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RESUMO

Tratando-se a madeira do material de construcdo mais popular a ser empregado na execucgao
de pavimentos, os sistemas construtivos com madeira serrada e rolica, passaram a ser
substituidos por elementos projetados em madeira, dadas suas propriedades mecanicas
aprimoradas, essas possibilitando concepcGes arquitetdnicas diferenciadas, especialmente
em termos de alcance de longos vaos. Sendo esses produtos leves, por mérito da baixa massa
atribuida & madeira, os pisos sdo suscetiveis a amplificacdo dindmica e ao fenébmeno da
ressonancia, ao serem estimulados diariamente por carregamentos dindmicos, oriundos da
pratica de atividades habituais dos préprios ocupantes, como caminhar, correr e pular,
provocando vibracBes excessivas e niveis de aceleracdes intoleraveis, de forma a exibir
performance de desempenho inaceitavel. Uma vez que, em escala internacional, o
dimensionamento e analise estrutural prescritos por documentos normativos, sao regidos
pela afericdo das propriedades dindmicas de pisos com dimensdes e concepgdes especificas,
as verificagcdes de desempenho para pisos extensos constituidos por produtos projetados de
madeira, tornam-se inconsistentes. Perante essas condicdes, a presente pesquisa tem como
foco principal, a obtencdo das propriedades dinamicas da frequéncia natural e
amortecimento de um piso constituido por vigas de Madeira Laminada Colada e estrutura de
fechamento em placas de OSB, através de procedimentos experimentais voltados a pratica
de atividades humanas de caminhar, correr e pular, admitindo-se para o registro dos sinais
vibratdrios, distintos dispositivos de medicdo, associada ao desenvolvimento de uma analise
modal por modelagem numérica e de uma avaliacdo subjetiva da estrutura, quanto ao
conforto humano, em termos do incobmodo e aceitabilidade das vibracdes. Em face dos
procedimentos realizados, dois cenarios obtidos evidenciam a relevancia da amplificacdo do
desenvolvimento de pesquisas voltadas as vibragdes excessivas de pisos de madeira massiva,
posto que o primeiro cenario destaca a classificacdo da estrutura avaliada como um piso de
alta frequéncia, apresentando frequéncias naturais inseridas no intervalo de 13,12 Hz a 17,69
Hz para o primeiro modo de vibracdo identificado e taxa de amortecimento estrutural na
faixa de 1,0% a 3,81%, adequadas para pisos em madeira, a0 passo que 0 segundo cenario
ressalta a categorizagdo piso, por uma avaliacdo de ordem subjetiva, como uma estrutura
com desempenho insatisfatorio, quanto ao conforto.

Palavras-chave: Pisos em madeira. Vigas de Madeira Laminada Colada. Vibracbes
induzidas pelo homem. Frequéncia natural. Amortecimento. Conforto humano.



ABSTRACT

As wood is the most popular building material to be used in the execution of floors, the
construction systems with sawn and round wood, began to be replaced by wood engineering
products, given their improved mechanical properties, these enabling differentiated
architectural conceptions, especially in terms of reaching long spans. Being these light
products, due to the low mass attributed to wood, the floors are susceptible to dynamic
amplification and the phenomenon of resonance, as they are daily stimulated by dynamic
loads derived from the practice of usual occupants activities themselves, such as walking,
running and jumping, causing excessive vibrations and levels of intolerable accelerations, in
order to exhibit unacceptable performance. As on an international scale, the structural design
and analysis prescribed by normative documents are governed by the measurement of the
dynamic properties of floors with specific dimensions and conceptions, the performance
checks for extensive floors consisting of wood engineering products become inconsistent.
Under these circumstances, the present research has as main focus, the obtaining of dynamic
properties of natural frequency and damping on a Glued Laminated timber floor and
Oriented Strand Board flooring, through experimental procedures practicing human
activities such as walking, running and jumping, admitting to the recording of vibratory
signals, different measuring devices, associated with the development of a modal analysis
by numerical modeling and a subjective evaluation about human comfort, in terms of the
discomfort and acceptability of vibrations. From the procedures carried out, two scenarios
obtained show the relevance of the amplification of the development of research aimed at
excessive vibrations of mass timber floors, since the first scenario highlights the
classification of the structure evaluated as a high frequency floor, presenting natural
frequencies inserted in the range of 13,12 Hz to 17,69 Hz for the first identified vibration
mode and structural damping rate in the range of 1,0% to 3,81%, suitable for timber floors,
while the second scenario emphasizes the floor categorization by a subjective evaluation, as
a structure with unsatisfactory performance, regarding comfort.

Key-words: Timber floors. Glued laminated timber beams. Human-induced vibrations.
Natural frequency. Damping. Human comfort.
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1 INTRODUCAO

A madeira roliga oriunda dos troncos de arvores, além de seus produtos derivados
tradicionais como a madeira serrada, destacam-se como o material de construcdo mais antigo
a ser empregado pelo homem, desde os primdrdios da civilizagdo, dado que até meados do
século XIX, as mais importantes obras de Engenharia eram executadas com madeira e
pedras, ou até mesmo com a combinacgdo de ambos os materiais (ABBOTT; WHALE, 1987;
PFEIL; PFEIL, 2003).

Tradicionalmente, estruturas de madeira eram aplicadas em sistemas estruturais leves
e com vdos limitados. Entretanto, no inicio do século XX, a madeira rolica e a madeira
serrada, passaram a ser substituidas por estruturas compostas de a¢o e concreto, uma vez que
esses materiais mostravam-se plenamente disponiveis no mercado e satisfatoriamente
econémicos aos empreendedores (JELEC; VAREVAC; RAICIC, 2018).

Sendo a madeira um material organico, a mesma apresenta limitagcdes de uso devido
a sua sensibilidade a umidade e ataques biolégicos, bem como possui imperfeicbes de carater
natural (CRUZ, 2013). Em consequéncia a essas limitacdes, a fabricacdo de produtos
compositos a base de madeira, como placas de pequena espessura, folheados ou fibras,
unidos por meio de colas adesivas, conhecidos como Engineering Wood Products — EWPs
bem como produtos de madeira massiva, se deu a partir dos anos 1960, possibilitando as
estruturas maior durabilidade, estabilidade dimensional e propriedades mecanicas mais
homogéneas.

Com isso, elementos como a Madeira Laminada Colada (Glulam), admitida para
construcdes lineares robustas e complexas, produtos em forma de placas, como os painéis
folheados laminados (LVL) e painéis orientados (OSB), utilizados como materiais
secundarios de revestimento e protecdo das estruturas, e a madeira laminada cruzada (CLT),
destinada a execucéo de paredes e pisos, passaram a se destacar no mercado da Construcao
Civil JELEC; VAREVAC; RAICIC, 2018).

Em tempos atuais, devido a constante competitividade e desenvolvimento do campo
da Engenharia Estrutural e da industria da Construcdo Civil vinculadas a constantes buscas
por vantagens competitivas, o éxito de projetos de engenharia em aco, concreto e madeira,
demanda da reducdo do periodo destinado a elaboracdo e execugdo do projeto e da
minimizacdo de custos e do quantitativo de materiais incorporados na execucdo dos

empreendimentos (WECKENDOREF et al., 2016), sem que a produtividade e qualidade
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sejam afetadas, bem como o desenvolvimento de produtos estruturais com propriedades
mecanicas aprimoradas. Assim, a partir da combinacéo desses fatores requeridos, com 0s
avancos nas estratégias de andlise e dimensionamento estruturais, como 0s processos de
otimizacdo estrutural, ambiciona-se por concepcdes estruturais com maiores vaos, leveza,
esbeltez e flexibilidade arquitetonica, associados com a reducdo das dimensdes das se¢des
transversais (PEREIRA, 2014; RIBEIRO et al., 2018).

Em vista disso, denota-se no cenario global, que o setor construtivo representa um
sistema altamente técnico e ligado a pratica cultural local em que cada empreendimento esta
inserido, sendo na maioria dos casos, fortemente atrelado ao emprego de aco e concreto
(JARNERO, 2014). Entretanto, ao passo que os referidos produtos manufaturados a base de
madeira, chegaram ao mercado com grande indice de disponibilidade, alcancar tais
solicitacOes referentes as concepcdes estruturais, também tornou-se factivel para a madeira,
passando esses materiais compdsitos a serem destinados a execucdo de habitacdes
residenciais, edificios de multiplos pavimentos, empreendimentos industriais, publicos e
comerciais.

Logo, os artefatos como a madeira laminada colada, madeira laminada cruzada e
madeira laminada folheada, tornaram-se atrativos aos olhos do mercado empreendedor,
devido a sua alta tecnologia e performance estrutural, alcance de estruturas mais altas,
variabilidade arquitetdnica, ambientes amplos, vaos extensos e baixa relacdo de massa,
sendo indicados especialmente, para situacdes de projetos onde os pisos almejam alcance de
longos vaos ( NEGREIRA et al., 2015; RIJAL et al., 2016; ZMIJEWKI; WWOJTOWICZ-
JANKOWSKA, 2017).

Tratando-se a madeira do material de constru¢do mais popular a ser empregado na
execucdo de pavimentos (CRESPO, 2009; CRUZ, 2013), os sistemas construtivos
convencionais com madeira serrada e rolica, eram fortemente ligados a execucédo de
pavimentos maci¢os com pequenos vaos, caracteristicos de edificacfes residenciais e pelo
emprego de varias vigas de suporte paralelas, interligadas a tabuas de madeira serrada, por
meio de cola ou pregos, devido a ampla disponibilidade desses materiais e facilidade de
manuseio (ABBOTT; WHALE, 1987). Por consequéncia dos elementos de madeira
massiva, na década de 60, a tipologia tradicional passou a ser substituida por elementos de
viga mais leves, com maior capacidade de suporte de carga nas direcdes longitudinal e
transversal ao vao, atendendo efetivamente aos vdos com incrementos significativos de

comprimentos.
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A partir de entdo, essas técnicas construtivas ganharam popularidade, visto que seu
processo de manufatura € acelerado e seus artefatos estruturais apresentam elevados
parametros resistentes, sendo atrativos ao setor do desenvolvimento e execugéo de projetos,
voltados a piso de residéncias térreas e edificacdes de cunho comercial e habitacional de
multiplos pavimentos (CHEN; XU; ZHANG, 2014).

1.1 PROBLEMATICA

No mercado construtivo atual quanto a execucdo de pavimentos em edificacdes,
ampla notoriedade é atribuida ao sistema estrutural de vigas de Madeira Laminada Colada,
também conhecida como Glulam — Glued Laminated Timber, constituidas por dois ou mais
laminados com fibras paralelas ao comprimento total da peca e de pequena espessura, unidos
entre si por intermédio da utilizacdo de métodos de colagem sob elevadas pressdes
(RAMAGE et al.,, 2017; EBADI; DOUDAK; SMITH, 2018), empregando adesivos
sintéticos estruturais duradouros, resistentes a umidade, agua, temperatura e agentes
biologicos (KUZMAN; OBLAK; VRATUSA, 2010). Esse cenario possibilitando assim,
concepgdes arquitetonicas diferenciadas, com comprimento e se¢des transversais maiores e
de variadas formas, de acordo com as solicitacbes do mercado (ONG, 2015; MILNER;
WOODARD, 2016).

Devido as propriedades de leveza e baixa relacdo massa-rigidez atreladas ao referido
sistema estrutural, pisos constituidos pelo mesmo apresentam aumento da deflexao e baixo
isolamento a vibracdo, de modo a exibir uma performance de desempenho inaceitavel
(CRESPO, 2009; RIJAL et al., 2016; EBADI; DOUDAK; SMITH, 2016). Isso se deve ao
fato de que, como esses membros possuem frequéncias naturais gradativamente baixas e
proximas das faixas de frequéncia de excitacdo dindmica devido a acdes externas, 0s pisos
em madeira tornam-se suscetiveis a amplificacdo dindmica e ao fendmeno da ressonancia,
de forma a provocar vibragOes excessivas e niveis de aceleracdes de caracter intoleravel aos
ocupantes, essas reduzindo a capacidade de realizacdo de tarefas e podendo provocar
implicagdes no grau de saude dos ocupantes, bem como até mesmo coibir o funcionamento
dos empreendimentos ( MARGARIDO, 2013; WECKENDOREF et al., 2016; RIBEIRO et
al., 2018).

Esse comportamento vibratdrio saliente e insatisfatério, atribuido aos pavimentos de

madeira, onde as oscilacOes verticais ocorrem no em torno de uma posi¢cdo do sistema
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estrutural, tomada como referéncia (MARGARIDO, 2013), é provocado por carregamentos
de ordem dindmica, resultantes da préatica de atividades cotidianas, como caminhar, correr,
dancar e pular JARNERO, 2014; TOLEDO; NALLIM; SANCHEZ, 2018), realizadas pelos
préprios habitantes, os quais operam simultaneamente como fontes de excitacdo e elementos
receptores e atenuadores dos esfor¢cos dindmicos (MELLO, 2005; CRESPO, 2009; ZHANG,
2017), cenéario onde a sensibilidade humana aos movimentos oscilatorios acarreta na
problemética de desempenho dos pisos extensos de madeira (WECKENDORF, 2009).

Assim, tendo como base essas conotacfes, chegou-se ao seguinte problema da
pesquisa:

Qual o comportamento dindmico de um piso de grande vao, constituido por
vigas de madeira laminada colada e estrutura de fechamento em OSB, quando

estimulado dinamicamente por atividades humanas?

1.2 JUSTIFICATIVA

Os problemas relacionados as vibragdes excessivas e intolerantes aos ocupantes,
ocorrentes em pisos de madeira com vaos extensos, figuram questdes determinantes em
termos de dimensionamento e elaboracdo de projetos estruturais (CHEN; XU, ZHANG,
2014), esses sendo regidos pelo atendimento das diretrizes minimas propostas em
documentos normativos, por meio de metodologias de verificacdo do desempenho
vibracional admitidas pelo Estado Limite de Servi¢o (ELS), ao invés dos parametros de
resisténcia do Estado Limite Ultimo (ELU).

Em escala internacional, os cadigos vigentes apresentam técnicas baseadas no ato de
aferir as propriedades dinamicas de estruturas de pisos com dimensdes e concepcdes
especificas, por procedimentos analiticos simplistas e empiricos, difundidos através da
aplicacdo de modelos simplificados de vigas ou placas, admitindo-os como uma
representacdo do sistema estrutural do piso, de forma a distanciar as faixas de frequéncias
naturais dos pisos das faixas de frequéncias de excitagdo de carregamentos externos (CHEN;
XU; ZHANG, 2014; CASAGRANDE et al., 2018).

Ao passo que, mundialmente € crescente a implementacao de EWPSs para a execugao
de pavimentos de longo alcance, com distintas concepcdes e dimensdes, as verificaches
vigentes mostram-se insuficientes para a garantia do desempenho de vibragcao dos mesmos,
dentro dos pardmetros considerados aceitdveis (WECKENDORF, 2009; EBADI;



25

DOUDAK; SMITH, 2016), uma vez que as tipologias estruturais ndo sao equivalentes,
cenario que direciona a verificagdes com consideracfes de comportamentos dindmicos
erroneos.

Desta forma, o cenario apresentado acima evidencia a necessidade do
desenvolvimento e ampliacdo de novas investigacdes quanto a avaliacdo e controle de
vibracbes nos referidos modelos de pisos em madeira, estimulados dinamicamente por
atividades humanas, por via da combinacdo de estratégias experimentais e numéricas, para
0 conhecimento do comportamento real dos mesmos, de forma a assegurar a integridade da
estrutura, amparar as tomadas de decisdes de projeto e auxiliar no desenvolvimentos de
estratégias de controle e reducgdo de vibracGes, especialmente para o cenério brasileiro, no
qual denota-se certa caréncia no estudo das propriedades dinamicas, assunto meramente
abordado em cursos de graduacdo em Engenharia Civil.

No campo da Engenharia Estrutural brasileira, a qual é fortemente ligada a
empreendimentos executados em concreto armado e a¢o, a madeira € categorizada como um
material secundario, para fins de estruturas provisorias e de componentes de revestimentos,
devido a caréncia de profissionais habilitados com dominio de conhecimento quanto suas
propriedades mecanicas, tecnoldgicas, econdmicas e ambientais.

Em suma, deve-se abrir novos espacos para a implementacdo da madeira como um
material estrutural basico em empreendimentos de pequeno a grande porte, dada a ampla
extensdo territorial do Brasil, comtemplada por 7,84 milhGes de hectares destinados as
florestas cultivadas para fins de manejo, pelo emprego de técnicas especializadas como a
silvicultura, a qual trabalha em prol de regulamentar a procedéncia da madeira empregada
no mercado global (IBA, 2017).

Por intermédios das técnicas de manejo florestal, o Brasil lidera o ranking mundial
de produgdo madeireira oriunda de florestas gerenciadas, ostentando uma média de
produtividade de 30,5 e 35,7 m¥ha ao ano, de madeiras macias (Pinus) e madeiras de lei
(Eucalipto) respectivamente, perante grandes poténcias mundiais desse setor (IBA, 2017),
conforme aponta a Figura 1. Esse cenario, ao setor brasileiro de producéo madeireira, trata-
se de uma fonte promissora e de grande potencial para alavancar o desenvolvimento
sustentavel econdmico brasileiro, uma vez que, ao final do ano de 2016, esse setor contribuiu
efetivamente em 6,2% no Produto Interno Bruto (PIB) nacional, gerando 3,7 milhGes de
empregos diretos e indiretos, além de uma renda final de aproximadamente 10 bilhdes de
reais (IBA, 2017).
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Figura 1 — Produtividade média de madeiras manufaturas de Pinus e Eucalipto, no cenario mundial.
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Isto posto, estando a presente pesquisa inserida no Programa de P6s-Graduagcdo em
Engenharia Civil e Ambiental (PPGENng), com enquadramento na linha de pesquisa de
Infraestrutura Sustentavel, além de ampliar as tematicas abordadas no programa, visa
também amplificar as perspectivas notorias e vantajosas atreladas ao emprego da madeira
como um material fundamental de construcdo, por se tratar de um recurso de ordem
sustentavel e renovavel, que agrega vigorosos valores sociais, ambientais e econémicos,
sendo considerada como o material de construcdo do século XXI, (WOODARD; MILNER,
2016; ZMIJEWKI; WOJTOWICZ-JANKOWSKA, 2017), uma vez que 0 programa esta

diretamente relacionado a diretrizes sustentaveis.

1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Investigar o comportamento dindmico de um piso longo constituido por vigas de
Madeira Laminada Colada e estrutura de fechamento em placas de OSB, estimulado pela
préatica de atividades humanas, atraves da obtencdo dos parametros dindmicos da frequéncia
natural e amortecimento, por intermédio de determinagcdes experimentais e modelagem

numeérica.
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b)
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Obijetivos especificos

Com isso, 0s objetivos especificos da presente pesquisa sdo:

Obter a propriedade dinamica da frequéncia fundamental do piso, estimulado por
atividades humanas, através de procedimentos experimentais com aplicacdo de
acelerdometros com diferentes taxas de aquisi¢cdo de dados;

A partir dos sinais registrados experimentalmente, desenvolver a analise dos mesmos
visando a determinacdo analitica da propriedade dindmica do amortecimento
estrutural;

Classificar o piso quanto ao conforto e a aceitabilidade das vibragdes, por pesquisas
subjetivas, corroborando com as prescri¢cfes da normativa brasileira ABNT NBR
7190:1997, acerca da verificacdo do Estado Limite de Servico quanto as vibragdes
em sistemas de pisos;

Determinar as frequéncias naturais do piso numericamente, pela modelagem em
programa computacional de elementos finitos, desenvolvendo analise modal da

estrutura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 VIBRACOES EM SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PISOS DE MADEIRA

A madeira quando colhida no formato rolico caracteristico do tronco, €
primeiramente direcionada as serrarias, para o processo de identificagdo e remocdo de
defeitos presentes na superficie dos troncos, sendo em seguida direcionadas a etapa de
desdobro, processo no qual aproximadamente 50% do volume total de cada tronco, é
destinado a producdo de elementos de tabuas e folheados, com consequente producéo de po,
fibras e aparas de madeira, sendo esses subprodutos, destinados a indUstria combustivel,
moveleira e de produtos de engenharia com valor no mercado (RAMAGE et al., 2017).

Dadas as propriedades anisotropicas e heterogéneas vinculadas a madeira, com a
evolucdo da sociedade, principalmente em termos tecnoldgicos, visando atingir
comportamento mais isotrépico e homogéneo para fins de aplicagdo como elementos
estruturais, desenvolveram-se procedimentos altamente industriais para a transformagéo das
caracteristicas da madeira, de modo a serem criados os produtos a base de madeira,
conhecidos internacionalmente como Wood Engineering Products (WOODARD; MILNER,
2016).

A matriz basica para a fabricacdo desses materiais compdsitos, estad diretamente
atrelada com o emprego de tecnologias de colagem adesiva de elementos fundamentais de
variados tamanhos e formas, como laminas, folheados e fibras ou lascas de madeira,
provenientes respectivamente, da cadeia de processamento de corte da madeira macica por
serragem, descascamento e desfibramento, conforme demonstrado pela Figura 2. Deste
modo, associando-se efetivamente a colagem com a distribuigdo dos artefatos basicos nas
camadas que irdo compor o0s elementos estruturais, esses produtos apresentam
aperfeicoamento de propriedades mecanicas, estabilidade dimensional e elevada
durabilidade (ZMIJEWKI; WOJTOWICZ-JANKOWSKA, 2017).
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Figura 2 — Elementos basicos aos EWPs, oriundos da cadeia de processamento de corte da madeira.

Secagem

Aplainamento
Classificacio

Toras escascamento

Secagem
Corte

Folheados

Classificagio

o

Desfibramento

Fonte: Adaptado de Ramage et al. (2017).

Secagem
Classificagdo

Fibras ou
lascas

Deste modo, os elementos projetados produzidos com laminag6es, folheados, fibras

e lascas de madeira com grande destaque no mercado internacional, sdo mostrados e

descritos brevemente no Quadro 1, Quadro 2 e Quadro 3.

Quadro 1 — Principais produtos estruturais projetados com laminas de madeira.

Elemento

Definicéo

Uso

Madeira laminada colada
(MLC, GLT ou Glulam)

Elementos constituidos pela
associacdo de duas ou mais
laminacdes, dispostas de modo
paralelo ao grédo da madeira e ao
comprimento da peca, sendo coladas
entre si por meio do emprego de
adesivos e prensas com elevadas
pressoes.

Vigas para longos
vdo e com alta
capacidade de

carga, colunas e
arcos, destinados a
ambientes externos
e internos.

Madeira laminada cruzada

Painéis constituidos pela combinacao
de camadas de laminagfes em
numero impar, dispostas de forma
adjacente entre si, sendo coladas com
auxilio de adesivos e prensas com
altas pressoes.

Painéis para pisos,
forros e paredes,
indicados para
aplicacdes em
ambientes externos
e internos.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Quadro 2 — Principais produtos estruturais projetados com folheados de madeira.

Elemento

Definicéo

Uso

Laminado de madeira
laminada (LVL)

Elementos constituidos por painéis de
folheados, orientados paralelamente
entre si, na dire¢do longitudinal da
peca, 0s quais sdo colados sob
pressdo e em temperatura elevadas.

Vigas e colunas para
ambientes internos.

Painéis constituidos pela combinacgéo
de camadas de folheados de ordem
impar, com arranjo de direcbes
ortogonais alternadas, coladas entre si
por adesivos, sob pressao e a uma
elevada temperatura.

Elementos internos
empregados como
estruturas de
fechamento, bem
como componentes
para acabamento.

Fonte: Proprio autor (2020).

Quadro 3 — Principais produtos estruturais projetados com lascas e fibras de madeira.

Elemento

Definicéo

Uso

Oriented Strand Board
(OSB)

Painéis compostos por lascas de
madeira coladas com o auxilio de
presséo e elevadas temperaturas,
devendo as camadas de superficie

apresentar as lascas paralelas a
direcao longitudinal do painel, ao
passo que as camadas internas sdo

dispostas transversalmente.

Alma de vigas |
compostas e material
base para aplicacédo
do revestimento em
pisos, bem como de
fechamento de
paredes e cobertura.

Medium Density Fiber
Board (MDF)

Py
~

- e
&\\ 5

Painéis constituidos por materiais
fibrosos de madeira, as quais séo
pulverizadas com resina e cera, de
modo a serem unidas sob pressao.

Elementos internos
empregados como
estruturas de
fechamento, bem
como componentes
para acabamento.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Assim sendo, com o surgimento de tais elementos de madeira massiva, partir dos
anos 1960, carateristicos de construcao leve e rapida execugdo, maior notoriedade fora dada
aos mesmos pelo mercado construtivo, de modo que os pavimentos tradicionais de madeira,
compostos por vigas curtas de madeira serrada e secdo macica, unidas por uma subestrutura
de fechamento em tabuas com sistemas de encaixe, demonstrados pela Figura 3, passaram a
ser gradativamente substituidos por pisos dotados de uma série de vigas longas dispostas
paralelamente, como vigas de madeira laminada colada (Figura 4a) ou vigas | compostas,
essas constituidas normalmente por alma em OSB e mesas em LVL (Figura 4b), ambos
sistemas admitindo subestrutura de assoalho mecanicamente rigida, constituida através da
aplicacdo de variados materiais, como elementos folheados ou fibrosos (CHEN; XU;
ZHANG, 2014; WECKENDOREF et al., 2016).

Figura 3 — Piso tradicional de madeira com vigas de madeira serrada e fechamento com tébuas de
encaixe.
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Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 4 — Piso de madeira com vigas em madeira laminada colada (a) e vigas | compostas (b), ambos
comportando estrutura de fechamento mecanicamente rigida.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Posto que, essas tipologias estruturais de pisos sdo de elevada leveza, ficam
propensas a amplificacdo dos movimentos oscilatorios ao serem excitados por
carregamentos dinamicos induzidos especialmente, por atividades de caminhar, correr, saltar

e dancar, praticadas pelos proprios ocupantes (TOLEDO et al., 2017; CASAGRANDE et
al., 2018).
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A forca atribuida as passadas, ocasionadas pelas atividades humanas, compreende a
forca de impacto de curta duracdo, gerada pelo calcanhar a cada passo e um trem de ondas
harménicas, em razdo de uma série continua de passos. Em razdo dessa natureza da forca da
passada, duas tipologias de vibragdes atuam sobre 0s pisos de madeira, a vibragdo transitoria
e a ressonancia, essas dependentes das propriedades dindmicas do sistema estrutural do
pavimento (GLISOVIC; STEVANOVIC, 2010; XIONG; KANG; LU, 2011).

Em vista disso, para fins de determinacdo da resposta dindmica dessas estruturas a
excitacdo por atividades humanas e avaliacdo dos critérios de desempenho aplicaveis, 0s
pavimentos sdo categorizados como de baixa ou alta frequéncia. Os pisos com frequéncias
fundamentais abaixo da faixa de 8 a 10 Hz, séo ditos de baixa frequéncia pois sdo suscetiveis
a respostas vibratorias ressonantes, posto que a vibragdo ocasionada por uma passada
humana, ndo ¢ dissipada pela massa, rigidez ou amortecimento do piso antes da ocorréncia
de outra passada, de modo a ocorrer a interacdo entre as respostas de ambos movimentos,
ampliando a magnitude do carregamento dindmico. A contraponto desse cenario, 0S pisos
de alta frequéncia comportam frequéncias naturais superiores ao intervalo de 8 a 10 Hz, néo
exibindo falhas de desempenho a vibracdo, uma vez que a resposta do passo é dominada pela
resposta transitoria originada pela forca de impacto individual do calcanhar a cada passada,
sendo essa dissipada pela rigidez e massa do sistema, antes que o préximo passo seja dado
(IS0, 2007; GLISOVIC; STEVANOVIC, 2010; XIONG; KANG; LU, 2011; SANDOVAL,
2015).

Dado que essas atividades ocorrem com frequéncia e ndo podem ser facilmente
isoladas dos elementos estruturais, sdo categorizadas como a fonte mais persistente e
problemética de capacidade de desempenho falha em pisos de madeira, em razdo das
deflexdes e vibragdes verticais excessivas ocasionadas pela pratica das mesmas, originando
situagbes de incomodo aos proprios habitantes (GLISOVIC; STEVANOVIC, 2010;
OPAZO; NEGREIRA et al., 2015; BENEDETTI; ROJAS, 2016).

Esse cenario ocorre em virtude do fendbmeno da vibracdo ressonante, posto que 0s
pisos passam a vibrar em amplitudes cada vez maiores, quando recebem energia de excitacao
com a mesma frequéncia natural que os mesmos tém preferéncias por vibrar (BRAIDO,
2014), criando niveis de aceleracdo intolerdveis e prejudiciais aos ocupantes
(WECKENDORF et al., 2016; EBADI; DOUDAK; SMITH, 2018), uma vez que esses

fendmenos ressonam ou aceleram os 6rgdos humanos, quando as oscilagdes dinamicas
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ocorrem abaixo do limiar de frequéncia de 8 Hz, especialmente na faixa de 4 a 8 Hz (I1SO,
2003), transmitindo sensacdo de mal-estar e desconforto (ALMEIDA, 2008).

Assim, denota-se que a performance vibratéria aceitavel dos variados arranjos
estruturais de pavimentos em madeira projetada, tornou-se um importante critério de design
quando os vaos superam o limiar de 4,0 metros de comprimento (EBADI; DOUDAK;
SMITH, 2018), sendo o estagio de estabelecimento de pardmetros de projetos, governado
pelas prescri¢des de desempenho do Estado Limite de Servigo (ELS), em termos de deflexédo
méaxima e de critérios de vibracbes, quanto a limites inferiores definidos para a frequéncia
fundamental de excitacdo e limites superiores para a amplitude de vibracdo do piso, ao invés
de verificagBes quanto a eficiéncia mecanica resistente dos elementos estruturais e seus
materiais constituintes, correspondentes ao Estado Limite Ultimo (ELU) (OPAZO;
BENEDETTI; ROJAS, 2016; WECKENDOREF et al., 2016; CASAGRANDE et al., 2018).

As verificacbes de desempenho de pisos de madeira, até meados dos anos 80,
aplicava-se a metodologia da limitacdo da deflexdo estatica, em funcéo do véao considerado
na analise e de carregamentos distribuidos uniformemente, como uma estratégia protetiva e
de remediacdo contra a falha geral por desempenho, tanto por vibracdes excessivas como
por outros atributos insatisfatorios a sua performance (GLISOVIC; STEVANOVIC, 2010;
EBADI; DOUDAK; SMITH, 2016; WECKENDOREF et al., 2016; TOLEDO et al., 2017).

Como a referida verificacdo de desempenho é baseada em modelos analiticos
simplificados de vigas ou placas, tomados para representacdo completa do comportamento
do pavimento como um todo, bem como sdo aplicaveis somente em situacdes que
comportam concepcOes tradicionais e dimens@es especificas e particulares de pisos em
madeira, (CHEN; XU; ZHANG, 2014), quando empregadas como verificagdo do
desempenho vibratério das novas tipologias construtivas de pavimentos, acarretam na
obtencéo de resultados incoerentes e insatisfatorios (EBADI; DOUDAK; SMITH, 2016),
garantindo caracteristicas vibracionais insuficientes (XIONG; KANG; LU, 2011).

Isso ocorre, dado que a concepcao estrutural dos pisos tradicionais e modernos, esses
com a aplicagéo dos elementos de madeira massiva, sdo divergentes entre si, bem como suas
respostas dinamicas (WECKENDORF et al., 2016), uma vez que 0s pisos modernos,
categorizados como de construcédo leve, ndo atendem aos requisitos gerais de desempenho
somente pela averiguagdo do limite maximo de deslocamento vertical no centro do véo,

porqgue mesmo com esse quesito normativo cumprido, continuam a apresentar
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comportamento vibracional de caracter inaceitavel associado as frequentes reclamacdes dos
habitantes (NEGREIRA et al., 2015; TOLEDO et al., 2017).

Com essa situagdo, o emprego dos materiais projetados a base de madeira na
construcdo de pisos, traz novos enigmas a Engenharia Estrutural, perante a identificacdo e
prevencdo do uso de métodos construtivos que tornem os pisos inutilizaveis a determinado
fim de ocupacéo que fora projetado (EBADI; DOUDAK; SMITH, 2018).

Logo, o desempenho vibratério dessas tipologias, passou a ser objeto de estudo e
pesquisa em variados paises, a partir das décadas de 1980 e 1990, resultando no
desenvolvimento de variadas metodologias de verificacdo desse quesito, como valores
limites para deflexdo devido a uma carga pontual unitéria, frequéncia fundamental, deflexdo
da carga pontual unitaria combinada com a frequéncia fundamental e frequéncia
fundamental associada aos parametros de aceleracao, sendo adotadas por muitos documentos
normativos, como podera ser observado na subsecdo 2.1.5 (XIONG; KANG; LU, 2011,
JARNERO, 2014; TOLEDO, NALLIM E SANCHEZ, 2018).

Com tudo isso, denota-se que a resposta vibracional de sistemas estruturais de pisos
de madeira, deve ser considerada adequadamente no processo de desenvolvimento de
projeto, por intermédio de adoc¢do de padrBes atualizados de avaliacdo, uma vez que esses
afastam-se das metodologias tradicionais de verificacdo de desempenho de vibracéo,
exigindo por parte dos profissionais, a estimativa realista e precisa do nivel de resposta
vibratdria dos sistemas de pisos, por intermédio de adequadas investigacdes das excitacdes
provocadas por atividades humanas associadas as taticas de modelagens numéricas
(GLISOVIC; STEVANOVIC, 2010; NEGREIRA et al., 2015).

No campo das investigagdes quanto as vibracbes em sistemas estruturais de pisos
constituidos por elementos de madeira massiva, estimulados por carregamentos externos
originados principalmente por atividades humanas, as pesquisas descritas no Apéndice A,

séo de grande notoriedade e relevancia para o desenvolvimento da pesquisa em pauta.
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indmica estrutural

Estruturas tratam-se de sistemas fisicos capazes de transmitir esforcos, dado que séo
iveis a qualquer tipologia de cargas externas, originadas tanto por atividades
intrinsecas praticadas no dia-a-dia do homem ou por equipamentos empregados pela
industria, quanto por eventos de ordem natural, como ventos, explosdes, ondas maritimas e
sismos. Quando o dimensionamento das mesmas, consideram carregamentos ditos estaticos,
esses ndo apresentam qualquer classe de variagao, ao longo de todo o seu periodo de atuacdo
na vida til das estruturas, ao passo que os carregamentos de ordem dindmica, apresentam
variacdes no tempo, em termos de magnitude, posicao, direcdo e sentido (SORIANO, 2014).
Devido a essa peculiaridade, os esforgos dinamicos introduzem velocidades,

aceleracOes e deslocamentos, com consequentes forcas de inércia e amortecimento, nos

elementos estruturais, de modo inar no mecanico das vibragdes, movimentos
oscilatorios caracterizados pel tuacao nada da estrutura em volta de uma
determinada posicdo de referéncia (MA O, 2013). Assim, através do campo da

Dinamicas das Estruturas, esses componentes vibratdrios sdo corretamente identificados e

matematicamente quantgilicados de seus efeitos, sobre todas as
fracOes estruturais (LIMRASA

As movimentacgdes v 3 acordo com a variagao no espaco
temporal, em duas gran% %%Esd i % probabilistica, apresentadas pela
Figura 5, juntamente com suas subclasses. Na primeira categoria de classificacdo, o
comportamento dos esforcos é obtido ao longo de cada intervalo de tempo considerado, por
meio do emprego de metodologias analiticas e numéricas, a contraponto da classe
probabilistica ou aleatéria, onde empregam-se métodos de cunho estatistico para a
determinacdo das caracteristicas dinamicas, visto que ndo se obtém os valores especificos

em cada intervalo de tempo devido a configuracdo complexa atribuida aos movimentos
vibratérios (MARGARIDO, 2013; SORIANO, 2014).
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Figura 5 — Classes e subclasses dos movimentos oscilatérios.
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Fonte: Margarido (2013).

Logo, para ambos os grupos de classes de movimentos vibracionais, as caracteristicas

especificas de seus sinais no dominio do tempo, sdo ilustradas na Figura 6.
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Figura 6 — Configurages dos distintos tipos de movimentos oscilatorios.
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Fonte: Margarido (2013).

Os sinais vibracionais classificados como sinusoidais e multi-sinusoidais sdo ditos
harménicos, posto que sdo representados pela alternancia de funcbes seno e cosseno, as quais
proporcionam um carater vibratorio periddico e padronizado ao movimento oscilatorio, a
contraponto do que é encontrado no campo das acles transientes e aleatoria estaciondria e
ndo estacionaria, visto que essas ndo apresentam indices de periodicidade, exibindo

caracteristicas variacionais ao longo do tempo. Ainda, em termos de acGes transientes,
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denota-se que carga de choque, € de ordem impulsiva e transitdria, com periodo de duracao
relativamente curto (LIMA; SANTQOS, 2008).

Posto que muitos dos carregamentos reais a que as estruturas estdo submetidas, sao
de natureza deterministica e classe periddica, podem ser representados por principios
matematicos harmonicos, através de funcbes seno e cosseno de mesma frequéncia
(BOLMSVIK, 2013), como exemplificado pelo movimento ondulatério genérico da Figura
1.

Figura 7 — Movimento ondulatério genérico.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Isto posto, as propriedades fundamentais da dindmica, para fins de analise estrutural,
séo conceituadas.

a) Periodo natural (T;,): intervalo de tempo expresso em segundos (s), correspondente
ao acontecimento de um ciclo oscilatério completo (2m), conforme Figura 8,

determinado conforme Equacéo 1.

o, Equacédo 1

Onde:

e w, — Propriedade dindmica chamada frequéncia angular, a qual considera a

rigidez (k) do material que compdem o sistema e a massa do mesmo (m),
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sendo representada pela unidade radianos/segundos e definida pela Equacéo
2.

Wy = [— Equacéo 2

A referida propriedade dindmica do periodo natural, é exemplificada visualmente
pela Figura 8, quanto ao comportamento vibracional da extremidade livre de uma coluna
qualquer excitada por um carregamento externo, onde o sinal em formato de onda,
corresponde a um ciclo completo de oscilagdo da estrutura, caracterizado pelas fases a, b, c,
d, e. Na fase inicial a, a estrutura encontra-se indeformada e em equilibrio, ao passo que
guando excitada, sua extremidade livre move-se para a posicao b, atingindo certo grau de
deslocamento e uma condicdo deformada, retornando ao seu estado de equilibrio em c, de
modo a seguir para a posi¢do deformada d com caracteristico deslocamento, completando o

ciclo de vibragdo quando regressa ao posicionamento indeformado em e.

Figura 8 — Representacdo genérica do periodo natural de uma determinada estrutura.
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Fonte: Proprio autor (2020).

b) Frequéncia natural ou frequéncia fundamental (f ): propriedade que identifica

quantos ciclos oscilatérios completos ocorrem em uma unidade de tempo, informando

com qual frequéncia um movimento oscilatorio se repete, como apontado pela Figura 9.
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Figura 9 — Representacdo grafica genérica da frequéncia natural.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Em virtude disso, a frequéncia € expressa em ciclos por segundo, unidade conhecida
internacionalmente por Hertz (Hz), de modo a ser determinada analiticamente, por
intermédio da equacdo inversa da propriedade do periodo natural conforme a Equacédo 3,
reescrita para a Equacéo 4.

Equacéo 3

1
=

fo = ﬂzi* E Equacéo 4
2t 2w m
Denota-se assim, que a frequéncia natural trata-se de parametro de maior relevancia
a Dindmica Estrutural, posto que aponta a qual taxa de oscilacdo por unidade de tempo, a
vibragdo de um determinado elemento estrutural € favordvel, sendo dependente das
caracteristicas de massa e rigidez do sistema estrutural (CRESPO, 2009; SANDOVAL,
2015)

c) Amplitude: valor do deslocamento maximo ou minimo que o0 movimento oscilatorio

atinge.
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2.1.1.1 Graus de liberdade de um sistema dinamico

Um sistema dindmico é formado por quatro componentes principais, massa (m),
rigidez (k), amortecimento (c) e carregamento aplicado (f), consoante com o conjunto
exposto pela Figura 10, onde a fragcdo correspondente a massa (m) simboliza a inércia do
sistema que armazena a energia cinética do conjunto, a rigidez (k) representa as propriedades
elasticas caracteristicas, o amortecimento (c) qualifica-se como o elemento responsavel pela

dissipacdo de energia e F(t) trata-se do esforco aplicado ao sistema (LIMA; SANTQOS, 2008).

Figura 10 — Sistema dindmico horizontal.
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Fonte: Lima e Santos (2008).

O carregamento F(t) aplicado, provoca deslocamentos na massa (m) em um
determinado eixo correspondente, como no exemplo ilustrado acima, ao longo da
coordenada x. Em virtude disso, quando o carregamento é de ordem estatica, sem variagdes
de intensidade no tempo, a massa do conjunto passa a ser transferida para uma nova posicéo
e nessa permanece, devido a propriedade constante de seu carregamento, como Visto na
Figura 11, a contraponto do que é observado quando o esfor¢o aplicado € dindmico, dado
que as caracteristicas de intensidade, direcdo, sentido e posicao sdo variantes ao longo do
tempo, de modo que as particulas de massa apresentem posic¢des distintas no tempo, como
apontado pela Figura 12 (BOLMSVIK, 2013).
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Figura 11 — Sistema vertical carregado estaticamente, com deslocamento constante.
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Figura 12 — Sistema vertical carregado dinamicamente, com deslocamento variavel no tempo.
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Fonte: Bolmsvik (2013).

Desta forma, quanto ao sistema com cargas dindmicas, pode-se definir
completamente a localizacdo dos pontos de massa que compdem um corpo, através dos
nameros de graus de liberdade, os quais representam o quantitativo numérico de coordenadas
independentes necessarias para que se estabeleca corretamente, a posicao de todas as massas
do conjunto em qualquer instante de tempo (t), dentro do espago temporal analisado (LIMA;
SANTOS, 2008).

Em razédo disso, os corpos podem apresentar dois modelos de graus de liberdade,
como exemplificado pela Figura 13, onde em (a) demonstra-se um sistema que descreve o
deslocamento do conjunto com apenas uma unica coordenada, conhecido como Single
Degree-of-Freedom System (SDOF) ou Sistema de um Grau de Liberdade (SGL); e em (b)
0 Multiple Degrees-of-freedom System (MDOF) ou Sistema com Mudltiplos Graus de

Liberdade (MGL), no qual variadas coordenadas sdo empregadas para definir o
deslocamento existentes (JARNERO, 2014).



Figura 13 — Graus de liberdade de um sistema dindmico.
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Fonte: Proprio autor (2020).

2.1.1.2 Equilibrio de um sistema dindmico
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O Principio de d’Alembert trata-se do parametro matematico responsavel por

estabelecer equilibrio de sistemas dindmicos, descritos na se¢do 2.1.1.1, como pode ser

observado no diagrama de corpo livre da Figura 14, por intermédio da equacdo do

movimento retratada pela Equagdo 5, adicionando as forcas que atuam sobre o sistema,

determinada carga de excitacdo dinamica, em sentido contrario as mesmas (LIMA;

SANTOS, 2008; PEREIRA, 2014).

Figura 14 — Equilibrio de forgas de sistemas dindmicos.
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Fonte: Proprio autor (2020).
p(t) = Fi(¢) + Fc(0) + Fx(0) Equacio 5

Onde:
e p(t): carga de excitacdo dindmica;

e F;(t): forca de inércia;
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e F.(t): forca do amortecedor;

o Fy(t): forca da mola (rigidez).

Sendo as forcas empregadas pela Equacdo 5, funcGes do deslocamento x(t), ao
deslocar o corpo que encontrava-se inicialmente em equilibrio, uma forca de reacdo ocorre
em virtude de esforcos de tracdo, compressao ou cisalhamento atuantes no sistema ou devido
a acdo da gravidade, de forma a fazer com que o mesmo seja deslocado e retorne a sua
posicdo original de equilibrio. De acordo com a Lei de Hooke, o valor representativo da
referida forca de reacdo € proporcional ao deslocamento de um sistema linear-elastico
(WECKENDOREF, 2009), conforme descreve a Equacao 6.

F(t) = —kx(t) Equacéo 6

Onde:
e F(t): forca de reacdo, em N (Newtons);
e k:rigidez do corpo, em N /m;

e x(t): deslocamento no tempo, em m (metros).

Posto que a forca de reacdo provoca aceleracéo no sistema ao trazer o corpo de volta
a sua posicado de equilibrio, uma vez que esse fator é categorizado como a taxa de variacao
de velocidade, a Segunda Lei de Newton considera esse efeito (WECKENDORF, 2009), em
concordancia com a Equagéo 7.

F(t) = mi(¢) Equacdo 7

Onde:
e F(t): forga de reagdo, em N (Newtons);
e m: massa do corpo, em Kg (Quilogramas);

« X(t): aceleragdo no tempo, em m/s?.

Caso todas as perdas de energias sejam negligenciadas, o sistema reine impulsos e

permanece vibrando, de modo constante, caracterizando oscilagdes livres ndo amortecidas.
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Para tanto, a Equacdo do Movimento do corpo é deduzida pelo rearranjo da Equacéo 6 e
Equacdo 7, compondo uma equacdo diferencial linear homogénea de segunda ordem,
descrita na Equacéo 8.

mi(t) + ky(t) =0 Equacdo 8

Em consequéncia de vibracGes livre ndo amortecidas, a serem descritas na segéo
2.1.1.3, acontecerem somente na teoria, todos os sistemas dissipam energia pela fric¢éo,
efeito denominado amortecimento, o qual desacelera 0 movimento vibratorio por agir na
direcdo oposta ao movimento e ser proporcional a sua velocidade (WECKENDORF, 2009),

consoante com a Equag&o 9.

F(t) = —cx(t) Equaco 9

Onde:
e F(t): forca de reacdo, em N (Newtons);
e ¢:massa do corpo, em Kg/s ou Ns/m,;

e x(t): velocidade no tempo, em m/s.

Para tanto, equilibrando-se a Equacéo 8 com a Equacéo 9, a Equacdo do Movimento
para oscilacbes de ordem amortecida é deduzida, sendo a mesma apresentada pela Equacao
10.

F(t) = mx(t) + cx(t) + kx(t) Equacéo 10

Tratando-se as forcas empregadas pela Equacdo 5, funcdes do deslocamento x(t),
como retratado anteriormente, as mesmas foram retratadas de acordo com as derivadas do
deslocamento, como apontado pela Equacdo 10, uma vez que a parcela referente a forca do
amortecedor pode ser descrita pelo produto da primeira derivada do deslocamento,
corresponde a velocidade do sistema (x) com o amortecimento (c), ao passo que a fracédo da
forca de inércia, é representada pelo produto da segunda derivada do deslocamento, relativa

a aceleracdo (i), com a massa (m) do sistema.
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2.1.1.3 Classificacdo das vibracoes

As vibragdes de um sistema dindmico sdo classificadas em livres e forcadas, sendo
subdivididas em sistemas que, podem ou ndo, levar em consideracdo as propriedades de
amortecimento dos materiais que compdem o referido sistema, conforme exposto pelo

diagrama da Figura 15.

Figura 15 — Classificacdo das vibragdes

W&o Amortecida
Livre —_—
R Amortecida

o " N&o Amortecida
Forgada <ﬁ S
. Amortecida

Fonte: Proprio autor (2020).
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Um sistema de massa quando considerado em vibracdo livre, tem seu equilibrio
estatico desestabilizado no instante inicial (t=0), por meio de velocidades e/ou
deslocamentos, demonstrando movimentos oscilatérios, sem qualquer excitacdo dinamica
externa, ao passo que, um sistema submetido a uma vibracdo forcada, é excitado devido a
um carregamento externo com fornecimento continuo de energia, como forcas, aceleractes
e deslocamentos. Quanto a essa Ultima classificacdo, deve-se ressaltar que, a natureza do
carregamento externo aplicado, acarreta em uma resposta por movimento oscilatério com
configuracdes de mesma natureza (LIMA; SANTOS, 2008).

As subclassificagbes denominadas como vibragGes ndo amortecidas e amortecidas,
sdo dadas conforme a consideracdo da propriedade de amortecimento, dos materiais que
compdem o sistema, mecanismo que determina a rapidez com que a amplitude dos
movimentos vibratorio é atenuada, por intermédio da transformacdo de energia da vibragao
em calor, cenario que provoca decréscimo na resposta do conjunto (WECKENDORF, 2009;
TADEU, 2015).

As vibracbes de ordem ndo amortecida, desconsideram os fatores atrelados ao

amortecimento da estrutura, de forma que o movimento oscilatério ndo dissipe energia,
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sendo esse constante e inalterado ao longo do tempo, de modo que apos a finalizagdo de um
ciclo vibratorio, outro idéntico seja iniciado, com mesma amplitude e periodo, como
visualizado na Figura 16.

Figura 16 — Comportamento do sinal de vibra¢6es ndo amortecidas.
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Fonte: Adaptado de Lima e Santos (2008).

Jé nas vibracfes amortecidas, ocorre dissipacdo da energia atribuida ao movimento
oscilatério, o qual passa a apresentar certo grau de decaimento progressivo nos niveis
vibratdrios, como observado na Figura 17, até que o estado em repouso da estrutura, seja
atingido novamente. Em virtude disso salienta-se que, taxas baixas de amortecimento
necessitam de maior periodo de tempo e ciclos de decaimento, para que 0s movimentos
oscilatorios cessem (BRAIDO, 2014).

Figura 17 — Comportamento do sinal de vibra¢fes amortecidas.
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Fonte: Adaptado de Lima e Santos (2008).
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Assim sendo, a taxa adimensional correspondente ao amortecimento da vibracao de
um sistema estrutural, pode ser determinada analiticamente aplicando-se, como uma das
alternativas de mensuracdo, a metodologia do fator de decremento logaritmico, responsavel
pelo calculo do amortecimento do sistema através da atenuacdo da resposta do mesmo ao
longo do tempo (TADEU, 2015), de modo a estabelecer a curva de decaimento do sinal
vibratorio, mostrada na Figura 18, por meio da correlagdo entre dois picos de aceleragdes
consecutivas, identificadas como amplitudes inicial (x;) e final (x,) (BRAIDO, 2014). A
partir disso, através da Equacdo 11 e Equacdo 12, sdo estabelecidos respectivamente, o

decremento logaritmico (&) e a taxa de amortecimento (£).

Figura 18 — Metodologia do decremento logaritmico.
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Ainda, o amortecimento de sistemas estruturais pode ser determinado por intermedio
da aplicacéo analitica da metodologia da largura de banda ou da meia poténcia, através da
qgual o amortecimento dos sistemas € estabelecido, pela analise do sinal vibratorio no
dominio da frequéncia. Para tanto, 0 amortecimento € obtido partindo-se da consideracédo da

frequéncia natural (w,) do sistema e de sua amplitude de pico (a, msx), @ssociada a duas

frequéncias forcantes, correspondentes & uma amplitude de 1/+/2 vezes ao valor de pico,

identificadas como w; e w,, respectivamente situadas abaixo e acima da frequéncia principal
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(SORIANO, 2014; TADEU, 2015), conforme apontado pela Figura 19, de forma a ser
aplicada a Equacdo 13.

Figura 19 — Metodologia da larga de banda.
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Fonte: Soriano (2014).
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2.1.1.3.1 Fontes de vibracdes forcadas

Quando um determinado conjunto de elementos estruturais é submetido a
carregamentos externos de ordem dindmica, onde o fornecimento de energia é dito continuo,
esse encontra-se em estado de vibragdo forgada. Deste modo, a avaliagéo dessa tipologia de
vibracéo requer que as caracteristicas da procedéncia e caminho de transmissao do esforgo,
sejam identificados e qualificados bem como seu elemento receptor (ISO, 2007).

No que diz respeito as estruturas, especificamente em termos de edificios
habitacionais, industriais e comerciais, as fontes de vibragOes ditas forcadas, estdo
intrinsecamente atreladas com o seu ambiente externo e interno. Em termos do espaco
circundante das edificacOes, a origem dos esfor¢cos dindmicos pode ocorrer no solo, subsolo,
agua e ar, devido a atividades relacionadas com o setor construtivo, explora¢do de minas e

pedreiras, fluxo de ar e agua, trafego rodoviario e ferroviario. Ja em seu cenario interno, as
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fontes das vibragdes em edificacbes, ocorrem em razdo de atividades humanas, como
caminhar, pular, correr e dangar, de ferramentas e equipamentos, bem como de atividades
construtivas existentes, em determinada area do edificio (1SO, 2007).

Elevados indices de particularidade sao visualizados nas tipologas estruturais, dado
que essas possuem singularidades subordinadas a aspectos referentes as concepcles
arquiteténicas, as dimensdes e a metodologia empregada na ligacdo entre os variados
elementos estruturais. Devido a isso e ao fato de que cada material, constituinte de um
membro especifico das edificacdes, apresenta taxa propria de amortecimento (CHRISTOS;
VASSILIKI; EMMANOUIL, 2016), ao longo do caminho de transmissao, os carregamentos
dindmicos sofrem modificagdes, até chegar em seu componente receptor, o qual pode ser um

elemento estrutural, equipamento ou os proprios ocupantes dos edificios (ISO, 2007).

2.1.2 Carregamentos dindmicos induzidos por atividades humanas

Os carregamentos dindmicos comuns e probleméticos em pavimentos constituidos
por vigas de materiais projetados a base de madeira, encontrados em empreendimentos
habitacionais, comerciais e industriais, sao provenientes dos movimentos do corpo humano
ao se praticar atividades habituais, como caminhar, correr, saltar e dangar (RACIC; PAVIC;
BROWNJOHN, 2009; GLISOVIC; STEVANOVIC, 2010). Em virtude de que, ao executar
tais acdes, as pessoas induzem carregamentos aos sistemas estruturais de pisos, resultantes
da associacdo da massa do corpo com a movimentacdo executada sobre o pavimento, de
modo a producéo de aceleragfes corporais transmitidas aos pisos, originam 0s movimentos
vibracionais (SANDOVAL, 2015).

Em razdo dos pisos tratarem-se de um dos trés sistemas estruturais principais das
edificacbes com contato fisico direto e constante com os seres humanos (HU; CHUI;
ONYSKO, 2001; OPAZO; BENEDETTI; ROJAS, 2016), os esforcos devido a pratica de
atividades humanas, sdo caracterizados em trés grupos distintos, em virtude da interacdo de
contato entre homem e estrutura. Para isso, considera-se a classificacdo (1) contato
intermitente com a estrutura, caracterizado por uma curta exposi¢cdo temporal e grande
intensidade, atrelado as atividades de correr, pular e alguns estilos ritmicos de dancas; (1)
contato permanente com a estrutura, dado por exemplo pelo ato de caminhar, qualificado
por acOes prolongadas do carregamento sobre a estrutura, configurando situacgdo relevante a

andlise de desconforto humano; (I11) contato transiente com a estrutura, em razao de esforgos
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impulsivos sem repeticdo regular, onde o amortecimento do movimento vibratério é dado
somente pelo elemento estrutural, sem possiveis iteracdes com o homem, como o caso de
plataformas de mergulho e salto ornamental de piscinas (MELLO, 2005; ALMEIDA, 2008).

Sendo os esforgcos produzidos pelos carregamentos dinamicos associados com a
pratica de atividades humanas variaveis no tempo, 0s mesmos apresentam componentes de
ordem vertical, horizontal e transversal. A partir de entdo, deve-se salientar que a
componente de resposta vertical é de maior relevincia e importancia para estudos e
investigacbes de desempenho vibratério de pisos, uma vez que se trata da parcela do
carregamento com valores de maior magnitude (ZIVANOVIC; PAVIC; REYNOLDS, 2005;
ALMEIDA, 2008; SANDOVAL, 2015).

Dado a existéncia de uma grande flutuacdo de movimentos corporais produzidos pelo
ser humano, sdo variadas as atividades cotidianas humanas que estimulam dinamicamente
pavimentos de madeira (GLISOVIC; STEVANOVIC, 2010), categoriza-se a caminhada
como o esforco mais comum (CHEN; XU; ZHANG, 2014; TADEU, 2015), seguida da
pratica de corridas e saltos (ZIVANOVIC; PAVIC; REYNOLDS, 2005).

As divergéncias entre essas atividades sdo apontadas por suas funcionalidades, em
termos de frequéncias nominais, conteido de frequéncia e periodo de tempo que a excitagdo
ocorre (GLISOVIC; STEVANOVIC, 2010), uma vez que suas respostas dindmicas sdo
totalmente dependentes de parametros atrelados ao modo com que 0os mesmos desenvolvem
cada atividade cotidiana e as caracteristicas corporais de cada individuo, como o tamanho
da passada, estilo de projecdo da passada sobre o pavimento, velocidade do movimento,
tempo de contato, estatura fisica, comprimento dos membros e do tronco, restricdes dos
movimentos nas articulagées, distribui¢cdo de massa nos membros, idade e género (MELLO,
2005; ZIVANOVIC; PAVIC; REYNOLDS, 2005; 1SO, 2007; JARNERO, 2014).

Em consequéncia das explanacbes realizadas, principais esforcos dindmicos
induzidos pelo homem em pisos de madeira, como a caminhada, corrida e saltos, séo

relatados nas subsecdes a seguir.
2.1.2.1 Esfor¢o dindmico da atividade humana de caminhar
A caminhada revela-se como o parametro de maior relevancia e interesse de estudo,

perante o desempenho a vibragéo de estruturas de pavimentos, dado que verifica-se como o
principal esforco dindmico ocorrente nesses sistemas (JARNERO, 2014; ZHANG, 2017).
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O ato humano de caminhar, conhecido como marcha no dominio da Biomecénica,
ciéncia que estuda o comportamento mecéanico dos organismos vivos, é definido como o
estilo ou o0 modo de locomogédo das pessoas, sendo quantificado pelo ponto de vista
mecanico, através de medicOes, descricbes e avaliagdes dos movimentos dos passos
(RACIC; PAVIC; BROWNJOHN, 2009), tomando como principais fatores de interesse para
esses carregamentos, a frequéncia dos passos, o ciclo de marcha e o tamanho da passada
(SANDOVAL, 2015; ZHANG, 2017).

2.1.2.1.1 Frequéncia de passo

Frequéncia de passo ou frequéncia de passada, € descrita como 0 nimero de passos
produzidos por um ser humano em uma unidade de tempo (segundos), medida em Hertz
(Hz). Devido as caracteristicas proprias do corpo humano como a dimenséo e configuracao
dos o0sso, movimento das artivulagdes e distribuicdo de massa nos membros, as marchas
possuem grande aleatoriedade de parametros entre os individuos, em virtude de que cada
qual tende a assumir a marcha e a velocidade eficiente para sua estrutura corporal,
consequentemente fazendo com que a duracdo das passadas e tempo de apoio dos pés
correlacionem-se com a variagdo da idade, da estatura, da funcéo corporal e peso, cenario
onde até mesmo um unico individuo, ndo reproduz dois passos idénticos (MELLO, 2005;
RACIC; PAVIC; BROWNJOHN, 2009; SANDOVAL, 2015).

Em virtude dessa peculiaridade atribuida as passadas humanas, observa-se que
estudos desenvolvidos consideram distintos valores representativos de frequéncia de
marcha, como pode ser exemplificado ao se comparar as frequéncias empregadas pelas
pesquisas realizadas por Almeida (2008), Chen, Xu e Zhang (2014) e Casagrande et al.
(2018), onde o primeiro estudo considerou uma média para calculos a faixa de frequéncia de
caminhada entre 1,6 e 2,4 Hz, enquanto que o segundo adotou valores de frequéncia
inseridos dentro dos limites de 1,3 a 3,0 Hz, determinada experimentalmente, ao passo que
a terceira pesquisa citada, assumiu frequéncia de marcha de 1,8 Hz, valor intermediario da
faixa comum de frequéncia de 1,2 a 2,4 Hz, indicada pela ISO 10137:2007.

Para fins de consideracdo e atenuacdo da complexidade da analise da caminhada
humana, as frequéncias de marcha distintas entre os pés, direito e esquerdo, sdo associadas
e representadas por um unico valor de frequéncia, apresentando as mesmas caracteristicas

de comportamento, como mostrado pela Figura 20.
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Figura 20 — Frequéncias idénticas, admitidas para sucessivos passos de marcha.

Amplitude

Fonte: Adaptado de Racic, Pavic e Brownjohn (2009).

2.1.2.1.2 Ciclo da marcha

O mecanismo do caminhar dos seres humanos, é dado pela propulsdo do individuo
para a frente, mediante a movimentacdo continua de seus membros inferiores, de forma
consecutiva e ritmica (MELLO, 2005). Em vista disso, o periodo de tempo atrelado a
ocorréncia de dois episddios seguidos de passadas considerados idénticos, com inicio e
conclusdo demarcados geralmente, pelo instante em que os pés atingem o pavimento,
configura o chamado ciclo de marcha (RACIC; PAVIC; BROWNJOHN, 2009). Esse
processo é exemplificado minuciosamente pela Figura 21, com inicio e fim do ciclo de
marcha, dados pelo contato duplo de ambos os pés no solo, através do impacto do calcanhar

do pé direito e do toque dos dedos do pé esquerdo.
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Figura 21 — Ciclo da marcha.
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Fonte: Adaptado de Racic, Pavic e Brownjohn (2009).

O ciclo de marcha, como pode ser visualizado, é dividido pelas consideracdes dos
estagios de suspensdo e apoio. A etapa de suspensdo, representa aproximadamente 40% de
todo o ciclo de marcha, tratando dos periodos de tempo em que o pé esta no ar, deslocando-
se em avanco para a frente, ao passo que a etapa de apoio, também denominada etapa de
contato, reflete os 60% restantes do ciclo de marcha, correspondendo aos episddios em que
cada um dos pés toca o piso, delineados pela circunstancia inicial do impacto do calcanhar
e pelo movimento continuo de disposicao do restante do pé sobre o piso, seguido pela quebra
respectiva de contato, do calcanhar e dedos do pés, através da suspensdao do membro no ar
(RACIC; PAVIC; BROWNJOHN, 2009).

Acerca da fase de apoio, ressalta-se que o percurso do contato dos pés com a
superficie de apoio, inicia-se no ponto central do calcanhar e move-se para a linha
intermediaria da planta do pé, permanecendo nesse ponto até que o calcanhar seja elevado,
transferindo assim, a regido de contato, em direcdo ao dedo grande dos pés, conforme

visualizado na Figura 22.



Figura 22 — Percurso de contato dos pés com a superficie, na fase de apoio.
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Fonte: Mello (2005).
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Em virtude das consideracBes explanadas acima, ao se executar o contato dos pés

com a superficie de apoio, impulsos sdo transmitidos a mesma, dado que ao se praticar o ato

de caminhar pela alternancia dos membros inferiores, ocorre uma movimentacao de descida

e subida da massa corporal efetiva, de uma altura aproximada de 50,0 milimetros, como

aponta a Figura 23, podendo esse valor variavel ao angulo formado entre as pernas, quando

essas encontram-se afastadas e esticada, seja a execucao da caminhada iniciada pela passada

direita ou esquerda (MELLO, 2005; ALMEIDA, 2008).

Figura 23 — Impulso gerado na caminhada humana.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Considera-se 0 ato humano de caminhar como uma atividade de ordem periddica,

uma vez que, admitem-se pressupostos de que ambos 0s pés produzem exatamente a mesma

forca de impulso e que a repeticdo das passadas é perfeita, como demonstrado no esquema
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da Figura 24, de modo que a modelagem do ciclo de marcha seja dada simplesmente pela
consideracdo de uma porcdo do movimento de uma passada (ZIVANOVIC; PAVIC;
REYNOLDS, 2005; ALMEIDA, 2008), exemplificada graficamente pelo sinal da Figura 25.

Figura 24 — Esquema de carregamentos do caminhar humano.
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Fonte: Adaptado de Zhang (2017).

Figura 25 — Modelo genérico de forgas devido ao caminhar.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2008).

Denota-se por meio do modelo ilustrado acima, que a excita¢cdo dos pavimentos por

uma Unica passada produzida ao se caminhar, possui dois picos maximos de amplitude do
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carregamento vertical, sendo o pico esquerdo correspondente ao impacto do contato inicial
do calcanhar no piso e o pico direito corresponde ao esfor¢o de impulséo, relacionado a
retirada dos dedos do pé, que ao final da passada, tocam o piso (RACIC; PAVIC;
BROWNJOHN, 2009; JARNERO, 2014; SANDOVAL, 2015).

Ao passo que a frequéncia de caminhada é definida pela velocidade que o ser humano
atribui a mesma, esse parametro pode ser aumentado ou diminuido, sendo modificado o
intervalo de tempo entre o pico do calcanhar e o pico relacionado a ponta dos dedos dos pés,
relacionado ao modelo de referéncia da caminhada normal, mostrada pela figura acima, de
forma a originar modelos com variacdes da forca vertical tipica da caminhada humana, como

a caminhada lenta, caminhada rapida e caminhada viva, demonstradas pela Figura 26.

Figura 26 — VariagOes da forca vertical tipica normal da caminhada humana.
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Fonte: Adaptado de Zivanovi¢, Pavic e Reynolds (2005).
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Em virtude da peculiaridade atribuida aos picos gerados pelo ato de caminhar,
aponta-se que as fases de apoio e suspensao do ciclo de marcha, abrangem configuragdes de
suporte unipodal, onde enquanto um dos pés esta em contato com o solo, 0 outro encontra-
se suspenso no ar, bem como de suporte duplo, com contato de ambos 0s pés no solo,
ocorrendo uma sobreposicao entre passadas consecutivas, como apontada pela ilustracéo do
ciclo de marcha na Figura 21 e pelas linhas tracejadas presentes na Figura 24, Figura 25 e
Figura 26, situacdo observada em determinados intervalos de tempo especificos, como no
inicio e fim do ciclo de marcha e na fase de alternéncia entre os pés direito e esquerdo, no
meio do processo de caminhada (RACIC; PAVIC; BROWNJOHN, 2009; GLISOVIC;
STEVANOVIC, 2010; ZHANG, 2017).

2.1.2.1.3 Comprimento da passada

O comprimento da passada configura o critério empregado na modelagem da marcha
humana, que determina a distancia percorrida entre a realizacdo de duas colocagdes
sucessivas do mesmo pé, geralmente medida em termos de dois golpes de calcanhar
sucessivos, compreendendo a somatdria do comprimento de passo, relativo ao pé esquerdo
e ao pé direito (MELLO, 2005; RACIC; PAVIC; BROWNJOHN, 2009), como ilustrado na
Figura 27.

Figura 27 — Parametros relacionados ao comprimento dos passos.
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Fonte: Adaptado de Racic, Pavic e Brownjohn (2009).

Ainda estd vinculado ao comprimento da passada, a determinacdo da propriedade
secundaria de largura da passada, a qual quantifica o afastamento existente entre os caminhos

executados pelos dois pés, sendo medida do ponto médio dos calcanhares.
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2.1.2.2 Esforco dinamico da atividade humana de correr

A medida que a execucdo de uma caminhada ¢ intensificada pelo individuo, a
execucdo de passadas alternadas e sucessivas das pernas direita e esquerda, passa a
apresentar diminuicdo de tempo de execucdo bem como aumento significativo de
velocidade, de forma com que os dois picos gerados pelo impulso da caminhada sejam
fundidos, apresentando-se no formato de um pico de amplitude singular, situacéo justificada
pelo fato de que o pé entra em contato com o piso em sua totalidade, em um Unico impacto,
como aponta a Figura 28 (RACIC; PAVIC; BROWNJOHN, 2009; GLISOVIC;
STEVANOVIC, 2010; JARNERO, 2014).

Figura 28 — Frequéncias idénticas, admitidas para sucessivos passos de corrida.

Amplitude

Fonte: Adaptado de Zivanovi¢, Pavic e Reynolds (2005).

Observa-se acima que, ao longo dos movimentos de uma determinada corrida,
existem intervalos observaveis de tempo onde ocorre 0 contato entre o individuo e o sistema
de piso, bem como periodos sem contato, onde ambos 0s pés ndo tocam a estrutura, situagdes
representadas respectivamente, pelos picos de forcas e pelos intervalos entre os referidos
picos, configurando as principais distin¢des entre a marcha do caminhar e do correr.

Em raz&o disso, a corrida é categorizada como uma atividade de excitagdo dinamica
descontinua, uma vez que a interacdo homem e estrutura apresenta grande intensidade de
resposta em picos de curta exposi¢do temporal (ALMEIDA, 2008), dado a sua descrigcdo

como uma série de saltos em avanco sobre a superficie de apoio, onde o0 corpo sustenta-se
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alternadamente, primeiro sobre um peé e, depois, sobre o outro (MELLO, 2005), sendo
configurada pela fase de apoio unipodal e suspensdo de ambos os pés, de acordo com a

ilustracdo da Figura 29.

Figura 29 — Fases da corrida.
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Suspensao Apoio Suspensao Apoio Suspensio
Fonte: Proprio autor (2020).

De mesmo modo como admitido para a atividade de caminhar, para as componentes
verticais dos movimentos de corridas assume-se que ambos 0s pés ocasionam a mesma forca
de impacto e que a execucdo repetitiva das passadas é perfeita, de forma a se modelar as
respostas dessa atividade, unicamente pela consideracdo de uma parcela do movimento, bem
como de que a variacdo da velocidade ao se correr, ocasiona variagdes do modelo de
referéncia de corrida apontado pela Figura 30 (a), originando o modelo de corrida lenta,

ilustrado na Figura 30 (b) .

Figura 30 — Forcas verticais tipicas da corrida humana.
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Fonte: Adaptado de Zivanovi¢, Pavic e Reynolds (2005).
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2.1.2.3 Esforco dinamico da atividade humana de saltar

As atividades relacionadas a execucdo de pulos, apresentam a distribuicdo de sua
forca de impulso ao longo do tempo, qualitativamente semelhante a discutida quanto a
préatica de corridas, diferindo unicamente no fato de que a forca de impacto do salto ndo se
move ao longo da superficie de apoio, posto que o ser humano pula em um Unico ponto,
saindo com ambos os pés do ché&o.

Nesse cenario, duas tipologias de saltos podem ser identificadas, o0 denominado salto
vertical, no qual o corpo do saltador é projetado para cima, por uma Unica velocidade; e o
salto obliquo, esse a contraponto do primeiro, € resultante da associacdo de uma velocidade
vertical dirigida para cima e uma velocidade horizontal, dirigida em avango para a frente
(MELLO, 2005).

Durante o periodo de tempo associado ao ciclo da préatica de saltos, esse representado
pela Figura 31, dois cenérios distintos sdo identificados, um relacionado com o contato direto
do saltador com a superficie, e o outro, quando 0 mesmo encontra-se voando, perdendo o
contato com o piso (ZIVANOVIC; PAVIC; REYNOLDS, 2005; CHEN; LI; RACIC, 2016).

Figura 31 — Movimentos do corpo durante um salto.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2008).

Ao visualizar o processo do ciclo de saltos exposto pela figura acima, denota-se que
a ocorréncia do mesmo se da por intermédio de quatro fases distintas de execugdo. A fase

admitida como inicial, também denominada de fase de preparagdo, corresponde ao instante
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em que o individuo encontra-se em contato com a superficie de apoio, de forma que a
segunda etapa é categorizada como etapa de impulsao, dado a alteracdo da posi¢do do centro
de massa do corpo humano, situado na regido abdominal do corpo humano, partindo de uma
pOSiCa0 em repouso e em pé sobre a estrutura de apoio, onde o individuo impulsiona-se para
se mover para cima, através da flexdo gradual dos joelhos a angulacBes aproximadas e 90°,
seguida do esticamento dos joelhos, de forma a projetar o corpo a uma determinada altura.
Destaca-se que nessa etapa, a elevagdo dos membros superiores impde aceleragdes ao centro
de massa corporal, auxiliando no alcance de maiores alturas de salto (MELLO, 2005;
ALMEIDA, 2008).

Para tanto, a terceira etapa atribuida a atividade de pular, representa a suspensdo do
corpo humano, fase onde o mesmo afasta-se da superficie de apoio e segue determinada
trajetéria no espaco, enquanto que a quarta e ultima fase, correspondente a retomada de
contato dos pés com o solo onde o corpo humano admite uma posicdo flexionada dos
membros inferiores seguida de uma postura ereta, voltando a etapa inicial do ciclo do pulo
(MELLO, 2005; ALMEIDA, 2008).

Classifica-se, em razdo das explanacdes feitas acima, os esforcos dinamicos devido
a atividade de saltar, como carregamentos de contato intermitente, uma vez que a exposi¢ado
temporal da estrutura, a esse esforco impulsivo, é curta e de grande magnitude, sendo
representada por um modelo com Unico pico (ALMEIDA, 2008), como aponta a Figura 32,
devendo-se ainda salientar que, 0s impulsos apresentam certo grau de variabilidade, essa
atrelada ao fato de que um mesmo ser humano ndo gera impulsos idénticos ao longo da
prética de saltos consecutivos, bem como diferentes individuos ndo originam 0s mesmos
historicos de Forca/Tempo de salto, quando pulam na mesma frequéncia (CHEN; LI;
RACIC, 2016).
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Figura 32 — Modelo genérico de forgas devido a atividade de saltar.
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Fonte: Adaptado de Chen, Li e Racic (2016).

2.1.3 Propriedades estruturais influentes no desempenho a vibracéo

A resposta dindmica de pavimentos executados pelos novos métodos construtivos em
discussdo, quando excitados por carregamentos induzidos pelas atividades basicas humanas,
é totalmente influenciada pelas propriedades estruturais desses sistemas, como a massa,
rigidez e amortecimento (WECKENDORF, 2009; BOLMSVIK, 2013; CHRISTOS;
VASSILIKI; EMMANOUIL, 2016).

Visando melhorias de desempenho quanto as vibragfes excessivas perceptiveis, tais
propriedades podem ser adaptadas e otimizadas, através de praticas e estratégias construtivas
de engenharia, de forma a controlar as amplitudes das movimentagdes oscilatorias e evitar a
transmissao desses movimentos entre varios ambientes da edificacdo (WECKENDORF et
al., 2016; TOLEDO et al., 2017). Dentre os procedimentos de controle, destaca-se a tatica
de incremento de massa, rigidez ou amortecimento aos pisos (JARNERO, 2014), entretanto
a aplicacdo dessa, ndo e facilmente adotada, dado que implica principalmente, no aumento
de peso da estrutura global, o que por meio de impasses arquiteténicos, estruturais ou até
mesmo econdmicos, torna-se inviavel (PEREIRA, 2014).

O acréscimo de massa e de rigidez aos pavimentos tratam-se de técnicas para
aprimorar o0 desempenho a vibragéo, que apresentam maior simplicidade de quantificacédo e
de alteracdo, posto que com os dados de projetos, séo de relativa facilidade de estimar bem
como de prever as consequéncias de suas modificacGes, ao longo dos célculos e verificagdes,
abordados pela fase de dimensionamento (JARNERO, 2014; CHRISTOS; VASSILIKI;
EMMANOUIL, 2016).
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Ja o amortecimento, propriedade altamente relevante aos sistemas de pisos, visto que
converte energia cinética em calor, acarretando na reducdo das amplitudes de vibragcoes dos
movimentos oscilatorios livres e for¢cados (TADEU, 2015; WECKENDORF et al., 2016), é
dificilmente estimado com precisao por parte dos projetistas, uma vez que cada elemento e
tipologia estrutural possui valor caracteristico de amortecimento, visto que em variadas
pesquisas foram constatadas uma elevada demanda de inconsisténcias entre dados coletados
em estudos de laboratério e in-situ, onde o amortecimento mensurado no local fora
significativamente superior ao obtido em condicGes de laboratorio (ZHANG, 2017).

Em virtude disso, o melhoramento das propriedades de amortecimento torna-se
dispendioso, uma vez que requer grandes alteracfes de projeto e as solu¢bes adotadas ainda
sdo incertas quanto ao desempenho (JARNERO, 2014), de modo a induzir os projetistas a
adocdo de valores representativos conservadores, indicados por documentos normativos
(CHRISTOS; VASSILIKI; EMMANOUIL, 2016)

Essas circunstancias ocorrem, dado que o amortecimento estrutural de pavimentos
de madeira é oriundo da somatdria das contribui¢cbes de amortecimento de variadas fontes
diferentes, sendo dependente da espécie de madeira empregada, da concepcao, qualidade e
detalhes do método construtivo, das condicdes de suporte e da presenca de componentes ndo
estruturais, como divisorias, acabamentos, tetos suspensos, mobiliario e equipamentos
(JARNERO, 2014; SANDOVAL, 2015; TADEU, 2015).

Aliado a esses fatores, a interacdo das pessoas com 0s pisos também afeta o valor
representativo do amortecimento, dado que o corpo humano tem capacidade de absorver
energia cinética dos sistemas vibratérios (WECKENDOREF et al., 2016), uma vez que 0s
seres humanos atuam de modo semelhante a um dispositivo de amortecedor de massa
sintonizado, posto que as forgcas de interacdo apresentam elementos proporcionais a
aceleracdo, velocidade e deslocamento do movimento estrutural, de modo a provocar
alteracdes no amortecimento (SHAHABPOOR; PAVIC; RACIC, 2017).

Para tanto, a intensidade da interacdo dindmica € significativa quando a massa
humana é comparavel com a estrutural, cenario observado em pisos leves e com pequenos
vaos, ao passo que em pisos pesados com grandes vaos, a interagdo € minima, em virtude de
a massa humana ser pequena em relacdo & massa da estrutura (MELLO, 2005; ZHANG,
2017).
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2.1.4 Sensibilidade as vibragdes

A sensibilidade humana, quanto a percepcéo dos fenémenos vibratorios, ocorre em
virtude da capacidade instintiva do corpo humano, de se adaptar a quaisquer tipologias e
niveis de vibragdes ocorrentes na natureza (RACIC; PAVIC; BROWNJOHN, 2009), uma
vez que o corpo humano trata-se um medidor muito sensivel quanto as vibracGes
(TORATTI; TALJA, 2006), envolvendo variados sistemas sensoriais na sensibilidade as
vibrages, sendo eles: o sistema visual, auditivo, vestibular e soméatico (CRESPO, 2009).

O caréter de auto adaptacdo descrito acima, é afetado quando o elemento em que o
corpo humano esta em contato, ao ser excitado, apresenta movimentos vibratorios excessivos
que acarretam no surgimento de aceleragdes intensas ou do fendmeno de ressonancia, que
operam dentro das faixas limites de vibragdo dos membros e érgdos humanos, expostas na
Figura 33, afetando o ser humano de variadas formas, com minimizacdo dos niveis de
conforto, reducdo a capacidade para a pratica de atividades e em situacdes mais sérias,
atuando diretamente na atenuacdo da qualidade de vida quanto a saude (MARGARIDO,
2013; TADEU, 2015).

Figura 33 — Diferentes frequéncias de ressonancia do corpo humano.

cabega 20-30 Hz
olho 20-90 Hz

e parede toraxica 50-100 Hz
antebrago 16-30 Hz

braco 5-10 Hz
méao 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abdomen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Fonte: Almeida (2008).

Em termos de vibra¢Ges em sistemas estruturais de pisos, a sensibilidade humana esta
interligada com questbes problematicas de desempenho quanto ao desconforto
(WECKENDOREF, 2009), para as quais a determinacdo de um limite aceitacdo para as

vibracbes é complexo (CRESPO, 2009), posto que a constituicdo da percepcdo do ser
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humano, demonstrada no esquema da Figura 34, estd conectada com o impacto dos
movimentos oscilatorios sobre sistemas sensoriais, esses influenciados em niveis
particulares e especificos de cada habitante, por variados fatores de ordem extrinseca e
intrinseca. Os critérios ditos extrinsecos, englobam os fatores externos, relacionados
diretamente com o ambiente e com as caracteristicas atreladas aos movimentos oscilatorios,
a0 passo que os principios intrinsecos, estdo interligados inerentemente com parametros intra
e inter-sujeitos, como idade, género, condicionamento fisico, postura, localizacdo e
condicdes psicologicas. (CRESPO, 2009; SANDOVAL, 2015; MARGARIDO, 2013).

Figura 34 — Fatores que afetam a aceitabilidade de vibragcdes em pisos, induzidas por atividades
humanas.

ATIVIDADE HUMANA

I
| RESPOSTA DO EDIFICIO }

. . . |VIBRACAO DE:| |VIBRACAO DE:| |VIBRAGAO DE:| |
RUIDO AEREO] , Paredes/teto Cadeiras Janelas ' DANOS
SOBBE' Pisos Mesas Espelhos : Rachaduras
PRESSAO DO | ¢ Janelas Camas Plantas . Quebras
AR Decoragdes Pisos Luzes I
7 ! i l
~———te| AUDICAO | |PERCEPCAO VISAO |+
' I 1 1 : CONDICOES DO
L4 ] I AMBIENTE
Experiéncia | | Outras vibragoes
Expectativa .| Outros barulhos

Identificagdo da fonte Horéario do dia

! i JArea ado edificio/
Incémodo tipo de atividade
Medo de danos
Interferéncia em atividades
Interferéncia no sono

RESPOSTA HUMANA

Fonte: Adaptado de Zhang (2017).

Diante de tudo, denota-se que a determinacdo dos indices de tolerancia dos seres
humanos as vibracdes, esta diretamente ligada a uma avaliacdo de ordem subjetiva, a qual
comporta-se diferentemente de pessoa para pessoa (CASAGRANDE et al., 2018), dada sua

relagdo direta com uma vasta gama de fatores manipuladores, de modo a néo ser realista as
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avaliacOes precisas e quantitativas de sensibilidade, essas podendo ser empregadas, como
indicadores gerais de desempenho (ZHANG, 2017).

2.1.5 ConsideracGes de documentos normativos quanto a vibragéo

Dado que as concepcodes arquitetdnicas modernas passaram a solicitar vdos maiores,
visando composi¢Oes de ambientes mais amplos, 0os pavimentos em madeiras executados
para esses fins e com emprego de metodologias construtivas leves, apresentam vibragdes
excessivas perceptiveis pelas pessoas, passando a ser objeto para fins de desenvolvimento
de pesquisas que concentram estudo em critérios atrelados ao conforto humano, fontes de
vibrac6es, metodologias de quantificacdo, modelagem e controle de vibragdes bem como no
comportamento dos pisos quando estimulados dinamicamente, pela pratica de atividades
humanas (JAAFARI; MOHAMMADI, 2018).

Estudos quanto aos fendmenos de vibragfes em termos da percep¢do das mesmas
pelos seres humanos, em esferas clinica, médica, psicolégica e de conforto, foram
devidamente aprofundados na metade do século XIX, dado o crescimento e desenvolvimento
exponencial da urbanizacéo, industria e transportes, uma vez que as vibragdes passaram de
pequenas fontes de incdmodo e irritagdo, para fontes potenciais de danos reais tanto em
sistemas estruturais e mecanicos, como nos préprios seres humanos (SCHIAVI; ROSSI,
2015).

Apenas em meados dos anos 1920 e 1930, as vibracbes em edificacdes, em
decorréncias de fontes externas, como perfuracdes de solos e empilhamentos de materiais,
passaram a ser essencialmente consideradas, tem como consequéncia direta um aumento
consideravel no quantitativo de novas patentes, relacionadas com o desenvolvimento de
novos sistemas e produtos para fins de minimizag&o de vibracdes em edificios e veiculos,
grande parte em razdo da explosdo industrial da borracha e termoplasticos sintéticos
(SCHIAVI; ROSSI, 2015).

Com o término da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a literatura tecnocientifica
passou a pesquisar e discutir a percepcdo da vibragdo como uma abordagem multidisciplinar,
considerando variadas areas de pesquisa, como a Medicina, Fisiologia, Psicologia e
Mecanica, de forma a direcionar as mesmas ao contexto da Ergonomia, condi¢do que
comporta o desenvolvimento de estudos psicofisiologicos dos efeitos das vibracdes sobre a
salde e produtividade dos seres humanos (SCHIAVI; ROSSI, 2015).
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Quanto a vibracdo de elementos estruturais propriamente dita, somente na década de
1970, requisitos para a avaliagdo da exposicdo humana as mesmas, passaram a Ser
considerados como base para projetos de edificacdes, por meio do desenvolvimento de
métodos e critérios de avaliacdo e quantificacdo do desempenho vibratorio, em diretrizes
internacionais, por 6rgdos normativos internacionais e nacionais (SCHIAVI; ROSSI, 2015;
OPAZO; BENEDETTI; ROJAS, 2016), cada qual considerando situacdes particulares e
requisitos de verificagdo especificos, como visualizado na explanacdo de alguns
regulamentos apresentados abaixo, dada a complexidade, sensibilidade, subjetividade e
variabilidade do corpo humano, ndo havendo a defini¢cdo de limites universais, a serem

considerados em projetos, para niveis aceitaveis de vibracdo (NEGREIRA et al., 2015).

a) 1S0 2631-2:2003 — Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure
to whole-body vibration — Part 2: Vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz)

Desenvolvida inicialmente em 1989, sendo substituida e atualizada para uma nova
versdo no ano de 2003, ainda vigente atualmente, a norma internacional 1SO 2631-2 de forma
geral, aborda questBes referentes a exposi¢cdo humana a vibragdes em todo o corpo, em
edificios, tanto em termos de conforto como de incémodo por parte dos ocupantes, de modo
a especificar metodologias de medicéo, avaliacdo e localizacdo de vibracdes, conforme a
tipologias dessas e caracteristica ocupacional das edifica¢fes, direcionando a padronizagéo
da coleta de dados, essa abrangendo a medicdo da magnitude de vibracdo bem como a
identificacdo de demais fatores existentes nas edificacdes, que podem afetar a resposta

humana a vibracéo.

b) I1SO 10137:2007 — Bases for design of structures — Serviceability of buildings and
walkways against vibrations

A primeira versdo da norma internacional 1SO 10137 data em 1992, passando a ser
substituida e modificada somente 15 anos depois, em 2007, para uma nova versao, ainda
valida nos dias de hoje, a qual regulamenta os principios de previsao de vibracfes no estagio
de projeto e analisa a aceitabilidade de vibracOes presentes em sistemas estruturais. Ainda,
realiza recomendagdes quanto a avaliagdo da capacidade de desempenho de passarelas e de

edificacbes, comportando trés sistemas receptores de vibragcfes: a ocupacdo humana dos
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edificios e das passarelas, os componentes contidos no interior das edificacdes e as estruturas

constituintes dos mesmaos.

c) ABNT NBR 7190:1997 — Projetos de estruturas de madeira

Este documento regulamenta 0s requisitos necessarios ao dimensionamento de
estruturas de madeira, em territério brasileiro. Em termos do Estado Limite de Servigo,
quanto ao desempenho de vibragbes em estruturas de pavimentos residenciais e de
escritérios, o documento unicamente solicita que a menor frequéncia fundamental de
vibracdo dos elementos constituintes desses sistemas de piso, seja superior a frequéncia de
8 Hz.

d) CIRSOC 601: 2016 - Reglamento argentino de estructuras de madera,

Apresentando os requisitos necessarios ao dimensionamento de estruturas de madeira
na Argentina, esse documento estabelece que, para o controle efetivos de vibragcOes
excessivas em pavimentos de madeira, 0s critérios desempenho devem assegurar que 0S
valores minimos de frequéncia fundamental do sistema e de deflexdo instantanea, devido a
uma carga concentrada de 1 kN, sejam adequadamente atendidos.

Desse modo, a frequéncia fundamental deve ser determinada conforme a Equacéo
14, ao passo que a deflexdo instantanea no centro do vao da estrutura, ndo deve exceder 0s

limites estabelecidos pela Equacdo 15.

Equacéo 14

7,5
Aiakny < zmm < 1,5mm Equagc&o 15

Onde:
e [E’' — Modulo de elasticidade ajustado, em N/m?, com o emprego de fatores de
condicdes de servico e de temperatura, sendo adotado fator de correcdo no valor de

1,0, dado que as vigas de piso em estudo, sdo consideradas em ambiente interno;
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e | — Momento de inércia da secao transversal do sistema, considerando largura de 1
m, em m*/m = m?;

e m,, — Massa da estrutura, em Kg/m? = Ns*/m?3.

e) EUROCODE 5 — EN 1995-1-1:2004 — Design of timber structures — Part 1-

1:General — Common rules and rules for buildings

Trata-se do documento normativo que regulamenta os critérios de dimensionamento
de estruturas em madeira, na Europa. Quanto aos critérios de desempenho vibracional, o
referido documento através da Equacdo 16, estabelece a frequéncia fundamental (f; — em

Hz) de sistemas de pisos residenciais, de carater plano e retangular.

2 [ m

fi Equacédo 16

Onde:

e [ — Comprimento longitudinal das vigas, em metros;

e (EI); — Rigidez a flexdo em torno do eixo perpendicular a direcdo da viga, em
Nm?/m;

e m — Massa da estrutura, em K g/m?

Deste modo, para os pisos com frequéncia fundamental de intensidade inferior ou
iguais a 8 Hz (f; < 8 Hz), investigacOes especiais devem ser realizadas, quanto aos
parametros vibratérios. Ja para pisos com frequéncia maior que 8 Hz (f; > 8 Hz), 0s
requerimentos apontados respectivamente na Equacdo 17 e Equacdo 18, devem ser

verificados, considerando-se os pisos descarregados.

w ~
7T Equagéo 17

v < pUié-D Equagio 18
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Onde:

e w — Maxima deflexdo vertical instantanea, em mm,;

e F — Forca vertical concentrada, aplicada em qualquer ponto da estrutura, em kN.
Deve-se ressalta que, para a presente pesquisa sera considerada carga concentrada no
meio do véo, na ordem de 1 kN;

e v - Resposta de velocidade de impulso unitério, devido a um impulso ideal de 1 N,
em m/s;

e ¢ - Razdo de amortecimento, parametro com indicacdo de valor na ordem de 0,01
pelo documento normativo, exceto quando outros valores se mostrem mais

apropriados.

Salienta-se que, 0s parametros a e b tratam-se de valores limites a serem abordados,
de acordo com as relacdes entre esses, propostas pelo codigo, conforme aponta a Figura 35.
A adocdo de uma relacdo indicada pela seta 1, € tratada como um parametro criterioso para
uma melhor performance de vibragéo, ao passo que a seta 2 corresponde a valores de um
desempenho de vibragdes menos criterioso, dado que quanto maior a deflexdo visualizada

em um piso, como por exemplo, maiores amplificacdes dindmicas sdo suscetiveis.

Figura 35 — Relacdo sugerida entre os parametros a e b.
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b 100
90
80
70
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50

a [mm/kN]

Fonte: EUROCODE 5 (2004).

A verificacdo da Equacéo 18, ocorre atraves da definicdo do parametro v (em m/Ns?)
pela Equacdo 19.
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_ 40,4+ 0,6 ny) )
V= bl + 200 Equacéo 19

Onde:

m — Massa da estrutura, em K g/m?;

b — Largura do elemento, em metros;

[ — Comprimento longitudinal das vigas, em metros;

E — Médulo de elasticidade longitudinal, em N /mm?*;

I — Momento de inércia da secéo transversal do sistema, em mm?*;

v — Resposta de velocidade de impulso unitario, em m/Ns?;

n.o — NUmero de modos de primeira ordem com frequéncias naturais até 40 Hz,
determinado pela Equagédo 20, sendo (El), a rigidez a flexdo em torno do eixo

paralelo a direcdo da viga, em Nm?/m .

= (G )OGS
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3 MATERIAIS E METODOS

Perante o desenvolvimento da presente pesquisa, quanto aos seus objetivos
apresentados, relacionados com a idealizacédo e quantificacdo de fendbmenos vibracionais em
pisos constituidos por produtos a base de madeira especificos, excitados dinamicamente por
atividades humanas habituais, a fundamentacéo tedrica referencial com base em trabalhos
desenvolvidos por outros pesquisadores e instituicdes, disponibilizados em bancos de dados
de instituicBes governamentais, livros, teses, dissertacdes, plataformas de revistas cientificas
e internet, associada diretamente com a elaboracgéo de experimentos em laboratorio e analises
de cunho numeérico, fora aplicada de modo a auxiliar na definicdo da metodologia aqui
abordada, para a avaliacdo de vibragdes em pisos de Madeira Laminada Colada, provocadas
por atividades habituais humanas, por intermédio de medi¢bes dos componentes modais da
frequéncia natural (f;) e do amortecimento (¢).

Assim sendo, a estrutura da pesquisa € apontada pela Figura 36.

Figura 36 — Estrutura da pesquisa.

{ Definigdo do objeto de estudo ]
Fase ) Inicial W
1 { Referencial teérico ]

.

l { Caracterizagao dos materiais ]
Fase > Desenvolvimento ] Ensalosl‘ef){p c’rlr’n.entms cm ‘
2 aboratorio

l { Modelagem numérica

{ Anélise dos resultados ]
Fase ) Final }
3 { Consideragdes finais ]

Fonte: Proprio autor (2020).

3.1 ESTRUTURA EM ANALISE

O sistema estrutural de piso de madeira adotado pela presente pesquisa, demonstrado
no esquema em perspectiva da Figura 37, trata-se da classe de pavimentos constituidos por

vigas de Madeira Laminada Colada (MLC), dispostas paralelamente ao sentido longitudinal
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do sistema, esse correspondente ao vao do mesmo, sendo interligadas por a painéis de OSB
(Oriented Strand Board), material admitido para compor a estrutura de deck (assoalho) do

piso.

Figura 37 — Vista em perspectiva do piso a ser executado pela pesquisa.

Y

Placas OSB

Viga de Madeira
Laminada Colada

Fonte: Proprio autor (2020).

O sistema construtivo em questdo, assume como caracteristicas geométricas, as
dimensdes quanto a largura (1) e comprimento (L) apontadas pela vista superior da estrutura
na Figura 38, com espagamento entre vigas conforme a vista frontal da Figura 39, sendo as
dimensdes correspondentes a se¢do transversal das vigas expostas pela Figura 40. Destaca-
se que, 0 espagamento entre vigas de 50,0 centimetros, admitido na pesquisa em questéo,
trata-se da mesma dimensdo adotada pelas pesquisas de Toledo et al. (2017) e Toledo,
Nallim e Sanchez (2018), bem como de um valor intermediario as pesquisas desenvolvidas
em pisos de madeira, por Al-Foqaha’a, Cofer e Fridley (1999), Weckendorf (2009),
Sandoval (2015) e Zhang (2017), as quais consideraram espagamento entre vigas de 40,0
centimetros, ao passo que Weckendorf (2009), Glisovic e Stevanovic (2010) e Garcia,

Rosales e Sampaio (2019), admitiram espacamento de 60,0 centimetros.
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Figura 38 — Vista superior: dimensdes de largura (1,) e comprimento (L) do piso.

40m

3,50m

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 39 — Vista frontal: dimens6es do espagamento entre as vigas do piso.

y
Placas OSB Vigas em Madeira

T—b z Laminada Colada

0,16m

Fonte: Prdprio autor (2020).

Figura 40 — Dimensdo genérica admitida para a secéo transversal das vigas de MLC do piso.
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Fonte: Proprio autor (2020).
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Tratando-se 0 piso em questdo, de um sistema construtivo ndo caracteristico da
Construcdo Civil brasileira, as propriedades das placas de OSB e dos parafusos foram
determinadas por documentos internacionais da American Plywood Association (APA).

De acordo com o manual Engineered Wood: Construction Guide (APA, 2011), a
espessura das placas de OSB ¢ dada conforme o espacamento maximo considerado de centro
a centro dos suportes, sobre 0s quais 0s painéis serdo dispostos. Em virtude desse cenario,
as placas sdo classificadas por um numeral fracionario em polegadas, como visualizado na
Tabela 1, sendo a primeira parcela do numeral correspondente ao espacamento maximo
recomendado entre os suportes dos painéis quando empregados na composicédo de estruturas
de fechamento de telhado, ao passo que a segunda parcela trata do espacamento maximo
admitido para situacOes de uso das placas como fechamento de pisos.

Tabela 1 — Espessuras para placas de OSB.

Polegadas | Milimetros
1/4 6,40
5/16 7,90
11/32 8,70
3/8 9,50
7/16 11,10
15/32 11,90
12 12,70
19/32 15,10
5/8 15,90
23/32 18,30
3/4 19,10
7/8 22,20
1 25,40
1-3/32 27,80
1-1/8 28,60

Fonte: Adaptado de APA (2011).

Dado a restrita disponibilidade de variadas espessuras de placas de OSB para o setor
de Construcéo Civil da regido, tendo essas pequenas diferencas dimensionais para com as

tratadas acima, admitiu-se para a pesquisa placas de OSB com espessura de 15,0 milimetros,
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relativa a classificacdo 19/32 polegadas com espessura de 15,1 milimetros, a qual admite
como espagamento maximo entre os apoios dos painéis a relacdo 48/81 centimetros,
classificacdo que atende ao espacamento de 50,0 centimetros, estabelecido para as vigas de
MLC do piso em analise.

Acerca dos elementos de fixacdo dos painéis de OSB nas vigas de MLC, a diretriz
Product Guide: Grades and Specifications (APA, 1995) demanda que pavimentos
executados com placas de OSB comportem elementos de fixac&o categorizados como 6d nas
extremidades das placas apoiadas nos membros de suporte e elementos 8d nos apoios
intermediarios, no caso de placas com espessura acima de 12,70 milimetros. Deste modo, a
Tabela 2 apresenta as tipologias de elementos de fixacdo recomendados, bem como as

dimensdes dos mesmos.

Tabela 2 — Dimens6es dos elementos de fixacdo das placas de OSB.

. Comprimento Diametro
Espacamento Tipo
Pol. mm Pol. mm
Finish 2 50,80 0,092 2,34
Box and casing 2 50,80 0,099 2,51
6d Siding 1-7/8 47,63 0,106 2,69
Comum 2 50,80 0,113 2,87
Auto atarraxante 2 50,80 0,120 3,05
Finish 2-1/2 63,50 0,099 2,51
Box and casing 2-1/2 63,50 0,113 2,87
8d Siding 2-3/8 60,33 0,128 3,25
Comum 2-1/2 63,50 0,131 3,33
Auto atarraxante 2-1/2 63,50 0,120 0u 0,131  3,050u 3,33

Fonte: Adaptado de APA (2011).

Tendo em vista os cinco modelos de elementos de fixagdo apresentados acima, o
modelo de parafuso auto atarraxante em aco e cabeca chata Philips, especifico para uso em
madeira, fora adotado para compor as oito linhas de aparafusamento paralelas a direcao
longitudinal do piso, executadas para unir os painéis de OSB com as vigas de MLC, essas
locadas sobre o eixo das vigas, como demonstrado pelo esquema genérico da Figura 41, ndo
sendo executadas linhas de aparafusamento no sentido transversal da estrutura do piso, posto

que 0 mesmo ndo comporta elementos de viga nesse sentido.
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Figura 41 — Locagdo das linhas de aparafusamento adotadas para a execugéo do piso.

Linhas de A Linha de
z X

aparafusamento aparafusamento de
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aparafusamento de
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Fonte: Proprio autor (2020).

Para tanto, a Tabela 3 apresenta as propriedades dos referidos parafusos adotados,
devendo-se ressaltar que para os espacamentos 6d e 8d, optou-se por operar com o didmetro
de parafuso de 5,0 milimetros, em virtude da disponibilidade dos mesmos na regido, para 0s
comprimentos solicitados pela normativa empregada.

Tabela 3 — Propriedades dos parafusos.

Parafusos Propriedades Recomendado  Adotado

(mm) (mm)

Comprimento 50,80 60,0

6d Diametro 3,10 5,0
Espagamento 18,60 30,0
Comprimento 63,50 70,0

8d Diametro 3,10 ou 3,30 5,0
Espagamento 24,80 40,0

Fonte: Proprio autor (2020).
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Em razéo da configuracdo do piso proposto compor oito vigas de Madeira Laminada
Colada, visando a organizagdo de dados, as mesmas foram identificadas de acordo a
sequéncia de confecgdo, sendo tratadas ao longo do desenvolvimento da pesquisa, pela

nomenclatura nessa etapa atribuida, conforme apontado pelos eixos da Figura 42.

Figura 42 — Identificacdo das vigas laminadas coladas do piso por eixos.

Vigas em Madeira
Laminada Colada _&

v

Fonte: Proprio autor (2020).

Como condigdes de suporte, variaveis relevantes sobre 0 comportamento da resposta
dindmica de sistemas estruturais, admitiu-se para as vigas a circunstancia simplesmente
apoiada, uma vez que grande parcela dos documentos normativos vigentes assume o referido
cenario para a verificagdo do desempenho de vibracdes em pisos. Isso posto, como
demonstrado pela Figura 43, admitiu-se como bordas livres, as extremidades da estrutura
paralelas ao comprimento do vdo, ao passo que as demais bordas comportam restricdes
translacionais, estando apoiadas sobre vigas de suporte em aco, configuradas por um perfil
I, cujas dimens@es atribuidas a sua secdo transversal, sdo apresentadas pela Figura 44.



81

Figura 43 — CondicGes de suporte do piso.

Bordas opostas com
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Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 44 — Dimensdes do perfil | empregado como viga de suporte.
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Fonte: Préprio autor (2020).

Denota-se que para a configuracdo simplesmente apoiada, as vigas de MLC sé&o

posicionadas de forma que, em ambos pontos de apoio de cada uma, oito centimetros de viga
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estejam em constante contato com as vigas de suporte, caracterizando vao livre experimental
de 3,84 metros.

Considerando-se todos os apontamentos detalhados até o momento, 0 processo
executivo do piso abordado pela pesquisa em escala real, esse demonstrado pela Figura 45,
ocorreu nas dependéncias do Laboratorio de Ensaios em Sistemas Estruturais — LESE, na
Universidade de Passo Fundo — UPF — Campus 1, o qual fora planejado para ser
desenvolvido ao longo de cinco etapas, essas descritas em sua totalidade pelo Apéndice B.

Figura 45 — Piso finalizado.
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Fonte: Proprio autor (2020).

3.2 MATERIAIS

Esse item apresenta, para a espécie de madeira e o0 adesivo empregados na confecgdo
das vigas de Madeira Laminada Colada bem como para as placas de OSB, as metodologias
de caracterizacdo de propriedades fisicas e mecéanicas desses materiais constituintes do
sistema estrutural de piso proposto, as quais sdo de extrema relevancia para o
desenvolvimento da pesquisa.
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3.2.1 Caracterizacdo da madeira constituinte das vigas

A madeira, tratando-se de um artefato de cunho natural, como ja explanado, possui
uma estrutura biologica de alta complexidade, composta por variados elementos quimicos e
estruturas celulares, sendo a variagdo do quantitativo desses componentes, o fator
responsavel pela variabilidade de plantas lenhosas existentes. Em virtude disso, cada
espécime de madeira apresenta propriedades, caracteristicas e fins de utilizagdo particulares,
sendo atualmente conhecidas aproximadamente, mais de 30.000 espécies arboreas
(HERZOG et al., 2004; RAMAGE et al., 2017).

Dentre as aplicacGes da madeira, grande notoriedade é dada ao emprego como
matéria-prima industrial, para fins de manufatura de pecgas estruturais e elementos de
vedacdo, com aplicabilidade de cerca de 1.500 a 3.000 espécies arbdreas (HERZOG et al.,
2004), abrindo amplos caminhos para o setor construtivo sustentavel, devido a abundancia
na natureza e vantagens econdmicas, estruturais e ambientais, perante os demais materiais
basicos de construcao.

Dada essa variabilidade quanto as espécies arbdreas disponiveis para o mercado na
Construcdo Civil, definiu-se a madeira de Pinus, pertencente a familia de madeiras coniferas,
categorizada como a classe de madeiras macias, cujo crescimento do tronco ocorre de forma
rapida e o material lenhoso apresenta menor densidade, quando comparado com as madeiras
ditas duras, para compor as vigas em Madeira Laminada Colada a serem executadas, em
virtude da disponibilidade comercial da referida espécie na regido sul do Brasil.

Assim, para o desenvolvimento da pesquisa, as pecas laminadas empregadas, foram
serradas e aplainadas por uma empresa madeireira localizada na cidade de Erechim/RS,
figurando a aparéncia visual demonstrada pela Figura 46, para as dimensdes nominais
definidas em 2,0 cm de espessura, 7,0 cm de altura e 400 cm de comprimento, sendo
devidamente transportadas até o espaco de acondicionamento cedido pelo laboratorio LESE,
no Campus | da UPF, na cidade de Passo Fundo/RS.
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Figura 46 — Aspecto visual final das laminas de madeira de Pinus, a serem empregadas pela pesquisa.

Fonte: Proprio autor (2020).

Salienta-se também que, os parametros dimensionais das laminas, apresentados
acima, estdo de acordo com os requisitos solicitados pela normativa brasileira NBR
7190:2011 - Projeto de estruturas de madeira, 0s quais demandam que o comprimento e
largura minimos das lamelas sejam, respectivamente de 100,0 e 5,0 centimetros, admitindo-
se espessura maxima de 5,0 centimetros, de modo que madeiras com densidades iguais ou
inferiores a 0,50 g/cm3, possuam area da secao transversal de cada lamina inferior a 60,0
cm?, ao passo que madeiras com densidade superior a 0,50 g/cm3, a sec¢do transversal de cada
lamela deve ser de no méximo 40,0 cm2.

Em virtude da aplicacdo para fins estruturais, das laminas mostradas acima, as
propriedades fisicas de umidade e densidade, bem como as propriedades mecanicas de
resisténcia a compressao paralela as fibras e Mddulo de elasticidade, atreladas a espécie de
madeira empregada na pesquisa, serdo devidamente categorizadas conforme as requisi¢oes

solicitadas pela normativa brasileira NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira.

3.2.1.1 Umidade

A 4gua trata-se do componente de maior importancia para a manutencgéo da vida das
plantas, dada sua relevancia na realizacdo do processo de fotossintese, esse responsavel pela

producdo seiva elaborada, alimento necessario e distribuido a todos os elementos



85

constituintes das plantas. Devido a isso, as arvores quando cortadas, sdo classificadas como
madeiras verdes ou saturadas, uma vez que apresentam grande quantidade de &gua
impregnadas no interior da cavidade e das paredes das células vegetais, conhecidas
respectivamente, como moléculas agua livre e agua de impregnacdo. Essas condicGes,
conferem elevados indices de umidade as madeiras recém cortadas, podendo o teor variar de
aproximadamente 30% para mais de 200%, dado a variabilidade de teores de umidade entre
as espécies arbdreas bem como entre pecas individuais oriundas de uma mesma arvore.
(USDA, 2010; RAMAGE et al., 2017).

Muitos dos desafios encontrados na aplicabilidade da madeira como material de
construcdo fundamental, surgem devido sua classificacdo higroscopica, visto que como um
material de ordem natural, possui a habilidade peculiar de moldar seu teor de umidade
conforme a umidade do ambiente circundante, de forma a absorver ou liberar graus de
umidade, a¢des que provocam de modo respectivo, inchamento e encolhimento das pecas de
madeira. Dessa forma, ao longo da concepcéo e execucdo de projetos em estruturas de
madeira, a propriedade de umidade deve ser cuidadosamente considerada, compatibilizando
a umidade da madeira com a do ambiente em que que sera inserida, normalmente obtida com
teor de umidade em equilibrio variando entre 12 e 20% (HERZOG et al., 2004; RAMAGE
etal., 2017).

Assim sendo, para fins de consideragdo da umidade do lote de madeira a ser
empregado na presente pesquisa, a mesma deve ser estabelecida conforme os apontamentos
regulamentados pela normativa brasileira NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de
madeira, o qual a define através da Equacdo 21, como a relagdo entre a massa de dgua contida
em um corpo-de-prova prismaticos, com secdo transversal retangular com dimensdes
nominais de 2,0 cm e 3,0 cm, para comprimento de 5,0 cm ao longo das fibras da madeira,

conforme apresenta a Figura 47, com a massa seca do mesmo.

U (%) = M~ ™Ms 100 «
YT Tm Equacéo 21

S

Onde:
e m; — Massa inicial da madeira, em gramas;

e m, — Massa da madeira seca, em gramas.
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Figura 47 — Corpo-de-prova para ensaio de umidade da madeira.

2
= = :
g e
= =
2,0 cm 5,0cm
(a) Secé&o transversal (b) Vista frontal (c) Vista em perspectiva

Fonte: Proprio autor (2020).

Para a determinacdo da massa seca (my) dos corpos-de-prova, 0S mesmos devem ser
acondicionados em camara de secagem, essa com temperatura maxima de 103,0 °C £ 2,0°
C, devendo-se realizar medicGes da massa a cada 6,0 horas, até que a variagdo entre as duas
ultimas medidas consecutivas, seja menor ou igual a 0,5%.

A caracterizagdo do parametro fisico da umidade do lote de madeira de Pinus
utilizado na pesquisa, ocorreu por intermédio do ensaio de 9 (nove) corpos-de-prova,
mostrados pela Figura 48, oriundos do corte da parte inferior dos corpos-de-prova ensaiados
a compressao paralela as fibras, regido sem danos na madeira, visando o aproveitamento das
pecas de madeira. Logo, 0s corpos-de-prova apresentavam secao transversal quadrada de 5,0
cm e comprimento aproximado de 5,0 cm, dado que o corte ocorreu com equipamentos
manuais, sem elevados indices de precisdo, sendo essas dimensdes divergentes quanto as

solicitacGes da NBR 7190:1997, discutidas anteriormente.
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Figura 48 — Corpos-de-prova admitidos para a caracterizacdo da umidade da madeira de Pinus.

Fonte: Proprio autor (2020).

Os resultados adquiridos pela caracterizacdo da umidade (U) dos corpos-de-prova
considerados, sdo expostos na Tabela 4, essa também denotando a categorizacao do lote de

madeira utilizado, por uma umidade média representativa de 16,46%.

Tabela 4 — Caracterizacdo da umidade (U) da madeira de Pinus.

CP Umidade (%)
1 16,34
2 16,51
3 16,69
4 15,77
5 16,09
6 16,40
7 16,95
8 16,58
9 16,79
Meédia (%) 16,46
Desvio padréo (%) 0,36
Coef. 2.20

variacao (%)

Fonte: Proprio autor (2020).
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Uma vez que as propriedades fisicas e mecanicas da madeira sdo suscetiveis ao teor
de umidade da mesma, especialmente ao serem atingidos patamares inferiores a 30,0% de
umidade (PFEIL; PFEIL, 2003; USDA, 2010), é de extrema importancia e consideracdes
para fins de projeto, que o lote de madeira a ser utilizado, tenha seus parametros de
resisténcia e rigidez corrigidos, respectivamente pela Equacédo 22 e Equacéo 23, quando seus
teores de umidades estiverem contidos dentro do intervalo de umidade de 10,0 a 20,0%, para
a condicao-padrdo de referéncia com teor de 12,0% (ABNT, 1997).

3(U% — 12)
T] Equacéo 22

fiz = fuo * [1"'

2(U% — 12)
Ej; = Eyy, * [1 + T] Equagdo 23

Onde:

e f,,eE;, — Resisténcia e rigidez da madeira corrigidos para a condi¢do-padréo de
12,0% de teor de umidade;

* f. e Ey., —Resisténcia e rigidez da madeira em condigdes reais de teor de umidade;

e U% — Teor de umidade real da madeira.
3.2.1.2 Densidade basica

A densidade refere-se a um dos pardmetros de ordem fisica de maior relevancia a
Engenharia Estrutural, uma vez que por meio de sua definicdo associada a um determinado
teor de umidade, estipulam-se quais sdo as melhores aplicabilidades dos elementos madeira,
das espécies arboreas de interesse.

Dada a origem natural da madeira, os valores representativos da densidade sdo
especificos de espécies para espécies bem como para elementos oriundos de uma mesma
arvore. Isso se deve ao fato de que, a densidade esta intimamente associada com as estruturas
microscopica e molecular das madeiras, em termos de relac6es de proporgéo entre o volume
de material contido na parede celular e na cavidade central das células (Iimen), sendo essa

proporcao totalmente dependente da fracdo dos lenhos contidos nos anéis de crescimento.
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Os lenhos ditos tardios, devido ao seu crescimento lento, apresentam maior
densidade, estrutura molecular compacta e menores dimensdes de Iimen, ao passo que 0s
lenhos jovens sdo menos densos, dado que suas cavidades centrais sdo0 maiores, vide seu
crescimento acelerado (HERZOG et al., 2004; USDA, 2010). Isso posto, a densidade de
todas as pecas de madeira € maior, a medida que a proporcéo de células vegetais com parede
espessa aumenta.

A densidade bésica (ppqs), de acordo com a NBR 7190:1997 — Projetos de estruturas
de madeira, é categorizada como o pardmetro indicador da massa especifica convencional
dos elementos de madeira, sendo estabelecido pela razdo entre a massa seca e 0 volume
completamente saturado, conforme apresenta a Equacao 24, de corpos-de-prova prismaticos
com a mesma configuracdo dimensional que os corpos-de-prova empregados no ensaio

laboratorial de determinacéo de umidade da madeira, dada pela Figura 47.

Phas = E Equacéo 24

Onde:
e m, — Massa da madeira seca, em quilogramas;

e V. — Volume da madeira saturada, em metros cubicos.

O volume saturado deve ser estabelecido pela coleta das dimensdes finais da se¢do
transversal e do comprimento dos corpos-de-prova submersos em agua, até o ponto em que
a massa obtida seja constante ou com variacdo maxima de 0,5% em relacdo a Ultima medida
coletada. Ainda, ressalta-se a incumbéncia de se realizar mais de uma medigdo das
dimensGes dos corpos-de-prova, para que as imperfei¢cdes ocasionadas pelo inchamento dos
mesmaos, seja considerada.

Para tanto, a caracterizagdo da densidade béasica do lote de madeira de Pinus
empregado na pesquisa, se deu pelo aproveitamento dos corpos-de-prova utilizados para a
caracterizacdo da umidade, os quais encontravam-se em condic¢des de massa seca em estufa,
foram submersos em agua até o ponto em que a mensuragdo da massa dos mesmos, fosse
constante ou possuisse variagdo maxima de 0,5%, adquirindo o aspecto visual demonstrado

pela Figura 49, objetivando a defini¢do do volume saturado.
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Figura 49 — Aspecto dos corpos-de-prova, apos finalizacao do processo de submersdo em agua.

Fonte: Proprio autor (2020).

Os resultados obtidos para a caracterizacdo da densidade basica (pj4s) dos corpos-
de prova, séo apresentados pela Tabela 5, de forma a se destacar que o lote de madeira
utilizado, € classificado por uma densidade média representativa de 791,04 Kg/m3.

Tabela 5 — Caracterizacdo da densidade bésica (pj,s) da madeira de Pinus.

Densidade basica

<P (Kg/n)

1 782,08

2 805.55

3 779,71

4 804,57

5 840,90

6 776,34

7 762,78

8 795,50

9 771,97

Média (Kg/m3) 791,04
Des(\ll(lg/prfgrao 23,68
Coef. 2,09

variacao (%)

Fonte: Préprio autor (2020).
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3.2.1.3 Resisténcia a compressdo paralela as fibras

As celulas e fibras que constituem o material lenhoso dos anéis de crescimento das
arvores, encontram-se distribuidas ao longo de direcGes correspondentes a trés eixos
principais, longitudinal, radial e tangencial, essas perpendiculares entre si, conforme aponta
a Figura 50. Consequentemente, a madeira é categorizada como um material com estrutura
tridimensional de caréater anisotrépico, dado que os atributos mecénicos relativos a cada eixo,
sdo distintos e particulares entre si, denotando a grande peculiaridade da madeira perante 0s
demais materiais basicos da Construcdo Civil (PFEIL; PFEIL, 2003; USDA, 2010).

Figura 50 — DirecGes principais atribuidas a madeira, longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T).

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).

Dada essa estrutura tridimensional, para a Engenharia Estrutural ndo sdo atribuidas
distingdes entre as direcdes radial e tangencial, sendo ambos o0s eixos considerados iguais,
de modo que as propriedades mecanicas dos elementos de madeira, sejam estipuladas e
consideradas na direcdo paralela aos seus grdos e na direcdo perpendicular os mesmos
(PFEIL; PFEIL, 2003), sendo representadas respectivamente, pelos indices ‘0’ e ‘90°.

Dentre o amplo campo de solicitagcdes que elementos estruturais em madeira estéo
suscetiveis, uma vez que podem ser aplicados como elementos estruturais horizontais,
verticais e inclinados, em termos de infraestrutura e superestrutura de empreendimentos,
membros em madeira apresentam elevados parametros resistentes quando solicitados a
compressdo paralela as fibras, solicitacdo perpendicular ao plano da secdo transversal da
peca, com ocorréncia de encurtamento do comprimento e aumento da largura, como

ilustrado pela Figura 51.
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Figura 51 — Efeitos do esfor¢o de compressao paralela as fibras, em pecas de madeira.

////;j’ F
—

=

Fonte: Proprio autor (2020).
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Em razdo das explanagdes descritas acima, a resisténcia a compressdo paralela as
fibras (f,), de acordo com a 0 codigo normativo brasileiro NBR 7190:1997 — Projeto de
estruturas de madeira, ¢é estabelecida pela maxima tensdo de compressdo, determinada pela
Equacdo 25, em virtude da aplicagdo monotdnica e crescente do carregamento a uma taxa
de 10,0 MPa/min, em corpo-de-prova de secdo transversal quadrada de 5,0 cm e

comprimento de 15,0 cm, vide Figura 52.

f c0,max
feo =

A Equacéo 25

Onde:

e f.,— Resisténcia a compressao paralela as fibras, em Megapascals (MPa);

* f.omax — Maxima forca de compressdo aplicada ao corpo-de-prova durante o ensaio,
em Newtons (N);

e A — Areainicial da secéo transversal comprimida, em metros quadrados (m?).
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Figura 52 — Corpo-de-prova para ensaio de compressao paralela as fibras da madeira.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Para a caracterizacdo quanto a resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira
(fc,0), utilizando-se de uma prensa hidraulica com capacidade de aplicagdo de carga de ate
2.000 kN, equipada com sistema de aquisicdo de dados instantaneos, 9 (nove) corpos-de-
prova, devidamente identificados e em conformidade com as dimensdes solicitadas pela
NBR 7190:1997, foram admitidos para o ensaio, cuja configuracdo e aspecto final de um

dos corpos-de-prova apos a finalizacdo do mesmo, sdo demonstrados de modo consecutivo,

pela Figura 53 (a) e Figura 53 (b).

Figura 53 — Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira.

(b)

Fonte: Proprio autor (2020).
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Para tanto, a Tabela 6 aponta os dados obtidos no desenvolvimento do ensaio em
questdo, atraves do qual o lote de madeira em analise, fora classificado por um valor
representativo de 20,94 MPa, sendo apresentado pela Figura 54, as linhas comportamentais

dos corpos-de-prova, do inicio de aplicacdo do carregamento até a ruptura.

Tabela 6 — Caracterizagdo da resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira de Pinus.

Area corpo-de-  Carga maxima Resisténcia a

Corpo de prova

prova (mm?)

de ruptura (N)

compressao (MPa)

Cp1 2492,50 55917,03 22,43
CP2 2515,00 52831,95 21,01
CP3 2499,95 56399,12 22,56
CP4 2489,94 53603,25 21,53
CP5 2484,94 44926,42 18,08
CP6 249498 50364,60 20,17
CP7 249251 54856,54 22,01
CP8 2482,50 50228,97 20,23
CP9 2487,50 50807,37 20,43
Média (MPa) - - 20,94
Desvio padrédo (MPa) - - 1,41
Coef. i 6.73

variacao (%)

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 54 — Caracterizagdo de resisténcia & compressao paralela as fibras da madeira de Pinus.
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Fonte: Proprio autor (2020).
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Sabendo-se que, o lote utilizado fora caracterizado com umidade de 16,46% e que
elementos em madeira destinados a compor sistemas estruturais, com teores de umidades
contidos na faixa de limite de valores de 10,0% a 20,0%, devem apresentar a corre¢do dos
parametros de resisténcia e rigidez, para o teor de umidade padrédo de 12,0%, o parametro
mecanico da resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira de Pinus, fora adequado
para atendimento desse requisito normativo, passando o lote utilizado a ser caracterizado
pelo valor de 23,74 MPa.

3.2.1.4 Modulo de Elasticidade

As propriedades mecanicas elasticas dos materiais determinam o parametro de
rigidez dos mesmos, qualificando a caracteristicas desses de retornar ao seu formato inicial,
em termos de dimensdes de secdo transversal e de comprimento, ap6s a remoc¢do de uma
determinada carga de solicitacdo, sem apresentar deformacgdes permanentes, seguidas de
ruptura. Isso posto, quanto as estruturas de madeira, o critério do Modulo de Elasticidade
longitudinal (MOE), é de grande destaque.

Grande parcela dos materiais de construcéo sdo categorizados como elastoplasticos,
dado que as deformac@es ocorrentes possuem carater reversivel ou irreversivel respectivo a
carregamentos abaixo ou acima do limite de regime elastico. A contraponto desse cenario, a
madeira apresenta comportamento viscoeldstico, uma vez que além de deformacdes
elasticas, exibe acréscimo de deformacBes com o tempo, denominadas deformacdes
reoldgicas, de modo a ser proeminente a ocorréncia dos fenémenos de fluéncia e fadiga em
elementos de madeira, causados mutuamente por solicitacdes permanentes atuantes em
longos periodos de tempo e solicitagBes ciclicas (PFEIL; PFEIL, 2003; USDA, 2010;
MELO; MENEZZI, 2010).

Como a madeira trata-se de um material de origem natural, os elementos estruturais
desdobrados a partir do lote de uma mesma espécie arborea, sdo suscetiveis de apresentar
variagOes dos seus parametros elasticos resistentes. Assim sendo, as lamelas constituintes
das vigas de Madeira Laminada Colada devem ser previamente classificadas, de modo
individual e mecéanico ndo destrutivo, quanto ao Modulo de elasticidade longitudinal,
visando uma adequada disposi¢éo das laminas para a manufatura das vigas.

Para a determinacdo experimental do Modulo de elasticidade das lamelas (MOE;,;)

e, consequentemente das vigas (MOEy), optou-se pela metodologia de caracterizagéo pela
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rigidez a flexdo, onde os referidos elementos sdo condicionados a condicdo de suporte com
ambas extremidades simplesmente apoiadas e submetidos a uma carga concentrada (P) no
meio no vdo e de magnitude conhecida, de modo que o valor médio representativo do
deslocamento perpendicular ao eixo (deflexdo — 9), de todos os elementos, seja determinado,
através de trés repeticOes de cada configuracao de ensaio, essas apresentadas pela Figura 55

e Figura 56.

Figura 55 — Configuragéo proposta para o ensaio de determinacdo do Mddulo de elasticidade das
laminas (MOE},).
1 P

Vio a ser considerado (m)

/W

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 56 — Configuracéo proposta para o ensaio de determinacdo do Mddulo de elasticidade das
vigas (MOEY).

Vio a ser considerado (m)

A— A

Fonte: Proprio autor (2020).
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Em virtude das consideracgdes atreladas a condicdo de suporte e a carga concentrada
aplicada no meio do véo, por intermédio da Equagdo 26, analiticamente define-se o
parametro da deflexdo estatica (8) de um determinado elemento estrutural. Posto que o0s
deslocamentos verticais sdo medidos experimentalmente e o pardmetro de rigidez das
lamelas e das vigas sdo desconhecidos, reescrevendo-se a referida equacéo para a Equacéo

27, 0 Mddulo de elasticidade longitudinal desses elementos pode ser estabelecido.

Px*I3 ~
6= 18Ex] Equacao 26
PxL3
MOE = 48 % § x| Equacéo 27

Onde:
e § — Deformacéo do elemento estrutural, em metros;
e P —Cargaaplicada, em kN;
e L —Va&o livre, em metros;
e MOE — M0ddulo de elasticidade, em kN /m?;

e | —Momento de inércia da secdo transversal do sistema, em m?*.

A normativa brasileira, NBR 7190:2011 — Projeto de Estruturas de Madeira, solicita
que, para a madeira empregada na manufatura de pecas de MLC, seja considerado o Médulo
de elasticidade médio na flexdo como um valor representativo do lote de Iaminas da espécie
arborea utilizada, através de um ensaio preliminar de 12 (doze) lamelas escolhidas
aleatoriamente. Para o desenvolvimento da presente pesquisa, optou-se pelo conhecimento
da rigidez de todas as lamelas a serem empregadas na composigéo das 8 (oito) vigas do piso
proposto, as quais foram aleatoriamente separadas e identificadas, conforme exemplificado

pela Figura 57.
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Figura 57 — Identificacdo das laminas.

VIGA VLC1

Legenda:

L 1!
Numero da lamina

Identificacao da viga

Fonte: Proprio autor (2020).

Para a caracterizacdo individual das lamelas de madeira empregadas, quanto ao
Modulo de Elasticidade (MOE,,) em condicdes de rigidez a flexdo, inicialmente foram
qualificadas as dimensbGes da secdo transversal das laminas, visando a definicdo do
parametro do Momento de Inércia (I), fator que considera a distribuicdo de massa de um
elemento em relacdo ao seu proprio centro de rotacdo, de modo que quanto maior o seu
indice, maior a dificuldade de rotacdo da peca sobre um determinado eixo. Para tanto,
mediram-se as dimensdes de largura e espessura das se¢des das pegas em 5 (cinco) pontos
determinados ao longo do comprimento (I) de cada laminado.

Logo, em um portico de acgo situado nas dependéncias externas do laboratério LESE,
conforme a Figura 58, a configuracdo proposta para a caracterizacdo da rigidez a flex&o das
laminas fora executada, sendo 0 deslocamento vertical (8), provocados por uma carga
concentrada (P) de 560,30 gramas, aplicada no meio do véo por um conjunto de duas placas,
mensurado por um relégio comparador com curso de 50,0 mm, instalado por uma base
magnética logo abaixo da face inferior do ponto central do laminado. Dadas as condigdes
limites de espagamentos entre os apoios configurados pelo pdrtico, considerou-se um vao
livre de 3,47 metros, sendo cada extremidade das laminas admitida na condicéo

simplesmente apoiada.



99

Figura 58 — Realizacdo do ensaio de determinagdo do Mddulo de elasticidade das I[aminas.

Fonte: Proprio autor (2020).

Dado o comportamento reoldgico da madeira, onde deformagdes instantaneas
ocorrem logo apds a aplicacdo de cargas e deformacfes permanentes em cenarios com
aplicacdo de carga durante elevados periodos de tempo, a medicao dos deslocamentos fora
realizada em trés reproducdes do ensaio para cada laminado, com aplicagdo da carga
concentrada relativamente pequena, ao longo de um minuto, visando manter as pegas
intactas e sem deformacGes.

Assim sendo, empregando-se a Equacéo 27, o Mddulo de elasticidade individual das
lamelas (MOE,,) fora calculado, esses apresentados pela Tabela 7 a Tabela 14,
respectivamente para as laminas das vigas VLC1 a VLCS8.
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Tabela 7 — M6dulo de elasticidade das laminas da viga VLC1.

Medicdo 1  Medicdo 2  Medicdo 3  MOE,, médio

Laminas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L11 17.988,76 18.182,19 17.988,76 18.053,24
L12 17.614,00 17.799,41 17.956,93 14.900,46
L13 13.936,35 14.640,21 14.964,10 10.991,22
L14 19.070,79 19.586,22 19.510,89 16.547,17
L15 23.431,09 23.816,11 24.098,96 20.042,98
L16 24.447,38 23.704,82 24.330,13 20.126,27
L17 17.553,05 17.644,63 17.283,92 15.211,65
L18 22.055,79 22.152,10 22.200,57 18.411,84
Média (MPa)* - - - 16.785,60
DES\(/'I\;) FP;)drao . - - 3.063,26
Coef.(\ol/z)rlagao i i i 18.25
Nota:

* trata-se do pardmetro do Modulo de Elasticidade (MOE,) da viga VLC1, determinado
considerando-se o valor médio do modulo de seus laminados constituintes.

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 8 — M6dulo de elasticidade das laminas da viga VLC2.

Medicdo1  Medigdo 2  Medicdo 3  MOE,, médio

Laminas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L21 19.556,84 20.026,96 19.931,13 19.838,31
L22 17.067,12 17.167,52 17.201,24 17.145,29
L23 12.941,59 12.919,24 13.123,23 12.994,68
L24 12.698,18 12.568,04 12.623,49 12.629,91
L25 15.558,56 15.529,53 15.705,33 15.597,81
L26 18.014,59 18.092,58 18.290,53 18.132,57
L27 11.576,77 11.592,65 11.640,56 11.603,33
L28 12.754,30 12.715,35 12.754,30 12.741,32
Média (MPa)* - - - 15.085,40
DES\(/'I\(/I) If;a)drao ] - - 3.033,18
Coef.(:)//z)rlagao i ) ) 2011
Nota:

* trata-se do parametro do Modulo de Elasticidade (MOE,) da viga VLC2, determinado
considerando-se o valor médio do modulo de seus laminados constituintes.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 9 — Mddulo de elasticidade das laminas da viga VLC3.

Medicdo 1  Medicdo 2  Medicdo 3  MOE,, médio

Laminas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L31 13.205,97 13.327,45 13.327,45 13.286,96
L32 19.149,13 19.597,94 19.446,02 19.397,70
L33 10.474,80 10.485,48 10.432,31 10.464,20
L34 18.028,71 18.189,39 18.157,03 18.125,04
L35 17.503,48 17.533,60 17.443,53 17.493,54
L36 8.919,88 8.936,16 8.911,76 8.922,60
L37 12.044,05 12.129,87 12.072,52 12.082,15
L38 8.504,18 8.497,01 8.475,57 8.492,25
Média (MPa)* - - - 13.533,05
DES\(/'I\;) FP;)drao . - - 4.299,76
Coef.(\ol/z)rlagao ) ) i 31.77
Nota:

* trata-se do pardmetro do Modulo de Elasticidade (MOE,) da viga VLC3, determinado
considerando-se o valor médio do modulo de seus laminados constituintes.

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 10 — Mdédulo de elasticidade das Iaminas da viga VLCA4.

LAminas Medicdo1  Medicdo2  Medicdo 3 MOE,a médio

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L41 15.118,03 15.095,30 15.050,03 15.087,79
L42 12.472,60 12.411,61 12.442,03 12.442,08
L43 12.447,43 12.359,36 12.330,28 12.379,02
L44 17.277,54 17.171,54 17.066,84 17.171,97
L45 10.382,35 10.393,01 10.371,71 10.382,35
L46 12.834,12 12.705,78 12.658,31 12.732,74
L47 19.181,86 19.145,80 19.038,44 19.122,03
L48 10.056,63 10.103,52 9.998,64 10.052,93
Média (MPa)* - - - 13.671,37
Des‘(’l'\‘/’lﬁgdrao . . : 3.205,87
Coef.(:)//?)rlagao ) ) i 2345
Nota:

* trata-se do parametro do Mdédulo de Elasticidade (MOE,) da viga VLC4, determinado
considerando-se o valor médio do médulo de seus laminados constituintes.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 11 — Mddulo de elasticidade das 1daminas da viga VLCS.

Medicdo 1  Medicdo 2  Medicdo 3  MOE,, médio

Laminas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L51 12.807,25 12.849,10 12.870,13 12.842,16
L52 10.440,47 10.539,49 10.685,87 10.555,28
L53 16.960,17 17.423,24 17.393,56 17.258,99
L54 7.186,28 7.243,77 7.367,00 7.265,68
L55 14.962,60 15.165,71 15.211,60 15.113,30
L56 11.606,76 11.755,40 11.796,59 11.719,58
L57 8.309,47 8.261,52 8.214,11 8.261,70
L58 16.595,61 16.899,36 17.127,34 16.874,11
Média (MPa)* - - - 12.486,35
DES\(/'I\;) FP;)drao . - - 3.750,77
Coef.(\ol/z)rlagao ) ) i 30,04
Nota:

* trata-se do pardmetro do Modulo de Elasticidade (MOE,) da viga VLC5, determinado
considerando-se o valor médio do modulo de seus laminados constituintes.

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 12 — Mdédulo de elasticidade das Iaminas da viga VLC6.

LAminas Medicdo1  Medicdo 2  Medigdo 3  MOE,, médio

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L61 17.815,92 17.754,70 17.724,24 17.764,95
L62 12.877,57 12.942,61 13.024,83 12.948,34
L63 18.644,72 18.782,32 18.851,88 18.759,64
L64 13.335,27 13.443,10 13.246,72 13.341,70
L65 11.137,03 11.260,78 11.451,64 11.283,15
L66 12.812,19 12.907,68 13.219,70 12.979,86
L67 15.855,52 15.536,44 16.058,47 15.816,81
L68 15.519,76 15.474,44 15.317,91 15.437,37
Média (MPa)* - - - 14.791,48
Desviopatito : : 250521
Coef.(:)//?)rlagao ) i i 17,55
Nota:

* trata-se do parametro do Mdédulo de Elasticidade (MOE,) da viga VLC6, determinado
considerando-se o valor médio do médulo de seus laminados constituintes.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 13 — Mddulo de elasticidade das 1daminas da viga VLC7.

Medicdo 1  Medicdo 2  Medicdo 3  MOE,, médio

Laminas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L71 14.838,22 15.317,58 15.340,11 15.165,30
L72 12.452,31 12.607,57 12.670,77 12.576,88
L73 10.695,58 10.597,36 10.773,25 10.688,73
L74 13.541,08 13.798,66 14.144,59 13.828,11
L75 20.683,13 20.852,67 20.641,18 20.725,66
L76 13.062,75 13.129,23 13.162,72 13.118,23
L77 9.686,51 9.925,09 10.808,98 10.140,19
L78 18.446,00 18.217,06 18.646,86 18.436,64
Média (MPa)* - - - 14.334,97
DeS\(lll\z F?a?)drao . - - 3.665,93
Coef.(\g/i)rlagao i i i 2557
Nota:

* trata-se do pardmetro do Médulo de Elasticidade (MOE,) da viga VLC7, determinado
considerando-se o valor médio do modulo de seus laminados constituintes.

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 14 — Mdédulo de elasticidade das Iaminas da viga VLC8.

LAminas Medicdo1  Medicdo 2  Medigdo 3  MOE,, médio

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L81 17.331,60 17.481,52 17.572,73 17.461,95
L82 7.343,49 7.316,63 7.247,71 7.302,61
L83 11.265,73 11.131,04 11.106,89 11.167,89
L84 17.131,78 17.190,35 17.249,32 17.190,48
L85 14.511,63 14.737,74 14.654,71 14.634,69
L86 18.918,06 19.242,99 19.465,88 19.208,98
L87 12.211,27 12.271,06 12.331,43 12.271,25
L88 14.567,16 14.756,07 14.798,72 14.707,32
Média (MPa)* - - - 14.243,15
Des‘(’l'\‘/’l F?;)drao . . : 3.883,89
Coef.(:)//?)rlagao ) i i 2727
Nota:

* trata-se do parametro do Mdédulo de Elasticidade (MOE,) da viga VLC8, determinado
considerando-se o valor médio do médulo de seus laminados constituintes.

Fonte: Proprio autor (2020).
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O processo de composicao da secdo transversal das vigas de MLC, prescrito pela
norma brasileira para estruturas de madeira, a ABNT NRB 7190:1997, ocorre por intermédio
da consideragdo dos valores individuais dos mddulos de elasticidade das lamelas
constituintes, onde os laminados com valores superiores do modulo sdo distribuidos nas
quartas partes mais afastadas do centro da viga, regies onde os esforgos do binario de tracdo
e compressao sdo elevados, enquanto que a parcela central da peca é preenchida por lamelas
com modulos inferiores.

Logo, com a finalizacdo da caracterizacdo do Modulo de elasticidade das lamelas, a
composicao das se¢des transversais das vigas VLC1 a VLC8 fora estabelecida, essa devendo
atender a ordem de distribuicdo dos laminados descrita pela Figura 59, para que 0 processo
de manufatura fosse iniciado, esse explanado no Apéndice B.

Figura 59 — Disposigao final das I[dminas das vigas.

- L15 L26 L32 B 144

L1l L25 L31 - L46

L17 123 137 L43

L13 L27 N 136 B

L12 L24 B 133 B s

L14 128 N 33 - L42

B s 122 - L35 L41

I 116 N 121 L34 I 47
Viga VLC1 Viga VLC2 Viga VLC3 Viga VLC4

158 L61 L78 181

= L51 L68 - L74 - 188

L52 L62 L72 187

B 154 B 165 N 177 N L

B 157 166 B 73 R 153

B 156 L64 B 76 N 155

B 1 55 L67 B 171 N 14

I 153 163 I 75 I 136
Viga VLC5 Viga VLC6 Viga VLC7 Viga VLC8

Quanto a determinagdo experimental do Mddulo de elasticidade das vigas de MLC

Fonte: Préprio autor (2020).

(MOEy), a caracterizagdo sucedeu do mesmo modo com que a configuracdo do ensaio
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experimental dos laminados de madeira, sendo para esse cenario, 0 Momento de inércia (I)
de cada viga, determinado pela medicdo da secdo transversal em 20 (vinte) pontos
distribuidos ao longo do comprimento (I) das mesmas, bem como a aplicagdo da carga
concentrada (P) dada por um macaco hidraulico associado a uma célula de carga com
capacidade maxima de 5,0 toneladas, a qual um leitor digital era acoplado, para o registro

da magnitude do carregamento aplicado, como visualizado na Figura 60.

Figura 60 — Realizacéo do ensaio de determinagdo do Mddulo de elasticidade das vigas.

Fonte: Proprio autor (2020).

Para cada elemento de viga, trés repeticbes do ensaio descrito acima foram
realizadas, visando o registro de dados do deslocamento vertical () a cada incremento de
carga de 1,0 kN, admitindo-se como critério de parada, o deslocamento maximo

preestabelecido, de acordo com a Equacéo 28.

Omax = 555 Equacéo 28

Onde:

e 5,4 — Deslocamento vertical maximo, em milimetros;



e [ —Vao livre considerado para a estrutura, em milimetros.
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O limite de deslocamento maximo admitido para o ensaio do Mddulo de elasticidade

das vigas é de 13,88 milimetros, devendo-se ressaltar que, o referido valor de deslocamento

supera em 19,96% o valor de deslocamento maximo estabelecido pelas solicitacbes do
Estado Limite de Servi¢co da NBR 7190:2011, obtido pela condicdo limite de 1/300 (11,57

milimetros). Essa situacdo decorre, para que o comportamento da relacdo de carga X

deslocamento seja avaliado, apos ser ultrapassado o limite determinado pelo Estado Limite

de Servigo, tematica que ndo sera abordada na presente pesquisa.

Aplicando-se a Equacdo 27, o Modulo de elasticidade experimental das vigas (MOEy)

fora mensurado, esse caracterizado pelo valor médio dos indices obtidos pelas trés repeticdes

do ensaio experimental proposto, como apresentado pela Tabela 15.

Tabela 15 — Mddulo de elasticidade das vigas (MOE,), medido experimentalmente.

Vigas Medigéo 1 Medigéo 2 Medicéo 3 MOE, médio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
VLC1 15.638,27 15.702,98 15.702,98 15.739,05
VLC2 14.891,47 15.058,56 14.975,02 14.975,02
VLC3 14.152,05 14.406,13 14.406,13 14.321,43
VLC4 14.050,42 14.329,90 14.380,72 14.253,68
VLC5 13.821,75 13.923,38 13.872,56 13.872,56
VLC6 14.253,68 14.482,35 14.558,57 14.431,53
VLC7 14.787,24 14.838,05 14.888,87 14.838,05
VLC8 15.447,84 15.549,47 15.574,88 15.524,06

3.2.2 Caracterizacéo da cola

Fonte: Proprio autor (2020).

Uma vez que pecas de madeira serrada possuem comprimentos limitados ao

crescimento longitudinal dos troncos das arvores, foram desenvolvidos ao longo dos anos,

variados dispositivos com o intuito de unir e transmitir esfor¢os entre elementos estruturais,

conhecidos como ligacdes, visando a obtencdo de pecas com maiores comprimentos,

contemplando as demandas de espacos mais amplos pelo alcance de maiores vaos.
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Dentre as referidas metodologias, as ligacGes por aderéncia com aplicacdo de finas
peliculas de adesivo, visando a ligacfes de elementos em madeira pela colagem, séo
empregadas em grandes escalas, especialmente na indlstria da manufatura de Madeira
Laminada Colada e madeira reconstituida, dadas as propriedades de elevada rigidez com
pequenas deformacdes e distribuicdo dos esforcos em superficies formadas por areas
conectadas pelo adesivo, relativamente grandes.

Dado que os componentes adesivos desempenham papel fundamental para a
eficiéncia do método construtivo da Madeira Laminada Colada, devem apresentar padrdes
de resisténcia compativeis com a madeira, posto que sao responsaveis pela distribuicdo e
transferéncia de esforgos entre os laminados bem como com as condi¢Ges ambientais a que
0s membros estruturais serdo submetidos ao longo de suas vidas Gteis (ABNT, 2011). Em
vista disso, o desempenho das ligacdes é diretamente afetado pelo tipo e tatica de aplicacéo
do adesivo, qualidade da superficie das laminas e em especial, pela porosidade da espécie
arbérea, uma vez que as melhores ligagcdes, em termos de durabilidade e resisténcia a 4gua,
séo dadas em situacdes de penetracdo total do adesivo nas cavidades centrais e paredes das
células vegetais (ABBOTT; WHALE, 1987; USDA, 2010; KUZMAN; OBLAK;
VRATUSA, 2010).

Em virtude disso, os adesivos aplicados para fins estruturais devem promover
ligacOes resistentes e duraveis entre membros de madeira, de modo que a integridade da
unido seja mantida ao longo da vida til projetada para o sistema estrutural, de acordo com
as classes de servicos estabelecidas (ABNT, 1997). Assim sendo, a ligacdo por aderéncia
esta sujeita a carregamentos cisalhantes, compostos por dois esfor¢os desalinhados dispostos
na mesma direcdo e em sentidos contrarios, sendo a ocorréncia da solicitacdo na direcéo
paralela as fibras da madeira, categorizada como a mais critica, jA& que provocam o0

deslizamento entre elementos colados, como exposto pela Figura 61.
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Figura 61 — Efeitos do esforco de cisalhamento paralela as fibras, em pecas de madeira coladas.

S
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F
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Fonte: Proprio autor (2020).

Para isso, a resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola paralelo as fibras da
madeira (f,,), conforme trata o codigo brasileiro NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de
madeira, é definida pela maxima tensdo de cisalhamento, dada pela Equacéo 29, devido a
aplicacdo de um esfor¢co monotonico de ordem crescente a uma taxa de 2,50 MPa/min, em
um corpo-de-prova prismatico composto por duas pecas coladas entre si, de acordo com a
Figura 62, na qual observa-se que a Peca 1 apresenta secdo transversal de 2,0 x 5,0 cm, com
comprimento de 5,0 cm ao longo das fibras da madeira, ao passo que a Peca 2 comporta

secdo transversal de 3,0 x 5,0 cm, para comprimento de 6,40 cm.

f v0,max
f v =

A Equacéo 29

gv,0

Onde:

e f,, — Resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola paralelo as fibras da madeira,
em Megapascals (MPa);

* f,omax — Maxima forca cisalhante aplicada ao corpo-de-prova, em Newtons (N);

e Ao — Areainicial da lamina de cola do corpo-de-prova, em um plano paralelo as

g
fibras, em metros quadrados (m2).
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Figura 62 — Corpo-de-prova para ensaio de cisalhamento na lamina de cola, na diregdo paralela as
fibras da madeira.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, dois materiais adesivos indicados por
profissionais de empresas especializadas na manufatura de MLC, a cola Cascamite e a Cola
PUR-501, consecutivamente mostradas pela Figura 63 e Figura 64, com propriedades
descritas no Quadro 4 e Quadro 5, foram avaliadas visando estabelecer o material adesivo a
compor o processo de colagem das vigas constituintes do sistema estrutural do piso proposto.

Figura 63 — Cola Cascamite.

Fonte: Proprio autor (2020).



Quadro 4 — Propriedades técnicas da cola Cascamite.
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Produto & base de formol e uréia, com necessidade de adi¢éo de
farinha de trigo, agua e catalisador;

Composicao e Proporg¢des da mistura: 100 partes de cola Cascamite, 20 partes de
farinha de trigo, 20 partes de agua e 3 partes de catalisador.
e Colagem de madeiras e seus derivados, como compensados,
aglomerados e MDF;
. e Revestimento de painéis com laminas de madeira ou papel
Fins de uso o
melaminico;
e Colagens de pecas de marcenaria em semicirculo e arcos;
e Colagem de inlmeros materiais porosos, com pressao.
e Temperatura de Aplicagéo: +20 °C;
e O tempo minimo de cura sob pressao: 24 horas;
e ApOs a mistura dos componentes, a cola deve ser aplicada e o
Detalhes da processo de colagem com presséo, devem ser finalizados dentro de
aplicacdo um intervalo de tempo de 2 horas;
¢ Inicialmente mistura-se as partes referentes a cola e a farinha,
devendo-se, ap6s a homogeneizagdo completa desses produtos,
adicionar a agua e o catalisador na mistura.
e Solavel em agua;
Vantagens * Facil aplicagé?; . A
e Elevada resisténcia mecénica;
e Boa resisténcia a umidade.

Fonte: Proprio autor (2018).

Figura 64 — Cola PUR-501.

Fonte: Préprio autor (2020).
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Quadro 5 — Propriedades técnicas da cola PUR-501.

Composicéo

Base de poliuretano monocomponente, com cura a umidade do ar;

Fins de uso

Construcéo e reparacao de barcos;

Fabricacdo de moveis, portas e janelas de madeira;
Colagem de todos os tipos de madeiras;

Colagem de materiais porosos e ndo porosos.

Detalhes da
aplicacdo

Temperatura de Aplicacdo: +5 °C a + 35 °C;

O tempo minimo de cura sob pressdo: 30 minutos;

A superficie de aplicacdo deve ser sélida e deve estar limpa, seca,
livre de poeira, 6leo ou graxa;

Limpar o excesso com acetona antes da cura do produto.

Vantagens

Alta resisténcia as intempéries e a agua, podendo ser utilizado em
superficies que ficardo permanentemente submersas;

Facil aplicacdo;

Cura rapida e alto poder de adeséo;

Resistente a umidade e a quimicos.

Fonte: Proprio autor (2020).

Ambas as colas, foram caracterizadas quanto a resisténcia ao cisalhamento da lamina

de cola paralelo as fibras da madeira (fg,), por intermédio de 6 (seis) corpos-de-prova para

cada tipo de adesivo, esses devidamente identificados, admitindo-se como parametro, a letra

inicial do nome da cola Cascamite e PUR-501, como pode ser visto respectivamente, na

Figura 65 e Figura 66.

Figura 65 — Corpos-de-prova da cola Cascamite.
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Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 66 — Corpos-de-prova da cola PUR-501.

Fonte: Proprio autor (2020).

Dessa forma, a execucdo do ensaio ocorreu em uma prensa hidraulica com
capacidade de aplicacdo de carga de até 1.200 kN, equipada com sistema de aquisicdo de
dados instantaneos, pelo uso de uma célula de carga com leitor digital e capacidade para 5,0
toneladas, sendo a configuragéo final do ensaio realizado, exibida na Figura 67.

Figura 67 — Realizacéo do ensaio de determinacéo do cisalhamento da Iamina de cola paralela as
fibras.

Fonte: Proprio autor (2020).

A Tabela 16, aponta os valores de resisténcia ao cisalhamento da lamina de cola
paralela as fibras (fg,) dos corpos-de-prova confeccionados com uso de cola Cascamite e
PUR-501, juntamente com o valor médio caracteristico estabelecido para cada material

adesivo.
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Tabela 16 — Resisténcia ao cisalhamento na ldamina da cola paralelo as fibras da madeira, do
adesivo Cascamite e PUR-501.

Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)

CP .
Cascamite PUR-501
C1 9,44 4,36
C2 5,56 4,80
C3 5,64 4,24
C4 4,92 4,00
C5 5,60 4,00
C6 5,84 5,04
Média (MPa) 6,17 4,41
Desvio padrao

(MFf’a) 1,63 0,43
Coef. de 26,42 9,75

variacao (%)

Fonte: Proprio autor (2020).

Perante os resultados obtidos, a resisténcia ao cisalhamento da lamina de cola
paralela as fibras (f,,,) aplicando-se o adesivo Cascamite € representada por um valor
caracteristico de 6,17 MPa, ao passo que 4,41 MPa qualifica 0 mesmo parametro resistente
com emprego da cola PUR-501, categorizando a cola Cascamite como a mais resistente, na
ordem de 39,91% perante o adesivo PUR-501.

A contraponto desse cenario, dado o fato de que a confeccdo das vigas de Madeira
Laminada Colada necesséarias a pesquisa, decorrer ao longo do periodo do ano da transi¢éo
da estacdo do outono para o inverno, as condi¢des climaticas serdo caracterizadas por baixas
temperaturas. Assim sendo, definiu-se para a manufatura das vigas de MLC, a cola PUR-
501, em virtude da faixa de temperatura que pode ser manuseada atrelada a seu reduzido
tempo de cura sob pressdo, cenario que facilita e otimiza a periodo de manufatura de todas

as vigas.

3.2.3 Caracterizacgéo das placas de OSB

Os painéis para fins estruturais denominados Oriented Strand Board (OSB), no

ambiente atual da Construgdo Civil mundial, sdéo amplamente empregados na composi¢éo
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da camada de revestimento de telhados, paredes e pisos, de edificacdes de ordem residencial
e comercial (USDA 2010).

Grande notoriedade é dada aos referidos painéis, em virtude dos mesmos serem
compostos por elementos longos e finos de madeira, denominados fios, com dimensdes
médias de 114,0 a 152,0 mm de comprimento, 12,70 mm de largura e 0,60 a 0,70 mm de
espessura, misturados com resina resistente a 4gua e dispostos em trés camadas, as faces
externas com fios mais longos paralelos ao eixo longitudinal das placas e o nucleo com fios
menores distribuidos aleatoriamente, caracteristica que aprimora propriedades de resisténcia
a flexdo e resisténcia a rigidez (USDA 2010).

Em virtude da aplicacdo de painéis de OSB como estrutura de deck do piso da
presente pesquisa, a propriedade fisica de massa especifica aparente bem como a propriedade
mecanica resistente do Modulo de elasticidade, foram devidamente categorizadas devido a
extrema importancia das mesmas para elementos de madeira, como ja explanado na secdo
3.2.1, empregando-se nessa ocasido, as requisicdes descritas por normativas internacionais,
dada a inexisténcia de codigos brasileiros que regulamentam a caracterizacdo adequada do

material em questéo.

3.2.3.1 Massa especifica aparente

A propriedade fisica da massa especifica aparente do lote de painéis de OSB
empregado na presente pesquisa, € estabelecida em conformidade com exigéncias da
normativa internacional EN 323:2000 — Wood-based panels — Determination of density, por
intermédio da relacdo, apresentada pela Equacéo 30, entre a massa e 0 volume de corpos-de-
prova prismaticos e secdo transversal retangular com dimensdes nominais de 5,0 + 0,2 de
largura, 10,0 + 0,2 cm de comprimento e 1,50 + 0,2 cm de espessura, como mostrado pela
Figura 68 (EN 323:2000, EN 326-1:1994 apud BASTOS, 2009).

Mgosp =

cxbe Equacéo 30

Onde:
e m,ys5 — Massa especifica aparente, em g/cm?;
e m — Massa do corpo-de-prova, em gramas;

e ¢ — Comprimento do corpo-de-prova, em centimetros;
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e b —Largura do corpo-de-prova, em centimetros;

e e — Espessura do corpo-de-prova, em centimetros.

Figura 68 — Corpo-de-prova para ensaio de massa especifica aparente das placas de OSB.
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(a) Secdo transversal (b) Vista frontal (c) Vista em perspectiva
Fonte: Proprio autor (2020).

A adequada realizacdo do referido ensaio, requer que 0s corpos-de-prova sejam
previamente acondicionados e mantidos em camara de secagem, com temperatura maxima
de 20,0 °C + 2,0° C e umidade relativa do ar de 65,0 £ 5,0%, até que o ponto de constancia
de massa seja atingido, no qual a variacdo entre as duas Ultimas medidas de massa
consecutivas é inferior ou igual a 0,1% (EN 310:1993).

Logo, para a caracterizacdo do lote de placas de OSB empregados como o material
da subestrutura do piso analisada na presente pesquisa, quanto a massa especifica aparente
(mgosg), ensaiaram-se um total de 9 (nove) corpos-de-prova, identificados conforme

demonstrado pela Figura 69.

Figura 69 — Corpos-de-prova para a determinacéo da massa especifica aparente das placas de OSB.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Os resultados adquiridos pela caracterizacdo da massa especifica aparente (mgosg),
sdo expostos na Tabela 17, sendo o lote das placas de OSB utilizado, qualificado por uma

massa especifica aparente média de 615,93 Kg/m3.

Tabela 17 — Caracterizacdo da massa especifica aparente (m,osg) das placas de OSB.

cp Massa esp.
aparente (Kg/m?)

1 618,90

2 557,34

3 657,88

4 665,93

5 600,83

6 643,07

7 570,24

8 607,34

9 621,81

Meédia (Kg/m?3) 615,93
Desvio padréo

(K /an‘) 36,85

Coef. 5,98%

variacdo (%)

Fonte: Proprio autor (2020).

3.2.3.2 Modulo de Elasticidade (MOEsg)

A propriedade mecanica resistente do Mddulo de elasticidade representativo do lote
de painéis de OSB (MOE,sg), empregado na execucao da presente pesquisa, € determinada
de acordo com os requisitos apresentados pela normativa internacional EN 310:1993- Wood-
based panels — Determination of modulus of elasticity in bending and of bending strength.

A metodologia retratada pelo referido codigo, consiste em um ensaio onde 0S corpos-
de-prova sdo submetidos a condicdo de flexdo com extremidades simplesmente apoiadas,
admitindo-se a aplicacdo de uma determinada carga concentrada (P) no meio do véo, a qual
provoca correspondente deslocamento perpendicular ao eixo (deflexdo — &), ambos

parametros de magnitude conhecida, conforme ilustrado pela Figura 70.
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Figura 70 — Configuracdo proposta para o ensaio de determina¢do do Médulo de elasticidade dos

11»

3,0£0,05 cm

1.5+ 0,05 em 6

painéis de OSB (MOEsg).

wd (§°]

L _ 2.50 cm

E 6 (em)

Fonte: Proprio autor (2020).

A determinacdo das dimensdes [, e [,, correspondentes ao vao livre considerado e ao
comprimento total dos corpos-de-prova, é dada pela aplicacdo respectiva da Equacdo 31 e
Equacdo 32, uma vez que o estabelecimento desses parametros é fundamental para a

configuracdo adequada do ensaio, ja que considera a espessura nominal das placas de OSB.

L= 20xe Equacdo 31

l =1 +(2+2,50) Equacio 32

Onde:
e [, — Massa especifica aparente, em cm;
e ¢ — Massa especifica aparente, em cm;

e [, —Massa do corpo-de-prova, em cm.

Os corpos-de-prova para o ensaio, configuram formato prismatico e secao transversal

retangular, como demonstrado pela Figura 71, devendo atender aos limites de comprimento
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méaximo de 105,0 cm e 0 minimo de 15,0 cm, admitindo-se 5,0 £ 0,1 cm de largura, bem
como para uma adequada realizagdo do ensaio, ser acondicionados e mantidos em camara
de secagem, com temperatura méxima de 20,0 °C + 2,0° C e umidade relativa do ar de 65,0
+ 5,0%, até que o0 ponto de constancia de massa seja atingido, onde a variacdo entre as duas

ultimas medidas de massa consecutivas € inferior ou igual a 0,1% (EN 310:1993).

Figura 71 — Corpo-de-prova para ensaio de Modulo de Elasticidade das placas de OSB.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Assim sendo, a determinacdo do Mddulo de Elasticidade representativo do lote de
painéis de OSB é dada pela Equacdo 33, para a qual sdo registradas as cargas e seus
respectivos deslocamentos, apds a aplicacdo de determinado incremento de carga,

salientando-se que esses parametros sao retirados da regido linear da curva de carga-deflexdo

dos corpos-de-prova ensaiados (EN 310:1993).

P (P,—Py)

(4be3) » (8, — 6,) Equacéo 33

MOE, g5 =

Onde:
e MOE,gz — M6dulo de elasticidade, em N /mm?;
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e [—Vao livre, em mm,;

e ¢ —espessura do corpo-de-prova, em mm;

e b —largura do corpo-de-prova, em mm,;

e P, — P, —Incremento de carga, no trecho reto da curva forga-deflexéo, determinando
P, a10% e P, a 40% da carga de ruptura, em N;

e §, — 8, — Incremento de deflexdo, no ponto central do vao, correspondente a P, — P,

Posto que, a equacdo acima correlaciona as parcelas de incremento de carga com a
carga de ruptura do lote de placas de OSB, a qual ndo é abordada pela etapa de caracterizagdo
em pauta, 0 Mddulo de Elasticidade (MOE,sg) fora estabelecido pelo valor representativo
médio de trés repeticdes do ensaio em questdo, obtido pela Equagdo 27, discutida na
subsecdo 3.2.1.4, uma vez que os corpos-de-prova de OSB também encontram-se em
condicdo de suporte simplesmente apoiado em ambas extremidades e sujeitos a aplicacao de
carga concentrada no centro do vao, como admitido para a determinacdo do Modulo de
Elasticidade das laminas e das vigas de MLC.

Assim, para a caracterizacdo do lote das placas de OSB empregado, quanto ao
Mddulo de Elasticidade (MOV,g), consideraram-se 9 (nove) corpos-de-prova identificados

conforme a Figura 72.

Figura 72 — Corpos-de-prova para a determinacédo do Médulo de Elasticidade das placas de OSB.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Em virtude da indisponibilidade das pecas cilindricas com dimensdes especificas,
empregadas na configuragdo da condicdo de suporte dos corpos-de-prova, bem como do
elemento de aplicacdo da carga concentrada no meio do vao dos mesmos, requeridos pela
metodologia do ensaio, adequacdes foram realizadas. Para tanto, foram admitidos artefatos
cilindricos de apoios dos corpos-de-prova com diametro de 1,20 centimetros e elemento da
aplicacdo de carga de 3,10 centimetros de diametro.

Logo, o ensaio fora realizado na prensa hidraulica com capacidade de aplicacdo de
carga de até 2.000 kN, equipamento ja utilizada na determinacao da resisténcia a compressao
paralela as fibras da madeira (f.,) constituinte das vigas da pesquisa. Em virtude da
configuracdo do ensaio submeter os corpos-de-prova a condicdo de flexdo, a carga
concentrada aplicada pela prensa hidraulica fora mensurada por uma célula de carga, com
capacidade maxima de 5,0 toneladas, a qual um leitor digital era acoplado, de modo que o
deslocamento vertical (8) provocado, fora mensurado por um rel6gio comparador com curso
de 10,0 mm, instalado por uma base magnética logo abaixo da face inferior dos corpos-de-

prova, como visualizado na Figura 73.

Figura 73 — Realizacdo do ensaio de Médulo de Elasticidade das placas de OSB.

(b)

Fonte: Proprio autor (2020).

Deste modo, empregando-se a Equagdo 27, o Mddulo de elasticidade do lote de

placas de OSB (MOE,sg) fora calculado, sendo os resultados obtidos apresentados pela
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Tabela 18, os quais qualificam o referido lote por um valor representativo médio de 2.310,08
MPa.

Tabela 18 — Mddulo de elasticidade das placas de OSB.

Medicgéo 1 Medicgéo 2 Medigdo 3 MOE,sz médio

cP (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 1.987.19 2.080,.06 2.152,81 2.073,36
2 2.397.81 2.460,43 2.522,30 2.460,18
3 2.582,13 2.465,19 2.622,95 2.556,76
4 2.152,17 2.248,34 2.239,50 2.213,33
5 1.943,02 1.984,36 2.023,50 1.983,63
6 2.256,07 2.305,60 2.342,57 2.301,41
7 2.072,28 2.165,85 2.416,82 2.218,32
8 2.573,57 2.673,10 2.563,37 2.603,35
9 2.288,49 2.320,46 2.532,29 2.380,42
Média (MPa) - - - 2.310,08
Desvio padrédo
(MPa) - - - 210,59
Coef. variacao
(%) - - - 9,12
Fonte: Proprio autor (2020).
3.3 METODOS

Esse item apresenta a configuracdo dos procedimentos experimentais desenvolvidos
para a identificacdo e avaliagdo dos parametros vibracionais em pisos de madeira
constituidos por vigas de Madeira Laminada Colada, por intermédio da aquisi¢do de dados
acerca do componente modal da frequéncia natural (f,) e do amortecimento (&), admitindo-
se para esse sistema estrutural, variados cenarios de excitacdo dindmica proporcionadas por
atividades humanas como caminhar, correr, saltar e impacto de calcanhar, sendo as vibragdes
provocadas pelas referidas atividades, de ordem forgada.

Denota-se que, para o registro dos sinais oriundos das vibragcOes forcadas, atreladas
aos procedimentos metodologicos de ordem experimental, trés dispositivos distintos de
medicdo serdo admitidos. Em virtude disso, os dispositivos serdo identificados e tratados ao
longo da pesquisa, conforme a nomenclatura dada abaixo, juntamente com a especificacdo

dos mesmos.
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e Acelerébmetro 1

Conjunto composto por dois acelerdmetros desenvolvidos pela Silicon Designs Inc,
mostrados pela Figura 74 (a), acoplados ao sistema de coleta de dados da Figura 74 (b),
apresentando capacidade de taxa de aquisicdo de dados de 1.200 Hz, calibrada e certificada
pelo fabricante, abrangendo frequéncias inseridas no intervalo de 0 a 1.000 Hz. O
equipamento registra aceleracfes nos eixos principais X, Y e Z, correspondentes as direcdes
transversal, longitudinal e vertical, armazenando-as em um arquivo de texto na extenséo

*xIsx.

Figura 74 — Dispositivo de medigdo 1: Conjunto de acelerémetros da Silicon Designs.

(b)

Fonte: Proprio autor (2020).

o Acelerdmetro 2

Acelerbmetro GP2-LX desenvolvido pela SENSR, apresentado pela Figura 75, com
leitura realizada por um sistema de coleta de dados acoplado, comportando taxa de aquisi¢ao
de dados de 400 Hz, calibrada e certificada pelo fabricante. O dispositivo registra as
aceleragbes nos eixos principais X, Y e Z, correspondentes as dire¢fes transversal,

longitudinal e vertical, armazenando-as em um arquivo de texto na extenséo *csv.
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Figura 75 — Dispositivo de medicdo 2: Acelerémetro GP2-LX.

-

Fonte: Proprio autor (2020).

e Acelerdmetro 3

Desenvolvido pela APPtodate para sistemas Android, o aplicativo myFrequency,
instalado em um Smartphone equipado com acelerdbmetro, com a interface apresentada pela
Figura 76, viabiliza o registro de aceleracdes nos eixos principais X, Y e Z, 0s quais
comportam respectivamente, as direcdes transversal, longitudinal e vertical, de forma a
analisar em tempo real o sinal medido, determinando o critério de frequéncia fundamental

juntamente com o amortecimento estrutural.

Figura 76 — Dispositivo de medigdo 3: aplicativo myFrequency instalado em Smartphone.

100.0 Hz

ONLY IN PRO VERSION

Fonte: Proprio autor (2020).
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O Smartphone é munido de um sensor de aceleracdo K2HH Accelerometer, com
resolucéo de 0,0012 m/s? e faixa de amplitude de aceleracdo dada pelo limite de £39,2266
m/s?, sendo 100,0 Hz a maxima taxa de aquisicéo de dados do espectro de frequéncia, a qual
registra 100 (cem) amostras por segundo. Aponta-se que, a determinacdo da taxa de
aquisicdo de dados é calibrada manualmente pelos usuarios.

Para a determinacdo da taxa de amostragem maxima do Smartphone, o referido
aplicativo aplica a Equacédo 34, devendo-se sempre atentar para que a taxa seja adequada

para mapeamento no espectro das frequéncias desejadas.

fsamp
fryquist = % Equacédo 34

Onde:

®  fayquist — Frequéncia maxima detectavel pelo sensor, em Hertz (Hz);

* feample — Taxa de amostragem maxima do dispositivo, em Hertz (Hz).

Acerca dos trés dispositivos de medigdo descritos acima, denota-se que 0s sinais séo
registrados no dominio do tempo, para a analise dos mesmos, 0 método da Fast Fourier
Transform (FFT), também conhecido como Transformada Rapida de Fourier, fora aplicado
para a conversao dos sinais no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, viabilizando
a anélise dos mesmos.

Ainda, salienta-se que a fixacdo do Acelerdmetro 1 e Acelerémetro 3 no piso, ocorreu
com a aplicacdo de fita adesiva dupla fase, ao passo que o dispositivo Acelerémetro 2
empregou-se a dupla face associada com o aparafusamento das extremidades do dispositivo,

0 qual era apropriado para a realizacdo dessa segunda medida de fixagé&o.
3.3.1 Frequéncia fundamental das laminas (f;,) e vigas (f,)

A determinagdo do parametro dindmico da frequéncia fundamental das lamelas de
madeira consiste na aplicacdo do dispositivo identificado por Acelerdmetro 3, ao passo que
para os elementos de vigas de MLC, o Acelerdmetro 2 e Acelerémetro 3 foram admitidos,

devendo nos cenarios de medi¢do em pauta, ser instalados no ponto central das pecas, dado
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que para a efetividade das medidas, recomenda-se que 0s mesmos sejam dispostos nas zonas
com maiores niveis de movimentos oscilatorios verticais, correspondentes a area central das
estruturas, preferencialmente dentro da faixa de 1/3 e 2/3 de seu comprimento e largura
(SANDOVAL, 2015).

Admitindo-se as lamelas de madeira e as vigas de MLC em condigdes de suporte
biapoiadas, esses elementos sdo respectivamente estimulados, pela batida do dedo indicador
e de um martelo de borracha, em um ponto préximo do meio do véo livre considerado, o
registro dos sinais ocorre ao longo de 20 (vinte) segundos em trés repeticdes, sendo a
configuracdo dos referidos ensaios quanto os laminados, apresentada pela Figura 77, ao
passo que a Figura 78 e Figura 79, demonstram a configuracdo do ensaio de frequéncia
natural das vigas de MLC.

Figura 77 — Configuracdo da medicdo experimental da frequéncia natural das 1dminas (f;) com o
Acelerdémetro 3.

Smartphone

Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 78 — Configuragdo da medicdo experimental da frequéncia natural das vigas (fy4), com o
Acelerdémetro 2.

Sistema para
leitura de dados

Acelerometro

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 79 — Configuragdo da medicdo experimental da frequéncia natural das vigas (fys), com o
Acelerometro 3.

Smartphone

Fonte: Préprio autor (2020).

Atrelada a obtencdo experimental das frequéncias fundamentais dos laminados de
madeira e das vigas de MLC, a metodologia de previsdo analitica proposta pela Teoria
Cléassica de Vigas fora aplicada. Dado que, para a obtengdo experimental configurou

medicOes na condicdo de flexdo, com ambas extremidades simplesmente apoiadas, a
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Equacdo 35 descreve a referida proposicao analitica para essas circunstancias (CLOUGH,;
PENZIEN, 2010; SORIANO, 2014).

2 Ex*I .
- s = Equacao 35
f Zn*‘/m*l‘* qua

e E —Modulo de elasticidade, em (Kg * cm)/s?;

Onde

e | —Momento de inércia da se¢do do elemento estrutural, em cm?;
e m — Massa do elemento estrutural, em Kg/cm;

e [ —\V3o livre considerado, em cm.

3.3.2 Frequéncia fundamental do piso (fp)

A metodologia acerca da obtencdo do parametro de frequéncia fundamental do
sistema estrutural do piso proposto, comporta testes de estimulo dindmico do mesmo por
intermédio da prética de atividades humanas habituais, como o caminhar, correr e saltar, por
individuos de teste que representam ocupantes ativos das edificacdes, posto que eles proprios
realizam as referidas atividades, a contraponto de ocupantes passivos ou estacionarios, 0s
quais encontram-se sentados ou em pé sobre o sistema estrutural do piso, quando outro ser
humano pratica as a¢des cotidianas humanas (ZHANG, 2017). Associado as referidas
atividades humanas, o teste de impacto de calcanhar, internacionalmente conhecido como
Heel drop test, também sera realizado.

Para tanto, as medicdes experimentais atreladas a frequéncia fundamental do piso
(fp) em analise, sdo fragmentadas em quatros fases distintas, essas descritas pelo Quadro 6

na ordem em que serdo desenvolvidas experimentalmente.
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Quadro 6 — Descricédo das fases de medicdo, para a determinacédo da frequéncia fundamental do piso.

Fase Identificacéo Descricao

Dois individuos de teste caminham sobre o piso de
1 Teste de caminhada individual | modo individual, tomando o sentido longitudinal
do mesmo como percurso.

Grupo de dez individuos de teste caminham

2 Teste de caminhada em grupo . -
aleatoriamente sobre 0 piso.

Um unico individuo de teste executa o teste de
3 Heel drop test impacto de calcanhar sobre o piso, em nove pontos
preestabelecidos.

24 individuos de teste executam individualmente,
0 ato de caminhar, correr e saltar, bem como o

4 Teste de atividades humanas teste de impacto de calcanhar sobre o piso, ao
longo de um percurso longitudinal e outro
transversal.

Fonte: Proprio autor (2020).

3.3.2.1 Fase 1: Teste de caminhada individual

Sendo a atividade humana de caminhar categorizada como o esforco mais comum a
ocorrer sobre sistemas estruturais de pisos (CHEN; XU; ZHANG, 2014), a primeira fase
atrelada a determinacdo da frequéncia fundamental do piso em analise, comporta a execucdo
da acdo de caminhar por um individuo de teste do sexo masculino e outro do sexo feminino.

Como os seres humanos caminham aleatoriamente pelos espacos, mudando de
direcdo e sentido inesperadamente, para a fase de medicdo em questdo, um percurso de
caminhada fora preestabelecido, no qual os individuos sdo convidados a caminhar
normalmente, em trés repeticdes do ensaio, sem medir o comprimento e ritmo das passadas,
visando a efetividade da coleta de dados e da resposta das medigdes. O referido percurso,
exposto pela Figura 80, inicia-se na extremidade esquerda inferior do piso, de modo a atingir
0 ponto de finalizacdo, localizado no canto direito inferior, pela caminhada ao longo do

sentido longitudinal da estrutura, esse correspondente ao maior vao do sistema.
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Figura 80 — Percurso ao longo do sentido longitudinal do piso.

Percurso ao longo do
sentido longitudinal
do piso

Fonte: Proprio autor (2020).

Empregando-se o Acelerémetro 1, a determinag&o da frequéncia natural da estrutura
fora realizada, sendo admitido dois pontos de medicao simultanea, identificados como ponto
PA e ponto PB, como pode ser visto na figura acima. Denota-se que, o0 ponto PA esta situado
no ponto central do piso (2,0mx1,75m), ao passo que o ponto PB encontra-se situado a uma
distancia de um metro de comprimento e 0,75 metros de largura em relacdo ao primeiro
ponto, préximo a extremidade esquerda inferior da estrutura, configuragdo adotada visando
a avaliacdo da existéncia de contraste entre os valores obtidos da frequéncia natural,
coletados simultaneamente para ambos 0s pontos de medicéo.

3.3.2.2 Fase 2: Teste de caminhada em grupo

Associada a primeira fase de medicdo da frequéncia natural do piso com vigas de
Madeira Laminada Colada, a segunda fase comporta a afericdo do referido parametro
dindmico quando originado pela caminhada de um grupo de pessoas, esse composto
aleatoriamente, por 10 (dez) individuos de teste.
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Nesse cenario, a contraponto da adocao de um determinado percurso na Fase 1, todos
os individuos sdo convidados a caminhar normalmente sobre o piso ao longo de trés
repeticbes do ensaio, essas com 10 (dez) segundos de duracdo, através de percursos
aleatorios, iniciados na localizacdo em que o individuo desejar, de modo a mudar de direcdo
e sentido quando necessario, evitando possiveis choques com os demais individuos de teste

ou quedas do piso, como o percurso exemplificado pela Figura 81.

Figura 81 — Exemplificacdo de um percurso de ordem aleatoria.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Como visualizado, na Fase 2 foram considerados 0s mesmos pontos de medicao
adotados pela Fase 1 de medicdo, esses identificados como ponto PA e ponto PB, de forma

a ser novamente empregado o Acelerébmetro 1.

3.3.2.3 Fase 3: Heel drop test

O Heel drop test ou teste de impacto de calcanhar, como também é conhecido, trata-
se de uma relevante metodologia de analise de parametros dinamicos de resposta de sistemas
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estruturais de piso, uma vez que simula um padrao de excitacdo dindmica semelhante a uma
pessoa andando ou correndo (AL-FOQAHA’A; COFER; FRIDLEY, 1999; MELLO, 2005),
pela queda rapida dos calcanhares de um determinado individuo de teste, o qual encontrava-
se inicialmente, posicionado com o peso do corpo sobre as pontas dos pés e com calcanhares
levantados a uma altura aproximada de 65,0 milimetros do piso (GLISOVIC;
STEVANOVIC, 2010), como demonstra a Figura 82.

Figura 82 — Configuragéo da execugéo do ensaio de Heel drop test.

Fonte: Fahmy e Sidky (2012).

Para essa etapa, os dispositivos de medicdo Acelerébmetro 1, Acelerbmetro 2 e
Acelerémetro 3, foram empregados para o registro dos sinais provocados pela atividade de
impacto de calcanhar.

Isso posto, considerando-se um total de nove pontos de medicdo estrategicamente
determinados, esses identificados pela nomenclatura PO1 a P09, a medicdo da frequéncia
natural do piso pelos referidos dispositivos, fora dada por uma repeticdo do heel drop test
para cada qual, por um Unico individuo de teste situado na regido destacada em amarelo,
vide Figura 83, relativa ao ponto P05, correspondente ao ponto central da estrutura, espago
caracterizado pela ocorréncia das maiores deflex6es. Deve-se ressaltar que, a area indicada
para a realizacdo do estimulo dindmico em questdo, fora determinada de forma a se evitar
interferéncias na coleta de dados, especialmente quanto a ocorréncia de impacto dos sujeitos

de teste com o0s equipamentos de medicao.
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Figura 83 — Identificac&o e localizagdo dos pontos de medig&o do Heel drop test.

Regido amarela:

destinada a execucao do

impacto de calcanhar pelo
individuo de teste

Fonte: Proprio autor (2020).

Diante disso, com o equipamento Acelerémetro 1, realizou-se a medicdo simultanea
de dois pontos, estando os dispositivos instalados na &rea central de cada ponto de medicéo,
de forma a se considerar a mensuracdo simultanea do ponto P05 com os demais, a
contraponto desse cenario, as medi¢Ges com o Acelerdmetro 2 e Acelerémetro 3 ocorreu de
forma paralela entre ambos dispositivos, os quais foram dispostos lado a lado, dividindo a
area central dos pontos, sem que estivessem em contato um com o outro.

Observando-se no sentido longitudinal do piso em ambas as figuras apresentadas
acima, denota-se que os pontos P01, P04 e P07 s&o dispostos no vao entre as vigas VLC7 e
VLC8, os pontos P02, P05 e P08 encontram-se localizados na linha central do piso e 0s
pontos P03, P06 e P09 estdo situados sobre a viga VLC4, cenario devidamente estabelecido
com o intuito de aferir a existéncia de divergéncias entre os valores da frequéncia

fundamental do piso, entre as diferentes regides correspondentes a cada ponto de medicéo.
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3.3.2.4 Fase 4: Teste de atividades humanas

A quarta e Ultima fase de determinacdo da frequéncia natural do piso, abrange a
pratica de atividades humanas de caminhar, correr e saltar, essas tratando-se dos esforgcos
dindmicos comuns e problematicos a pavimentos de madeira, bem como do Heel drop test,
o0 qual simula o padréo de estimulo dindmico de uma pessoa caminhando ou correndo.

Desta etapa, 24 (vinte e quatro) individuos de teste participam, grupo composto
aleatoriamente por 58,33% homens e 41,67% mulheres, com idade e o0 peso médios de 24

anos e 72.4 Kg, cujas caracteristicas demograficas sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristicas dos individuos de teste.

Individuo de teste Género Idade  Peso (Kj)
01 Masculino 28 110
02 Feminino 22 55
03 Masculino 20 91
04 Masculino 20 78
05 Masculino 21 75
06 Masculino 22 76
07 Masculino 23 78
08 Feminino 25 55
09 Masculino 30 105
10 Masculino 31 94
11 Feminino 22 68
12 Masculino 21 74
13 Feminino 21 98
14 Feminino 22 50
15 Masculino 24 72
16 Masculino 55 102
17 Feminino 26 74
18 Masculino 22 76
19 Masculino 21 60
20 Feminino 23 53
21 Feminino 23 62
22 Masculino 24 94
23 Feminino 24 54
24 Feminino 21 50

Fonte: Proprio autor (2020).
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Aspirando-se pela efetividade de todas as medicdes atreladas a Fase 4, as atividades
citadas anteriormente, sdo realizadas de modo individual em trés repeticdes, sem que 0s
aspectos naturais e particulares de cada qual, sejam alteradas, como por exemplo, a
velocidade e comprimento da passada, além da altura do salto.

Dada a aleatoriedade de direcdes e sentidos que € atribuida a execucdo das atividades
humanas relatadas acima, percursos destinados as atividades de caminhar e correr foram
preestabelecidos, juntamente com a determinagdo de uma &rea destinada a realizagdo da acdo
de saltar e para o teste de calcanhar, todos dispostos de modo a comportar a zona central do
sistema estrutural, essa caracterizada pela ocorréncia de maiores deflexdes.

Para as agBes de caminhar e correr, foram definidos dois percursos retilineos,
conforme Figura 84, o primeiro paralelo ao comprimento do piso, identificado como
percurso longitudinal (PL), ao passo que o outro percurso € perpendicular a referida
dimensdo, esse nomeado como percurso transversal (PT). Quanto as acdes de saltar e
impacto de calcanhar, foram realizadas de modo estacionario, somente considerando

movimentacOes de elevacdo vertical do corpo, na regido apontada pela Figura 85.

Figura 84 — Percursos longitudinal (PL) e transversal (PT), destinados a préatica das atividades de
caminhada e corrida.

Percurso
Transversal

Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 85 — Area destinada a préatica das atividades de salto e impacto de calcanhar.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Observa-se que o ponto de medicdo admitido na Fase 4, trata-se do ponto identificado
com P05, com mesma nomenclatura do ponto central de medicao considerado pela Fase 3.
Para tanto, as metodologias de afericdo com aplicagdo do Acelerémetro 2 e Acelerémetro 3
foram empregadas simultaneamente, sendo os dispositivos instalados lado a lado, sem
contato direito entre ambos. Nesse cendrio, os individuos de teste foram orientados a praticar
as atividades nas areas devidamente demarcadas, sem que impactos diretos com 0s

equipamentos ocorressem, situacdo que provocaria a interferéncia na coleta de dados.

3.3.3 Amortecimento do piso (§)

O amortecimento estrutural trata-se de uma propriedade extremamente relevante aos
sistemas estruturais de pisos, posto que é responsavel pela minimizacdo das amplitudes das
vibracGes de ordem livre e forcada (TADEU, 2015; WECKENDORF et al., 2016). Logo,
para a obtencdo do amortecimento do sistema estrutural proposto, empregou-se 0 método do
decremento logaritmico, discutido na subsecdo 2.1.1, o qual determinada analiticamente o

parametro do amortecimento, através da andlise do sinal vibratério no dominio do tempo.
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Assim sendo, os sinais vibratorios obtidos pela pratica do caminhar, por um grupo
composto aleatoriamente por 10 (dez) sujeitos, bem como pela execucdo individual de
atividades humanas de caminhar, correr, saltar e impacto de calcanhar, por 24 individuos de
teste, circunstancias vinculadas respectivamente, a segunda e quarta fase de determinacgéo
da frequéncia natural do piso, explanadas na subsecdo 3.3.2, foram empregados para a

determinacédo experimental do amortecimento da estrutura em pauta.

3.3.4 Avaliacdo do conforto quanto as vibracdes

A vibragdo de sistemas estruturais de pisos, a qual os seres humanos estdo sujeitos
nas edificacBes, sdo em grande parte, provocadas pelas atividades humanas dos préoprios
ocupantes, como ja explanado. Assim sendo, quando as vibra¢des ultrapassam o limiar da
percepcdo humana, afetam negativamente os individuos que as provocam bem como 0s
demais habitantes, através da reducéo do conforto e qualidade de vida (1SO, 2003).

Por intermédio de verificacGes de projeto atreladas ao Estado Limite de Servico
(ELS), o qual comporta critérios de seguranca relacionados ao conforto dos usuarios, além
de critérios voltados a durabilidade estrutural e estética, os esfor¢os vibracionais sao
devidamente identificados e verificados, de forma a garantir a coibi¢do de sua ocorréncia.

A normativa brasileira para estruturas em madeira, quando em contraste com demais
documentos normativos vigentes, como visualizado na secdo 2.1.5, apresenta carater brando
em suas verificacbes do estado limite de vibracdes, as quais unicamente indicam que 0s pisos
devem apresentar frequéncia natural superior a 8 Hz, a contraponto dos demais cédigos
citados, onde a verificacdo das vibracbes demanda do envolvimento da associacdo da
frequéncia fundamental com outro pardmetro, como por exemplo, a deflexdo do piso e a
velocidade de resposta aos impulsos dinamicos.

Diante disso, 0 objetivo principal do experimento em questdo, é classificar a estrutura
em analise, por intermédio de uma avaliacdo subjetiva de vibracdes provocadas por
atividades humanas, considerando-se como fator de avaliacdo a frequéncia natural e a
categorizacao do conforto e da aceitabilidade das mesmas por individuos de teste, de forma
a se avaliar o atendimento das recomendac6es da normativa brasileira.

Para atender o referido objetivo, o procedimento experimental 3 comportou a
participacdo dos 24 (vinte e quatro) individuos de teste, considerados para a Fase 4 do

segundo experimento de determinacéo da frequéncia fundamental do piso, para os quais fora



137

designado o papel de ocupante estacionario, cuja atribuicéo é experienciar as vibracdes do
piso, quando estimulado quando estimulada dinamicamente por outro sujeito praticante das
atividades de impacto de calcanhar, caminhada, corrida e salto.

Nesse contexto, dois estagios de medicao e experienciacdo das respostas de vibracéo
foram considerados, o primeiro admitindo os individuos de teste em pé como exemplificado
pela Figura 86, ao passo que para o segundo estagio, unicamente fora modificada a postura
do sujeito de teste, o qual agora encontra-se sentado em uma cadeira com encosto e assento
estofados, vide Figura 87. Para tanto, também fora considerado nesse cenario, o ponto de
medicdo P05, relativos as Fase 3 e Fase 4, do procedimento experimental 2, estando sobre o

mesmo, instalado do Acelerdmetro 2, para o registro dos sinais das vibragdes provocadas.

Figura 86 — Configuracao da avaliacdo da vibragéo do piso, com individuo de teste em pé.

e
e .

)
W

.....

.t
...........
...............

Exemplificagdo
de um percurso de
ordem aleatoria

0
.
........

Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 87 — Configuracdo da avaliacdo da vibracdo do piso, com individuo de teste sentado em uma
cadeira.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Ressalta-se que, percursos de ordem aleatéria foram definidos para ambas etapas de
medic¢do, quando as a¢bes de caminhar e correr forem executadas, em virtude de se promover
um cenario préximo ao real encontrado em edificacBes, onde os ocupantes tomam variados
caminhos, mudando de sentido e direcdo de forma inesperada. Quanto as atividades de salto
e impacto de calcanhar, as mesmas foram realizadas em pontos aleatdrios do piso, sem a
predefinicdo de uma localizacdo especifica.

Em concordancia com o objetivo do experimento, a medicdo da frequéncia natural
do piso, fora associada ao preenchimento de um questionario online, disponibilizado aos
individuos de teste e apresentado na integra no Apéndice C, de modo que as caracteristicas
demogréficas, quanto a género, idade e peso do grupo de teste fossem coletadas bem como
as vibracdes vivenciadas pelos mesmos ao longo desse experimento, fossem avaliadas no
dominio do conforto, categorizado pelo incobmodo gerado pelas vibragdes, bem como no
dominio da aceitabilidade das mesmas. Para tanto, as perguntas desenvolvidas para ambos

0s campos admitidos na andlise subjetiva das vibragdes, abrangem uma escala, exposta pelo
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Quadro 7, com seis niveis de classificacdo, em conformidade com a pesquisa subjetiva

desenvolvida por Negreira et al. (2015).

Quadro 7 — Niveis de classificagdo admitidos para a avaliagdo do conforto e aceitabilidade das
vibracdes, por questionario.

Avaliacéo do conforto Avaliacéo da aceitabilidade
e Nao é desconfortavel e Definitivamente ndo ¢ aceitavel
e Um pouco desconfortavel e Pouco aceitavel
e Razoavelmente desconfortavel e Razoavelmente aceitavel
e Desconfortavel e Aceitavel
e Muito desconfortavel e Muito aceitavel
e Extremamente desconfortavel e Definitivamente aceitavel

Fonte: Proprio autor (2020).

3.3.5 Modelagem numérica

Atualmente, a modelagem computacional, como ferramenta numérica, permite que
qualquer tipologia de sistema estrutural seja discretizadas matematicamente, de modo a
apresentar por intermédio computacional, os referidos sistemas em um cenario muito
aproximado de suas condicBes reais, uma vez que o avanco da tecnologia possibilitou a
melhoria do processamento de dados para a resolucédo de calculos matematicos, viabilizando
a consideracdo de todas as particularidades dos sistemas estruturais, de modo a auxiliar na
avaliagdo das respostas comportamentais dos mesmos e no reconhecimento de adequados
critérios de projeto (MELLO, 2005).

Diante disso, objetiva-se 0 desenvolvimento de uma analise numérica de ordem
modal, na qual nenhuma tipologia de carregamento é imposta ao modelo estrutural, de forma
a se determinar o comportamento dindmico do piso proposto, através dos parametros da
frequéncia natural e suas respectivas formas ou modos de vibragdo, uma vez que cada
frequéncia fundamental instiga distintas conjunturas de deformac@es na estrutura, de modo

a permitir a comparacao com as frequéncias fundamentais obtidas experimentalmente.
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Logo, o software comercial ANSYS versao 19.1 fora empregado, o qual faz parte do
pacote de softwares da ANSYS Inc, sendo aplicada a interface para a linguagem ANSYS
Parametric Design Language, também conhecida como APDL.

Na elaboracdo do modelo numérico, visando a simplificagdo do mesmo, elementos
finitos de casca foram aplicados para a discretizagdo das vigas de Madeira Laminada Colada
bem como da subestrutura em placas de OSB, respeitando-se as propriedades geométricas
bem como o critério fisico da densidade e do critério mecénico do médulo de elasticidade
dos materiais que compdem a estrutura, 0s quais sdo sumarizados nas Tabela 20 e Tabela
21.

Tabela 20 — Dados de entrada das vigas de MLC.

Modulo de

Elemento Largura Altura Elasticidade Den5|d3ade
VLC1 0,0665 0,1749 1,5739 . 10%°
VLC2 0,0664 0,1738 1,4975 . 101°
VLC3 0,0654 0,1629 1,4321.10%°
VLC4 0,0654 0,1657 1,4254 . 101° 2910 40
VLC5 0,0656 0,1649 1,3873. 1010 ’
VLC6 0,0654 0,1629 1,4432 . 101°
VLC7 0,0654 0,1628 1,4838 . 101°
VLC8 0,0655 0,1631 1,5524 . 101°
Fonte: Proprio autor (2020).
Tabela 21 — Dados de entrada das placas de OSB.
Madulo de .
Elasticidade D((?\r;j'dz?e Engjf:;ra
(N/m?) ™
2,3101. 10° 6159,27 15,0

Fonte: Proprio autor (2020).

Posto que as vigas moldadas em laboratério ndo foram aplainadas para a

uniformizacdo de suas dimensdes, cenario que proporcionaria perdas relativas de secdes,
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dado que os laminados apresentavam pequenas variacGes de largura e espessura, para a
modelagem numérica foram considerados os valores médios das se¢des transversais das
vigas de MLC, expostos pela tabela acima, esses determinados através da afericdo de 20
(vinte) pontos ao longo do comprimento (1) das vigas.

Acerca da propriedade do Coeficiente de Poisson (v), o qual representa a relacédo
entre a deformacéo eléstica tangencial e a deformacdo longitudinal dos materiais, outro
pardmetro mecanico necessario ao desenvolvimento do procedimento em pauta, para as
vigas de MLC em madeira de Pinus e as placas de OSB, admitiu-se o valor padrdo de 0,30,
consoante aos valores aplicado na modelagem desenvolvida na pesquisa de Ebadi, Doudak
e Smith (2019).

Para tanto, a discretizacdo fora dada pela aplicacdo do elemento de casca shell281, o
qual é considerado adequado para a andlise de estruturas com espessura fina a
moderadamente espessas. A Figura 88 apresenta a geometria do elemento shell281, esse
composto por seis faces indicadas pelos algarismos circulados, bem como por oito nos,
identificados pelas letras I, J, K, L, M, N, O e P, cada qual comportando seis graus de
liberdade correspondentes as translacdes nos eixos X, y e z, e rotacbes em torno dos mesmos

eixos.

Figura 88 — Geometria do elemento SHELL281.

Fonte: Adaptado de ANSYS (2018).

Levando-se em consideracdo, o fato de que a densidade da malha em modelos de

elementos finitos opera como um fator determinante para a obtengéo de resultados efetivos,
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associada as propriedades geométricas do piso juntamente com o0 espacamento entre vigas
estabelecido, para a discretizacdo dos elementos de vigas de MLC e das placas de OSB,
adotou-se elementos quadraticos especificamente de 5,0 x 5,0 centimetros.

Aliada a esses fatores, admitiu-se como condi¢cdes de suporte da estrutura, para as
bordas compostas pelas extremidades das vigas de MLC, essas apoiadas sobre as vigas de
suporte em aco, restricdes dos movimentos de translagdo nos eixos x e y para todas as vigas
de MLC, nas quais 8,0 centimetros em cada extremidade eram considerados nessa
circunstancia, esses relativos a regido de contato das mesmas com as vigas de suporte. Assim
sendo, a Figura 89 ilustra a estrutura modelada numericamente. Atesta-se que a restri¢cdo do
movimento no meio das vigas, trata-se de uma medida adotada visando a restricdo da

movimentacao lateral das vigas

Figura 89 — Estrutura do piso modelada numericamente.

Fonte: Proprio autor (2020).

E importante salientar que na etapa de discretizacio dos elementos, o plano de corte
das placas de OSB néo fora considerado. Esse contexto ocorreu devido ao fato de que as
pecas de OSB comportam pegas com dois a quatro apoios, circunstancia que requer a
discretizacdo de cada elemento, por um tamanho distinto de malha, impossibilitando a

conexao direta entre os elementos de vigas e da subestrutura. Ao passo que o0s parafusos néo
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foram modelados numericamente, dado que a adocdo do padrdo de malha de 5,0 x 5,0
centimetros promovia a conexdo entre as vigas e a subestrutura, o deck fora modelado
considerando as pecas de OSB com comprimento de 4,0 metros e largura de 0,50 metros,
dimensGes correspondentes ao comprimento do piso ao espagamento entre o eixo das vigas,
como exposto pela Figura 90.

Figura 90 — Areas admitidas para a modelagem das pecas de OSB.

Fonte: Proprio autor (2020).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esse item apresenta os resultados obtidos pelo desenvolvimento dos métodos de
caracterizacdo da madeira e adesivo empregados na confeccdo do piso proposto e dos
procedimentos experimentos realizados para a medi¢cdo do componente modal de frequéncia
natural (f,) do piso, admitindo-se variados cenarios de excitagdo dinamica por atividades
humanas, bem como por intermédio da metodologia analitica do decremento logaritmico, da
propriedade do amortecimento estrutural (§).

Visando a avaliacdo da confiabilidade dos resultados das referidas propriedades
dindmicas, realizou-se um controle estatistico, comportando a determinacdo da medida de
dispersdo de dados pelo coeficiente de variagdo (CoV), que mede o grau de dispersdo dos
dados em termos relativos do valor representativo medio, sendo expresso em porcentagem
(%), para o qual, quanto mais baixo o seu valor, menor € a dispersdo de dados e maior a
homogeneidade dos mesmos. Denota-se que, para a pesquisa em pauta, admitiu-se as faixas
de valores de coeficiente de variagdo proposto por Pimentel-Gomes (2009), essas descritas
pelo Quadro 8.

Quadro 8 — Descricdes do coeficiente de variagdo (CoV).

Coeficiente de variacao Dispersao dos Homogeneidade
(CoV) dados dos dados
<10,0% Baixa Alta
10,0% a 20,0% Média Meédia
20,0% a 30,0% Alta Baixa
> 30,0% Muito alta Muito baixa

Fonte: Proprio autor (2020).

4.1 Frequéncia fundamental das laminas (f;) e vigas (fy)

Em conformidade com o planejamento apresentado na subsecdo 3.3.1, a
determinacdo experimental da frequéncia natural média das lamelas de madeira (f;,), fora
desenvolvida com estimulo dindmico provocado pela batida do dedo indicador, como

mostrado pela Figura 91, sendo os sinais registrados pelo Acelerdmetro 3. Deste modo, a
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Tabela 22 a Tabela 29 descrevem os resultados acerca da frequéncia natural estabelecida por
vias da determinacdo experimental e da formulacdo analitica, respectivamente para as
lamelas das vigas VLC1 a VLCS.

Figura 91 — Frequéncia fundamental das laminas, medida com Acelerébmetro 3.

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 22 — MedicGes da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC1.

Método Método
Lamina experimental analitico
fmedia (HZ)  fivern (H2)
L11 3,63 3,73
L12 3,67 4,09
L13 3,23 3,80
L14 3,77 4,25
L15 4,20 4,72
L16 4,17 4,83
L17 3,53 4,03
L18 3,93 4,57
Média (Hz) 3,77 4,25
Desvio padrédo
(HE) 0,33 0,41
Coef. variagéo (%) 8,64 9,73

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 23 — Medic¢6es da frequéncia fundamental das ldminas da viga VLC2.

Método Método
Lamina experimental  analitico
fmeaia HZ)  fivcrz (H2)
L21 3,97 4,79
L22 3,73 4,30
L23 3,73 4,22
L24 3,33 3,74
L25 3,80 4,29
L26 4,10 4,56
L27 3,40 3,67
L28 3,53 3,83
Média (Hz) 3,70 4,18
Desvz& E)adrao 0,27 0.40
Coef.(t)//il)rlagao 719 954

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 24— MedicGes da frequéncia fundamental das ldminas da viga VLCS3.

Método Método
Lamina experimental  analitico
fmeaia (HZ)  fLvcrs (HZ)
L31 3,43 3,42
L32 3,70 4,18
L33 2,60 3,02
L34 3,60 3,99
L35 3,57 3,92
L36 2,73 2,88
L37 3,13 3,25
L38 2,63 2,75
Média (Hz) 3,18 3,43
Desvz& Zp)adrao 0,46 0,54
Coef.(:)//i)rlagao 14.57 15.90

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 25 — Medic¢6es da frequéncia fundamental das ldminas da viga VLCA4.

Método Método
Lamina experimental  analitico

fmeéaia HZ)  f1 vcra (H2)

L41 3,53 3,68

L42 3,20 3,32

L43 3,23 3,23

L44 3,73 4,43

L45 3,00 3,03

L46 3,10 3,35

L47 3,67 4,11

L48 3,13 3,31
Média (Hz) 3,33 3,56
Desvz& E)adrao 0,28 0,48
Coef.(t)//il)rlagao 8.38 13.56

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 26 — Medic¢6es da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC5.

Método Método
Lamina experimental analitico

fmeaia (HZ)  fivers (HZ)

L51 3,73 4,05
L52 3,00 3,08

L53 3,57 3,89

L54 2,40 2,51

L55 3,50 3,68

L56 3,27 3,23

L57 2,63 2,13

L58 3,60 3,86
Média (Hz) 321 3,39
Desvz& Zp)adrao 0.49 0,56
coef.(:)//i)rla@ao 15,22 16,63

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 27 — Medic¢6es da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC6.

Método Método
Lamina experimental analitico

fmeaia HZ)  fLvcre (H2)

L61 3,67 3,91

L62 3,27 3,36

L63 3,73 4,06

L64 3,23 3,48

L65 3,00 3,16

L66 3,53 3,33

L67 3,53 3,76

L68 3,53 3,58
Média (Hz) 3,44 3,58
Desvz&g)adrao 0,25 0.31
Coef.(t)//il)rlagao 721 8,64

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 28 — Medicdes da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC7.

Método Método
Lamina experimental  analitico

fmeaia HZ)  f1ver7 (H2)

L71 3,33 3,59

L72 3,23 3,34

L73 3,07 3,03

L74 3,17 3,49

L75 3,70 4,26

L76 3,20 3,37

L77 2,83 3,01

L78 3,77 4,00
Média (Hz) 3,29 3,51
Desvz&g)adrao 0,31 0,44
Coef.(:)//zj)rlagao 9,50 12.49

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 29 — Medic¢6es da frequéncia fundamental das ldminas da viga VLC8.

Método Método
Lamina experimental  analitico

fmédia (HZ) fL_VCLB (HZ)

L81 3,80 3,94

L82 2,73 2,56

L83 3,17 3,12

L84 3,40 3,91

L85 3,30 3,53

L86 3,67 4,14

L87 2,87 3,33

L88 3,67 3,58
Média (Hz) 3,33 3,52
Desvz&g)adrao 0,39 0,51
Coef.(t)//il)rlagao 11,65 14.55

Fonte: Proprio autor (2020).

Acerca dos elementos de vigas de MLC, o critério dindmico da frequéncia
fundamental (f,/), fora coletada perante a medi¢do experimental com o emprego dos
Acelerémetro 2 e Acelerdmetro 3, respectivamente demonstradas pela Figura 92 e Figura

93, partindo-se se do estimulo dinamico pelo impacto de um martelo de borracha.
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Figura 92 — Frequéncia fundamental das vigas, medida com Acelerémetro 2.

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 93 — Frequéncia fundamental das vigas, medida com Acelerometro 3.

Fonte: Préprio autor (2020).

Observando-se a Figura 94 e Figura 95 mutuamente vinculadas a medigéo da viga
VLC1, com o Acelerdmetro 2 e Acelerémetro 3, denota-se pelo sinal que ambas as
metodologias registraram valores representativos idénticos da frequéncia natural,
circunstancias que apontaram para a validacdo do uso do aparelho de Smartphone

(Acelerdmetro 3) como instrumento de medig&o de sinais vibratdrios das demais vigas.



Figura 94 — Sinal vibratorio e frequéncia natural da viga VLC1, pelo Acelerémetro 2.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 95 — Sinal vibratorio e frequéncia natural da viga VLC1, pelo Acelerémetro 3.

Fonte: Proprio autor (2020).

ome

Associado ao exposto acima acerca da medigdo experimental, ressalta-se que para a

previsdo analitica da frequéncia natural das vigas de MLC, as mesmas consideracfes de

determinacéo dos critérios geomeétricos e resistentes, adotadas para os elementos laminados,

foram empregadas.
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Assim sendo, a Tabela 30 exibe os valores representativos do fator dindmico da

frequéncia natural das vigas de MLC (fy,), obtidos pelos métodos experimental e analitico.

Tabela 30 — Frequéncia fundamental das vigas VLC1 a VLCS.

Método Método
Vigas experimental analitico
fmédia (HZ) fV (HZ)
VLC1 32,00 28,66
VLC2 28,77 28,58
VLC3 28,30 26,37
VLC4 29,63 26,59
VLC5 28,83 26,23
VLC6 29,73 26,32
VLC7 28,73 26,69
VLC8 29,60 27,38
Média (Hz) 29,45 27,10
Desvio padréao
(HE) 1,15 1,00
Coef. variacdo
%) ¢ 3,92 3,70

Fonte: Proprio autor (2020).

Perante os resultados apresentados acerca das medic¢des da frequéncia natural dos
laminados de madeira bem como das vigas de MLC manufaturadas respetivamente, ambos
0s processos realizados de modo experimental por um dispositivo de Smartphone munido
do aplicativo myFrequency e analiticamente, duas analises estatistica foram efetuadas,
visando uma adequada aferi¢do dos conjuntos de dados coletados. A primeira analise trata
de uma analise de variancia ANOVA para nivel de significancia de 5,0%, ao passo que a
segunda comporta o desenvolvimento de uma regressdo linear simples, adotada como
ferramenta de auxilio na visualizagdo do comportamento, em termos da correlagdo existente
entre 0S mesmos.

Diante disso, a Figura 96 a Figura 103 plotam em forma gréfica, os resultados obtidos
respectivamente para as laminas das vigas VLC1 a VLC8, enquanto que a Figura 104 traz

os resultados das analises estatisticas das vigas de MLC em escala real. Nas referidas figuras,
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os indices (a) e (b)correspondem a analise de variancia ANOVA e a regressao linear simples,

respectivamente.

Figura 96 — Analises estatisticas da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC1 (f; ycp1)-
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Figura 97 — Analises estatisticas da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC2 (f yc12)-

Figura 98 — Analises estatisticas da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC3 (f, yc13)-
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Figura 99 — Analises estatisticas da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC4 (f; ycp4)-
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Figura 100 — Analises estatisticas da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC5 (f, ycs)-
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Figura 101 — Andlises estatisticas da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC6 (f1, ycLe)-
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Figura 102 — Analises estatisticas da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC7 (f1, ycL7)-
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Figura 103 — Andlises estatisticas da frequéncia fundamental das laminas da viga VLC8 (f1, ycLg)-
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Figura 104 — Analises estatisticas da frequéncia fundamental das vigas de MLC (fy,).
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Partindo da visualizacdo das apresentacOes graficas da analise de variancia, atrelada
a frequéncia natural dos laminados de madeira, atesta-se que 0s conjuntos de dados relativos
as vigas VLC3 a VLC8 sdo categorizados estatisticamente como equivalentes a um nivel de
significancia de 5,0 %, circunstancia observada pela disposicdo das medianas e tendéncia
central correspondentes a cada metodologia de medicéo, estdo projetadas em pontos muito
aproximados, no grafico. A contraponto dessas circunstancias, as vigas VLC1 e VLC2
apresentam as medianas de tendéncia central, de cada conjunto de dados, dispostas com
elevado contraste, de modo que os conjuntos ndo atingem validagéo estatistica para o nivel
de significancia de 5,0 %.

Quanto a regressdo linear simples, observou-se que a estimativa experimental
correlaciona-se fortemente com os dados aferidos pela previsdo analitica, dado o fato de que
o coeficiente de determinacdo R2 abrange valores elevados, inseridos no intervalo de 0,72 a
0,96.

Acerca das analises estatisticas desenvolvidas para a afericdo dos conjuntos de dados
de frequéncia das vigas de MLC em escala real, também determinadas de modo experimental
e analitico, constatou-se através analise de variancia, que os grupos de dados ndo
comportam-se com equivaléncia estatistica a um nivel de 5,0% de significancia, uma vez
que a medicdo experimental possui baixa variabilidade de dados, esses relativamente
superiores aos obtidos pela previsdo analitica, a qual é caracterizada por dados com maior
variabilidade de valores, condi¢bes que apontam a existéncia de um contraste entre as
medianas de tendéncia central, como visualizado. Aponta-se que, esse contexto € fortemente
evidenciado pela analise estatistica de regressao linear simples, representada por um baixo
coeficiente de determinagéo, na ordem de 0,29.

Essas circunstancias evidenciadas, estdo diretamente relacionadas com o fato de que
pecas de Madeira Laminada Colada tratam-se de um material composito, o qual emprega a
associacdo entre colagem adesiva e madeira para compor elementos com propriedades
aprimoradas, de forma que, caracteristicas como a interacdo entre a pelicula adesiva e
elementos de madeira, bem como o grau de penetracdo no material, ndo sdo consideradas
nas previsdes de cunho analitico. E importante destacar que, o material adesivo empregado
na confeccédo das vigas de MLC, apresentou alta penetragdo nas Iaminas e carater expansivo
nos periodos de cura.

Para tanto, demarca-se a importancia da caracterizacdo ndo-destrutiva de elementos

de madeira projetada em dimensdes estruturais quanto aos parametros dindmicos, posto que
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determinac6es analiticas podem operar como um critério indicativo dos mesmos, ao passo
que na caracterizacdo experimental, as propriedades reais dos componentes estruturais sao
devidamente estabelecidas, dada a consideracdo de todos os fatores envolvidos, cenario que
proporciona o aprimoramento da concepcdo e confiabilidade estrutural, bem como

amplificando o aproveitamento sustentavel e efetivo de elementos estruturais em madeira.

4.2 Frequéncia fundamental do piso (fp)

4.2.1 Fase 1: Teste de caminhada individual

A primeira fase de medicdes da frequéncia natural do piso em pauta, comportou a
execucdo da acdo de caminhar, ao longo de um percurso no sentido longitudinal do piso,
iniciado na extremidade esquerda inferior da estrutura e finalizado no canto direito inferior.
por dois individuos de teste, cada qual executando trés repeticbes do ensaio, como

visualizado na Figura 105 e Figura 106.

Figura 105 — Individuo de teste 01, praticando o teste de caminhada individual.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 106 — Individuo de teste 02, praticando o teste de caminhada individual.

Fonte: Proprio autor (2020).

Em conformidade com o planejamento descrito na subsecdo 3.3.2.1, 0s sinais
gravados pelo equipamento do Acelerdmetro 1, simultaneamente nos pontos de medi¢cdo PA
e PB, relativos aos individuos de teste 01 e 02, sdo mutuamente ilustrados de forma grafica,
da Figura 107 a Figura 110, para as quais os indices (a), (b) e (c) fazem aluséo as trés
reproducdes do procedimento experimental para cada sujeito de teste, sendo os dados

coletados sumarizados pela Tabela 31.



161

Figura 107 — Frequéncias naturais do piso no ponto PA, devido ao caminhar do Individuo 01.
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Figura 108 — Frequéncias naturais do piso no ponto PB, devido ao caminhar do Individuo 01.
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Figura 109 — Frequéncias naturais do piso no ponto PA, devido ao caminhar do Individuo 02.
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Figura 110 — Frequéncias naturais do piso no ponto PB, devido ao caminhar do Individuo 02.
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Tabela 31 — Frequéncias naturais do piso, devido a caminhada no sentido longitudinal da estrutura.

Pontos de medicdo  PA (Hz) PB (Hz)

21,75 21,20

Individuo 01 21,20 21,6

16,88 21,42

16,55 16,92

Individuo 02 17,32 18,75

16,88 16,63

Média (Hz) 20,68 17,88
Desvio padréao

(HE) 1,87 0,82

Coef. variagéo (%) 9,06 4,58

Fonte: Proprio autor (2020).

Averiguando-se 0s conjuntos de dados, quanto a medida de dispersédo do coeficiente
de variacdo, nota-se que a dispersdo dos dados é baixa em rela¢do ao valor tomado como
referéncia, esse tratando-se da média aritmética dos conjuntos, uma vez que os coeficientes
de variacdo expostos pela tabela acima, sdo inferiores a 10,0%, indicando assim, alta
precisdo dos resultados coletados.

Em termos dos valores para a frequéncia natural, denota-se que a medicdo simultanea
dos pontos PA e PB aponta contrastes entre os valores obtidos, uma vez que, tomando-se
como exemplo os primeiros sinais vibratorios apresentados para a caminhada dos dois
individuos de teste, para o Individuo 01 obteve-se frequéncia natural de 21,75 Hz e de 16,55
Hz, respectivamente para o ponto PA e PB, enquanto que nos mesmos pontos de medicéo, a
caminhada do Individuo 02 é caracterizada por frequéncias de 21,20 Hz e 16,92 Hz,
circunstancias que apontam o estimulo dos dois primeiros modos de vibragéo da estrutura,
dados os picos de frequéncia observados nas demonstracfes graficas dos sinais vibratorios.

Esses cenarios sdo elucidados pelo fato de que, o primeiro ponto de medicgéo fora
situado na regido central do piso, relativa ao vao entre as vigas VLC5 e VLC6, ao passo que
0 segundo encontra-se sobre a viga VLC4, a um metro de distancia da extremidade inferior
esquerda da estrutura, bem como pela prdpria natureza humana, posto que a atividade de
caminhar possui grande aleatoriedade de caracteristicas entre os seres humanos, como
discutido na subsecdo 2.1.2.1, cada qual assumindo a marcha e a velocidade eficiente para

sua estrutura corporal, sendo a duragdo das passadas realizadas e o tempo de apoio dos pés
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no solo, consequéncia da variacdo da idade, da estatura, da funcdo corporal e peso, fatores
determinantes na frequéncia do caminhar e nas reacBes da estrutura, influenciando
diretamente nos parametros da excitagdo dinamica e em qual forma modal que as estruturas

vibram.

4.2.2 Fase 2: Teste de caminhada em grupo

A segunda fase do procedimento experimental ligado a determinacéo da frequéncia
natural do piso em analise, é diretamente conectada com a fase 1, discutida na subsecédo
acima, devido ao fato de também abordar a atividade de caminhar como carregamento
dindmico, entretanto esse ocasionado por um grupo de dez pessoas formado casualmente,

como mostrado pela Figura 111.

Figura 111 — Quadro de dez individuos praticando o teste de caminhada em grupo.

Fonte: Préprio autor (2020).

Como ja explanado na subsecdo 3.3.2.2, os sinais registrados pelo equipamento do
Acelerémetro 1, concomitantemente nos pontos PA e PB, sdo reciprocamente exibidos em
formato grafico, pela Figura 112 e Figura 113, onde a rotulagem (a), (b) e (c) correspondem
as trés repeticdes admitidas para o procedimento experimental em discussdo. Para tanto, a

Tabela 32 apresenta os dados concentrados.
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Figura 112 — Frequéncias naturais do piso no ponto PA, devido ao caminhar de um grupo de pessoas.
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Figura 113 — Frequéncias naturais do piso no ponto PB, devido ao caminhar de um grupo de pessoas.

g  frs1=1871Hz | }
o 1.0 ‘
o
=3
€05 ‘
% |
< 0.0 !
0 10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)
(a)
215 frs2 = 21,01Hz
310
2
c 0.5
&
s 0.0+ TS : ; : ’ |
0 10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)
(b)
o
T 15 frp 3 = 23,13Hz
()]
g 1.0
'g) 0.5
S 00!
0 10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)
(©)

Fonte: Proprio autor (2020).



166

Tabela 32 — Frequéncias naturais do piso, devido a caminhada de um grupo de pessoas.

Pontos de medicdo  PA (Hz) PB (Hz)

22,36 18,71

Grupo 23,05 21,01

23,57 23,13

Média (Hz) 22,99 20,95
DestaE)adrao 0,61 221
Coef. variacao (%) 2,64 10,55

Fonte: Proprio autor (2020).

Analisando-se os dados em termos da medida de dispersdo do coeficiente de
variacdo, destaca-se que os resultados do conjunto de dados correspondente ao ponto PA,
sdo classificados com baixa dispersdo e alta precisdo, posto que o valor do CoV é inferior a
10,0% e o conjunto comporta somente valores de frequéncia natural referentes ao segundo
modo de vibracdo da estrutura. A contraponto disso, os dados do conjunto do ponto PB sdo
categorizados com dispersao e precisdo média, pois o coeficiente de variagdo encontra-se no
intervalo de 10,0% a 20,0%, em virtude desse conjunto comportar frequéncias fundamentais
dos dois primeiros modos de vibragdo do piso, situacdo que amplia a regido de distribuicdo
dos dados.

A respeito das frequéncias fundamentais mensuradas, observa-se que a medicao
paralela dos pontos PA e PB apresenta a distincdo entre os valores obtidos, quadro
exemplificado pelos valores referentes a primeira reproducdo do ensaio, onde as frequéncias
de 22,63 Hz e 18,71 Hz foram coletadas respectivamente para o ponto PA e PB, contexto
justificado pelas localizagbes dos pontos de medicdo sobre o piso, associadas as
peculiaridades atreladas a natureza dos seres humanos quando executam o ato de caminhar,
como discutido na fase do teste de caminhada individual.

Constata-se ainda que, as frequéncias naturais provocadas pela caminhada humana
em grupo, sdo superiores as relacionadas com o caminhar individual do teste da fase 1 de
medicdo. Esse contexto ocorre em virtude da interacdo dindmica significativa da massa dos
sujeitos de teste para com o sistema estrutural, 0s quais ao se encontrarem todos dispostos
sobre 0 mesmo, proporcionam certo incremento de massa, o qual influencia diretamente a

resposta dindmica do piso, aprimorando seu desempenho as vibragdes forgadas impostas.
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Fase 3: Heel drop test

O teste de impacto de calcanhar fora realizado por um Unico individuo de teste, na
regido correspondente a area central da estrutura, considerando-se um total de nove pontos
localizados estrategicamente no piso, vide as explanac@es ja realizadas na subsecdo 3.3.2.3.
Para uma adequada logistica dessa fase, em virtude da definicao prévia de trés equipamentos
distintos de medicéo, inicialmente estabeleceu-se a afericdo dos estimulos dindmicos pelo
equipamento Acelerémetro 1, como apresenta a Figura 114, ao passo que na sequéncia vide
Figura 115, foram aplicados de modo paralelo, o Acelerbmetro 2 e Acelerdbmetro 3,
empregados até entdo, somente na aferi¢do da frequéncia natural dos laminados de madeira
e das vigas de MLC.

Figura 114 — Heel drop test mensurado pelo Acelerémetro 1.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 115 — Heel drop test mensurado simultaneamente pelo Acelerémetro 2 e Acelerémetro 3.

Fonte: Proprio autor (2020).

Por conseguinte, em virtude da estratégia de medicdo com aplicacdo Acelerdmetro
1, mensurar dois pontos de medi¢des em paralelo, admitindo o ponto situado na &rea central
do piso (ponto P05), associado a um dos demais pontos estabelecidos, ao passo que a tatica
de medicdo com os dispositivos Acelerémetro 2 e Acelerbmetro 3, era simultanea entre os
mesmos, para a aferi¢do do sinal dos pontos de medicdo P01 ao P09, foram coletados 34
sinais vibratorios do teste de impacto de calcanhar, para os quais, as frequéncias
fundamentais da estrutura do piso, sdo exibidas pela Tabela 33. Dado o consideravel
quantitativo de sinais vibratorios coletados no procedimento experimental em questdo, a
plotagem grafica desses ndo fora apresentada na presente pesquisa, de modo que a

visualizagio dos mesmos pode ser dada através do contato com os autores?.

! Dados para contato com os autores:
Jéssica Maria Bresolin, e-mail: je.bresolin@hotmail.com;
Zacarias M. Chamberlain Pravia, e-mail: zacarias@upf.br.
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Tabela 33 — Frequéncias naturais do piso devido ao heel drop test, medidas por trés equipamentos
distintos.

Acelerdometro 1 Acelerdmetro 2 Acelerdometro 3

Ponto Silicon Designs (Hz)  GP2-LX (Hz)  Smartphone (Hz)

PO1 17,00 16,81 17,02

P02 16,41 16,61 15,85

P03 17,00 17,00 16,86

P04 17,00 16,81 16,83

P05 16,41 16,03 15,46

P06 17,00 17,20 17,25

PO7 17,00 16,81 17,02

P08 16,41 16,61 15,46

P09 17,00 16,81 16,86

Média (Hz) 16,80 16,74 16,51
Desvio padréo (Hz) 0,30 0,32 0,71
Coef. variacgdo (%) 1,76 1,93 4,31

Fonte: Proprio autor (2020).

Acerca da tabela apresentada acima, destaca-se que apenas 27 dados da frequéncia
natural do piso foram apresentados, em razdo da metodologia de afericdo pelo Acelerébmetro
1, mensurar paralelamente o ponto P05 com os demais pontos um de cada vez, sendo o ponto
central medido oito vezes por esse sistema. Logo, como a andlise dos sinais no dominio da
frequéncia, esses relativos as oito medi¢des, constatou que os mesmos identificaram a
frequéncia natural na ordem de 16,41 Hz, um Unico valor fora disposto na tabela.

Analisando-se a medida de dispersdo dos conjuntos de dados, apresentado na tabela
acima, pelo coeficiente de variacéo, aponta-se que os resultados dos trés conjuntos de dados
descritos, sdo categorizados com baixa dispersao e alta preciséo, dado seus correspondentes
valores inferiores ao limite de 10,0%.

Para tanto, tencionando-se a uma efetiva visualizacdo da distribuicdo dos dados
coletados, a Figura 116 expde graficamente, as frequéncias fundamentais da estrutura,

mensuradas pelos trés dispositivos aplicados.
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Figura 116 — Frequéncias naturais do piso devido ao heel drop test, medidas por trés equipamentos
distintos.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Avaliando-se, em termos dos valores coletados em cada ponto de medicéo, denota-
se um contraste divergente dos pontos P02, P05 e P08 para com o0s demais, esses
caracterizados por uma notavel inferioridade de seus valores representativos, estando
dispostos nos intervalos de frequéncia de 15,40 Hz a 16,70 Hz, ao passo que os valores
correspondentes aos demais pontos de medicdo, encontram-se distribuidos na faixa de
frequéncias naturais de 16,80 Hz a 17,25 Hz.

Observando a distribuicdo dos pontos de medicdo no sentido longitudinal da
estrutura, esse cenario ocorre, posto que os pontos P02, P05 e P08 sdo situados na faixa
central do piso, a qual é alusiva a ocorréncia das maiores deflex6es do mesmo, 0 que provoca
a reducdo da propriedade dinamica em pauta.

Ainda, pela visualizacdo dos dados na figura acima, constata-se que a medi¢do em
alguns pontos, apresentou disparidades entre os resultados obtidos pelos trés dispositivos de
medicdo empregados, cenario evidenciado pelas frequéncias fundamentais alusivas aos
pontos P02, P05 e P08. Para tanto, posto que o dispositivo da Silicon Designs (Acelerdmetro
1), 0 GP2-LX (Acelerbmetro 2) e o Smartphone (Acelerdmetro 3), continham taxas de
aquisicdo distintas, essas respectivamente de 1.200 Hz, 400 Hz e 100 Hz, uma analise
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estatistica de variancia ANOVA com nivel de significancia de 5,0% fora desenvolvida, essa

ilustrada pela Figura 117.

Figura 117 — Analise estatistica dos dispositivos de medicdo da frequéncia natural do piso, devido
ao heel drop test.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Partindo da visualizacdo da distribuicdo dos dados, através da apresentacdo grafica
da analise de variancia, atesta-se que o conjunto de dados obtido pelo dispositivo de
Smartphone, apresenta grande variabilidade de valores quando comparado com os demais
equipamentos empregados, ao passo que as medianas de tendéncia central dos trés conjuntos,
encontram-se no intervalo de 16,75 Hz 4 17,0 Hz. Para tanto, através da analise de variancia
ANOVA, averigua-se que as trés metodologias de medi¢do se comportam com equivaléncia

estatistica a um nivel de 5,0% de significancia considerado.

4.2.3 Fase 4: Teste de atividades humanas

A ultima fase de afericdo da frequéncia natural do piso, comportou a execugédo de
atividades humanas de caminhar, correr e saltar, juntamente com a pratica do impacto de
calcanhar, por um conjunto formado aleatoriamente por 24 individuos de teste, como meio

de estimulo dindmico da referida estrutura. Buscando-se a efetividade das medicdes, essas
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foram desenvolvidas de acordo a subsecdo 3.3.2.4, sendo as atividades de caminhar e correr
executadas em percursos longitudinal e transversal preestabelecidos, bem como a prética do

salto e impacto de calcanhar em uma regido especifica, como demostrados da Figura 118 a
Figura 123.

Figura 118 — Individuo de teste caminhando pelo percurso longitudinal PL.

ey, ™

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 119 — Individuo de teste caminhando pelo percurso transversal PT.

Fonte: Préprio autor (2020).



Figura 120 — Individuo de teste correndo pelo percurso longitudinal PL.

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 121 — Individuo de teste correndo pelo percurso transversal PT.

\

Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 122 — Individuo de teste saltando na regido central do piso.

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 123 — Individuo de teste realizando o Heel drop test na regido central do piso.

Fonte: Proprio autor (2020).

Para o procedimento experimental em questdo, um total de 864 sinais vibratérios da
estrutura em analise foram coletados paralelamente pelos Acelerdmetro 2 e Acelerébmetro 3.
Logo, as frequéncias naturais mensuradas para as a¢des de caminhar, correr, saltar e impacto
de calcanhar, possuem respectivamente, seus valores expostos da Tabela 34 a Tabela 39.
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Tabela 34 — Frequéncias naturais do piso, devido a caminhada no percurso PL.

. Acelerometro 2 — GP2-LX Acelerémetro 3 — Smartphone

Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medigdo 3 Medicdo 1l Medicdo 2 Medicao 3

(Hz2) (Hz2) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

01 21,49 21,49 21,49 16,84 17,11 17,05

02 17,39 17,20 16,61 17,11 17,30 17,50

03 17,00 16,81 16,81 16,88 17,01 16,00

04 17,00 16,81 18,76 17,59 16,91 17,28

05 21,49 21,10 21,49 21,72 21,14 16,86

06 16,81 16,02 16,61 15,44 16,06 16,84

07 22,08 17,00 17,00 16,91 17,11 16,45

08 15,83 15,83 15,83 15,87 16,03 16,12

09 16,61 17,00 17,20 17,22 16,65 15,61

10 16,41 16,61 16,41 16,52 16,84 16,57

11 16,61 16,61 16,61 16,72 15,97 16,62

12 21,50 21,50 21,69 21,69 21,77 21,14

13 20,91 22,08 16,41 21,21 20,72 16,48

14 21,49 21,10 16,22 17,00 16,66 16,26

15 20,91 21,30 21,10 21,29 21,36 20,63

16 20,52 21,30 21,49 21,00 20,90 21,52

17 16,02 15,63 16,81 16,52 16,52 14,66

18 15,63 21,10 16,22 15,64 15,77 16,38

19 15,83 16,22 16,41 15,48 16,16 16,50

20 16,22 16,22 16,61 16,31 16,32 16,65

21 16,02 16,22 20,71 16,19 16,59 16,19

22 21,49 20,71 20,91 21,31 20,71 21,17

23 16,61 16,41 16,22 16,42 16,62 16,08

24 16,41 16,61 16,61 16,81 16,74 16,76

Média (Hz) 18,26 18,09 18,02 17,74 17,71 17,22

Des"zaf)adrao 2,47 2,34 2,22 2,21 2,05 1,87

Coef. (},’/";‘)r 18680 1351 12,92 12,33 12,46 11,55 10,85

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 35 — Frequéncias naturais do piso, devido a caminhada no percurso PT.

. Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone

Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(Hz) (Hz) (Hz2) (Hz2) (Hz) (Hz)

01 21,30 17,20 - 21,41 17,30 16,71

02 17,20 17,20 17,20 17,20 17,40 17,11

03 16,81 16,61 17,20 17,42 17,02 17,22

04 21,89 16,81 16,41 17,03 16,89 16,53

05 21,30 21,49 20,52 20,71 21,53 19,18

06 16,61 16,41 16,41 16,67 16,52 16,03

07 16,81 20,91 17,00 17,30 16,65 17,24

08 15,83 16,81 16,81 16,13 16,76 16,88

09 16,61 16,61 17,00 16,81 16,57 17,24

10 16,02 16,41 16,41 17,01 16,74 17,53

11 15,83 17,00 16,02 17,69 17,03 16,32

12 20,91 21,49 21,10 21,21 21,60 21,19

13 16,81 16,81 21,69 16,97 21,51 21,77

14 16,81 16,61 16,61 17,13 16,89 16,62

15 21,10 21,30 21,30 21,19 21,27 21,24

16 17,00 20,71 20,71 16,62 20,90 19,45

17 16,22 16,22 16,22 16,91 16,35 16,32

18 16,41 16,02 16,02 16,69 16,89 16,81

19 16,61 16,41 15,83 16,74 16,30 16,02

20 17,00 16,41 16,81 16,67 16,42 16,74

21 16,81 16,02 16,22 17,07 16,31 16,71

22 21,50 20,32 16,61 20,14 20,52 16,86

23 16,41 16,81 15,83 16,59 16,88 16,24

24 16,61 15,63 16,02 16,89 16,62 15,77

Média (Hz) 17,77 17,68 17,97 17,76 17,87 17,49

Des"zaf)adrao 2,14 2,03 3,10 1,71 2,01 1,74

Coef. (},’/Z‘)r 18680 1202 11,46 17,24 9,60 11,23 9,03

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 36 — Frequéncias naturais do piso, devido a corrida no percurso PL.

. Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone

Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicéo 3

(Hz2) 2(Hz) (Hz) (Hz) (Hz2) (Hz2)

01 16,61 16,61 17,00 16,91 17,01 17,01

02 17,20 17,20 17,39 17,30 17,13 17,52

03 16,41 16,81 15,83 16,52 16,65 15,93

04 16,03 16,41 16,03 16,37 16,74 15,85

05 16,61 16,61 16,41 17,05 17,03 16,47

06 16,02 16,22 16,81 16,42 16,35 16,86

07 15,83 16,02 16,61 16,03 16,45 16,74

08 16,22 16,22 16,61 16,81 16,45 16,81

09 16,02 16,61 16,61 16,13 16,03 16,76

10 16,22 15,44 16,81 16,23 15,87 17,05

11 16,81 16,61 16,41 16,96 16,91 16,38

12 15,63 16,22 16,02 15,81 16,40 16,52

13 15,63 16,02 16,02 15,90 16,23 15,99

14 16,81 16,41 16,41 16,65 16,67 16,70

15 16,22 16,61 15,63 16,35 16,76 15,58

16 15,63 16,41 15,63 15,83 16,03 15,68

17 17,00 16,22 16,02 15,77 16,00 16,03

18 16,02 16,22 16,22 16,81 16,35 16,23

19 16,02 16,02 20,71 16,00 16,06 16,38

20 16,41 16,22 16,02 16,62 16,65 16,88

21 16,22 16,41 16,22 16,44 16,45 16,27

22 15,83 16,41 16,22 15,74 16,45 14,86

23 16,61 16,61 16,22 17,01 16,84 16,21

24 16,02 15,83 16,22 15,74 16,13 16,16

Média (Hz) 16,25 16,35 16,50 16,39 16,49 16,37

Des"zaf)adrao 0,44 0,35 0,99 0,48 0,36 0,57

Coef. (},’/Z‘)r 18680 268 2,17 6,00 2,91 2,18 3,49

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 37 — Frequéncias naturais do piso, devido a corrida no percurso PT.

Individuos de Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerémetro 3 — Smartphone
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

01 15,63 16,61 16,61 15,44 16,62 16,62

02 16,81 16,81 17,39 16,94 17,13 17,45

03 16,41 16,81 16,81 16,42 16,86 16,62

04 16,81 16,02 16,81 16,63 16,27 16,88

05 16,42 16,42 16,61 16,68 16,72 17,05

06 20,32 16,22 16,22 17,46 16,72 16,37

07 15,63 16,22 16,61 17,23 17,05 16,61

08 16,61 16,41 16,61 17,11 16,74 16,96

09 - 16,61 16,02 15,93 16,81 16,02

10 17,00 17,00 17,20 16,91 17,03 14,94

11 16,22 16,61 17,00 17,17 16,53 16,91

12 16,61 16,22 15,44 16,62 16,35 16,67

13 16,81 16,61 16,41 16,42 16,82 16,16

14 16,81 16,61 16,22 16,42 16,62 16,26

15 16,41 15,83 16,41 16,38 16,32 16,26

16 15,83 15,44 15,44 15,61 15,46 16,23

17 16,41 16,22 15,44 16,45 16,62 15,35

18 16,61 17,00 16,61 16,96 16,97 17,27

19 16,22 16,02 16,61 16,31 16,03 16,25

20 16,81 21,10 16,10 16,32 16,81 16,52

21 16,41 16,42 16,41 16,32 16,06 16,35

22 16,61 16,41 16,41 16,94 16,57 16,59

23 16,41 20,91 16,61 16,42 17,03 16,96

24 16,22 16,61 16,22 16,31 16,72 16,23

Média (Hz) 17,11 16,80 16,43 16,56 16,62 16,48

Des";&f)""drao 2,58 1,35 0,50 0,49 0,39 0,55

Coef. (},’/f)‘)r 13680 15,09 8,01 3,03 2,94 2,32 3,36

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 38 — Frequéncias naturais do piso, devido ao salto na regido central da estrutura.

Individuos de Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerémetro 3 — Smartphone
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicéo 3

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

01 16,41 15,63 16,61 16,42 16,23 15,54

02 16,22 16,61 16,42 16,03 16,23 16,44

03 16,42 16,42 16,61 16,47 15,92 15,59

04 16,22 16,42 16,42 17,42 16,36 15,64

05 15,44 15,05 15,64 15,34 15,00 15,95

06 14,46 14,85 15,05 14,20 14,87 14,09

07 16,02 16,22 14,66 14,08 16,06 12,77

08 15,63 15,63 15,63 15,74 15,69 15,53

09 16,22 16,41 14,86 16,13 17,03 16,76

10 16,02 15,24 15,24 16,03 15,05 13,74

11 16,61 17,00 16,02 16,81 15,10 16,06

12 15,83 16,41 15,63 15,71 15,65 15,30

13 14,85 16,41 16,22 16,29 16,55 16,25

14 16,41 16,22 16,61 16,38 15,19 16,67

15 15,83 16,41 16,41 16,09 17,01 16,35

16 16,41 16,42 16,03 16,45 16,09 15,83

17 16,22 16,22 15,25 15,77 15,69 15,54

18 15,83 15,44 16,41 15,97 15,36 15,21

19 16,02 16,42 16,41 16,13 16,38 16,80

20 16,61 16,22 16,03 16,55 16,97 16,54

21 15,64 16,42 15,64 16,02 16,32 15,89

22 15,63 15,83 16,22 15,80 15,83 16,13

23 16,41 16,22 16,02 16,59 16,63 16,11

24 15,83 16,61 15,63 15,90 15,30 15,90

Média (Hz) 15,97 16,11 15,90 16,01 15,94 15,69

Des";&f)""drao 0,52 0,54 0,58 0,72 0,66 0,96

Coef. (},’/f)‘)r 18680 397 3,34 3,63 4,47 4,14 6,15

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 39 — Frequéncias naturais do piso, devido ao heel drop test na regido central da estrutura.

. Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone

Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(Hz) (Hz) (Hz2) (Hz2) (Hz) (Hz)

01 16,03 15,64 15,25 - 17,11 15,35

02 16,03 16,61 16,81 15,85 16,05 16,24

03 16,42 16,81 16,81 16,24 15,53 16,91

04 16,81 16,81 16,03 15,50 15,15 15,69

05 16,03 16,42 16,42 17,85 16,63 15,50

06 15,63 15,44 16,61 - 15,34 16,68

07 14,86 16,42 16,42 14,47 15,10 16,00

08 15,63 15,83 16,41 15,11 15,38 15,97

09 16,42 16,42 16,81 15,67 16,34 16,72

10 16,41 16,02 16,41 16,23 15,87 17,24

11 16,81 16,03 16,81 16,38 15,67 16,53

12 16,22 16,02 15,44 16,06 15,52 14,89

13 15,83 16,41 16,03 14,96 16,06 15,42

14 16,41 16,42 16,42 16,14 16,42 14,90

15 16,41 16,41 16,42 15,04 16,57 16,32

16 16,42 16,03 15,64 16,81 16,80 13,60

17 15,64 15,83 16,41 15,92 15,25 13,12

18 16,22 16,81 16,42 17,11 15,48 16,52

19 16,42 16,42 16,42 17,09 15,73 17,45

20 16,81 16,42 16,42 16,62 15,30 16,09

21 16,81 16,81 16,42 16,57 15,55 16,53

22 15,24 16,03 16,02 14,71 16,48 17,16

23 16,42 16,81 16,42 16,24 15,79 16,18

24 16,42 16,41 16,41 15,84 16,06 16,38

Média (Hz) 16,18 16,30 16,32 15,69 15,88 15,97

Des"zaf)adrao 0,50 0,39 0,41 1,38 0,57 1,05

Coef. (},’/Z‘)r 18680 311 2,40 2,49 8,80 3,56 6,60

Fonte: Proprio autor (2020).

Avaliando-se as medidas de dispersdo do coeficiente de variacdo nas tabelas
mostradas acima, destaca-se que os conjuntos de resultados referentes a todas as medicGes

realizadas para a atividade de caminhar no percurso PL, as medicGes as medicdo 1, 2 e 3
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(Acelerémetro 2) e medicéo 2 (Acelelrdbmetro 3) da caminhada no percurso PT, bem como
amedicdo 1 (Acelerdmetro 2) da atividade de correr no Percurso PT, séo caracterizados por
uma dispersdo e precisdo media, visto que seus correspondentes coeficientes de variagéo,
estdo distribuidos no intervalo de 10,0% a 20,0%, ao passo que 0s demais conjuntos de
resultados, sdo categorizados com baixa dispersdo e alta precisdo, dado o CoV ser inferior a
10,0%.

Logo, aspirando por uma efetiva visualizagdo da dispersdo dos conjuntos de
resultados coletados, a Figura 124 a Figura 129 exibem respectivamente, as representaces
gréficas da distribuicdo das frequéncias fundamentais aferidas, para ambas as metodologias
empregadas, acerca do estimulo dinamico atrelado a caminhada, corrida, salto e impacto de
calcanhar. Em consequéncia da gama de sinais vibratorios obtidos, a plotagem gréafica desses
ndo fora apresentada na presente pesquisa, de modo que a visualiza¢do dos mesmos pode ser

dada através do contato com os autores?.

Figura 124 — Frequéncias naturais do piso, devido a caminhada no percurso PL.
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Fonte: Proprio autor (2020).

2 Dados para contato com os autores:
Jéssica Maria Bresolin, e-mail: je.bresolin@hotmail.com;
Zacarias M. Chamberlain Pravia, e-mail: zacarias@upf.br.
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Figura 125 — Frequéncias naturais do piso, devido a caminhada no percurso PT.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 126 — Frequéncias naturais do piso, devido a corrida no percurso PL.
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Figura 127 — Frequéncias naturais do piso, devido a corrida no percurso PT.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 128 — Frequéncias naturais do piso, devido ao salto na regido central da estrutura.
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Figura 129 — Frequéncias naturais do piso, devido ao heel drop test na regido central da estrutura.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Em face das frequéncias naturais obtidas através de excitacdes dinamicas provocadas
pelas atividades humanas habituais, analisando-se as formas gréaficas acima, constata-se que,
ao longo do desenvolvimento das acdes de caminhar e correr através dos percursos
longitudinal e transversal predefinidos, os dois primeiros modos de vibracdo do piso foram
estimulados, posto que os conjuntos de dados encontram-se distribuidos em duas faixas de
valores, essas correspondentes aos intervalos aproximados de 15,0 Hz a 18,0 Hz e de 19,0
Hz a 22,0 Hz, enquanto que as acOes de saltar e de impacto de calcanhar, somente o primeiro
modo de vibracdo foi incitado, estando suas respectivas frequéncias dispostas entre 0s
valores de 14,0 Hz a 18,0 Hz.

Acerca dos valores médios representativos obtidos para cada atividade, denota-se que
a pratica da caminhada e corrida, proporcionaram estimulos dinamicos relativos as
frequéncias naturais inseridas no intervalo de 16,25 Hz a 18,26 Hz, essas moderadamente
superiores as frequéncias médias observadas no tratamento dos sinais vibratorios registrados
para o salto e impacto de calcanhar, as quais encontram-se distribuidas na faixa de valores
de 15,69 Hz a 16,32 Hz.

Diante dessas constatacfes, aponta-se que esse quadro é esclarecido pela propria
natureza humana, em virtude das atividades humanas de caminhar, correr, saltar e a pratica

do impacto de calcanhar apresentam grande aleatoriedade de caracteristicas entre os seres
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humanos, como discutido na se¢do 2.1.2, uma vez que cada individuo assume marcha e a
velocidade, para a execugdo do caminhar e do correr, bem como a melhor forma para projetar
seu corpo no ato de saltar e realizar o impacto de calcanhar, toddas essas caracteristicas em
conformidade com sua estrutura corporal, fatores determinantes na frequéncia de
desenvolvidmento de cada atividade e nas reacfes da estrutura, influenciando diretamente
nos parametros da excitacdo dindmica e em qual forma modal que as estruturas vibram.

Sendo as acOes realizadas pelos individuos de teste mensuradas de forma paralela
pelo dispositivo GP2-LX (Acelerdmetro 2) e Smartphone (Acelerdbmetro 3), esses com as
taxas de aquisicdo de dados de 400 Hz e 100 Hz respectivamente, para a realizacdo da
afericdo de ambos dispositivos aplicados, uma analise estatistica de variancia ANOVA com
nivel de significancia de 5,0% fora desenvolvida, essa ilustrada pela Figura 130. Denota-se
que, como a realizacdo das atividades por alguns individuos de teste, incitou o primeiro e
segundo modo de vibracdo da estrutura em pauta, para a efetividade da analise estatistica, 0s
dados coletados foram averiguados separadamente, considerando-se os referidos modos de
vibracéo.

Figura 130 — Anélise estatistica dos dispositivos de medicao da frequéncia natural do piso, devido a
préatica das atividades humanas.
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Observando-se inicialmente a distribuicdo dos dados da demonstracdo grafica da
figura acima, evidencia-se que os conjuntos de dados atrelados as medi¢fes por ambos 0s
equipamentos de medicdo aplicados, em termos do primeiro e do segundo modo de vibracéo,
possuem variabilidade de valores muito baixa, juntamente com a localizacdo aproximada
das medianas para ambos 0s cenarios.

Diante disso, atesta-se pela anélise de variancia ANOVA, que os dispositivos de
medicdo sdo estatisticamente validos e equivalentes a um nivel de significancia de 5,0%,
embora 0s mesmos contenham taxa de aquisicdo de dados diferentes, onde o acelerémetro
emprega uma taxa de aquisicdo na ordem de 400 Hz, ao passo que o0 Smartphone apenas usa
100 Hz. Essas circunstancias evidenciam a efetividade da aplicacéo de dispositivos méveis
como uma ferramenta alternativa e agil para a leitura e interpretacao de sinais vibrat6rios em
tempo real, ao longo da realizacdo de medicdes de parametros dinamicos em elementos e

sistemas estruturais.

4.3  Amortecimento do piso (§)

O objetivo atrelado ao procedimento experimental em foco, abordou a determinacao
do amortecimento do piso em anélise, por intermédio do método analitico do decremento
logaritmico, quando a estrutura era estimulada dinamicamente pela préatica de atividades
humanas.

Uma vez que a metodologia analitica aplicada avalia o sinal vibratério no dominio
do tempo, para a obtencdo do amortecimento, os cenarios de estimulo dinamico admitidos
na Fase 2 e 4 do procedimento experimental de determinacédo da frequéncia fundamental do
piso, esses respectivamente alusivos a pratica do ato de caminhar por um grupo de 10 (dez)
individuos de teste e a pratica de atividades de caminhada, corrida, salto e impacto de
calcanhar individualmente por 24 sujeitos, foram aqui também considerados.

Averiguando-se inicialmente as atividades humanas praticadas de modo individual
pelos sujeitos de teste, circunstancias correlacionadas a Fase 4 referida acima, denota-se que
0s 864 sinais vibratorios coletados paralelamente pelo Acelerdmetro 2 e Acelerémetro 3,
foram considerados na determinacdo analitica do amortecimento, sendo os valores
resultantes apresentados da Tabela 40 a Tabela 45, reciprocamente para as a¢des humanas
de caminhar, correr, saltar e impacto de calcanhar, desenvolvidas vide apontamentos da

subsecéo 3.3.2.4.
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Tabela 40 — Amortecimento do piso, devido a caminhada no percurso PL.

L Acelerdmetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone

Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

01 1,40 1,72 1,64 1,73 1,80 1,80

02 1,15 1,19 1,20 1,38 1,40 1,44

03 1,24 1,38 1,54 1,48 1,42 1,39

04 1,00 1,23 1,70 1,67 1,44 1,40

05 1,73 191 1,38 1,24 1,20 1,37

06 1,25 1,40 1,74 1,87 1,58 1,62

07 1,14 1,11 1,35 1,49 1,57 1,43

08 1,92 1,84 1,80 1,43 1,57 1,30

09 1,11 1,62 1,56 1,36 1,37 1,44

10 1,50 1,48 1,14 1,69 1,54 1,57

11 1,40 1,64 1,37 1,39 1,30 1,31

12 1,38 1,81 2,02 1,57 1,67 1,55

13 1,75 1,62 1,77 1,31 1,45 1,37

14 1,45 1,45 1,24 1,64 1,73 1,69

15 1,57 1,61 1,33 1,34 1,50 1,60

16 1,56 1,69 1,51 1,21 1,31 141

17 1,53 1,42 1,60 1,58 1,54 1,49

18 1,94 1,89 1,76 1,47 141 1,45

19 1,26 1,32 1,23 1,60 1,69 1,37

20 1,38 1,13 1,60 1,42 1,35 1,42

21 1,29 1,26 1,31 1,25 1,35 1,40

22 1,38 1,48 1,39 1,34 1,35 1,25

23 1,17 1,29 1,05 1,42 1,45 1,42

24 1,64 1,61 1,51 1,35 1,24 1,35

Média (%) 1,42 1,50 1,49 1,47 1,47 1,45

DeSV'(OO /Sadrao 0,25 0,24 0,24 0,17 0,16 013

Coef. (},’/";‘)r lagao 1753 15,90 16,17 11,54 10,57 8,87

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 41 — Amortecimento do piso, devido a caminhada no percurso PT.

. Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone
Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

01 1,98 2,33 - 1,44 1,79 1,60

02 1,09 1,31 1,53 1,52 1,63 1,51

03 1,58 1,30 1,07 1,89 1,82 1,67

04 1,12 1,90 2,10 1,95 1,76 1,87

05 2,08 2,06 1,57 1,95 2,05 2,13

06 1,66 1,34 1,57 1,88 1,69 1,42

07 1,65 1,11 1,68 1,60 1,64 1,60

08 2,06 1,60 1,20 1,70 1,56 1,50

09 1,74 1,43 1,34 1,64 1,59 1,39

10 1,50 1,18 1,27 1,40 1,46 141

11 1,27 1,48 1,85 1,90 1,84 1,78

12 1,43 1,54 1,80 1,61 1,58 1,77

13 2,36 2,19 1,86 1,80 1,61 1,92

14 1,33 1,82 1,58 1,74 1,77 1,58

15 2,07 1,97 1,55 1,83 1,80 1,83

16 1,70 1,66 1,70 1,39 1,50 1,54

17 1,43 1,43 1,87 1,78 1,64 1,79

18 2,39 2,55 2,55 1,61 1,56 1,71

19 1,24 1,08 1,18 1,79 1,65 1,61

20 1,19 1,44 141 1,77 1,67 1,70

21 1,23 1,40 1,30 1,79 1,80 1,86

22 1,50 1,40 1,59 1,53 141 1,49

23 1,29 1,81 1,59 1,63 1,70 1,78

24 1,44 1,51 1,67 1,54 1,51 1,77
Média (%) 1,60 1,62 1,60 1,70 1,67 1,68
Desviopadrdo - 59 0,39 0,33 0,17 0,14 0,18

(%)

Coef. (},’/Z‘)r 18680 23,90 23,86 20,39 10,03 8,62 10,91

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 42 — Amortecimento do piso, devido a corrida no percurso PL.

. Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone
Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

01 1,08 1,98 1,77 1,91 1,74 1,83

02 1,60 1,80 1,78 1,67 1,63 1,86

03 1,69 2,03 2,12 1,85 1,76 1,84

04 2,61 2,07 1,36 1,66 1,75 1,72

05 1,53 1,55 1,66 2,06 1,87 2,04

06 1,55 1,44 1,35 1,73 1,72 1,78

07 1,44 1,76 1,71 1,83 1,62 1,59

08 2,58 1,92 2,10 1,67 1,61 1,72

09 1,48 2,09 1,83 1,71 1,95 1,80

10 1,73 2,31 1,93 1,71 1,80 1,69

11 1,83 1,52 1,42 1,74 1,73 1,71

12 1,87 1,71 1,91 1,80 1,89 1,74

13 1,84 2,33 2,02 1,42 1,56 1,42

14 1,33 191 1,72 1,71 1,77 1,76

15 1,71 1,89 1,88 1,87 1,98 1,82

16 1,77 141 1,84 1,44 1,34 1,36

17 1,66 1,94 1,63 1,46 1,54 1,47

18 2,07 2,07 1,81 1,46 1,56 1,53

19 2,07 1,84 1,68 1,63 1,45 1,57

20 1,28 1,37 1,14 1,61 1,61 1,57

21 1,87 1,43 1,43 1,57 1,64 1,50

22 1,99 1,76 1,89 1,77 181 1,76

23 2,05 2,18 1,82 1,32 1,55 1,47

24 1,51 1,53 1,65 1,20 1,50 1,45
Média (%) 1,76 1,83 1,73 1,66 1,68 1,67
Desvio padréo — 34 0,28 0,24 0,20 0,16 0,17

(%)

Coef. (},’/Z‘)r 18680 20,64 15,60 14,15 11,97 9,48 10,23

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 43 — Amortecimento do piso, devido a corrida no percurso PT.

. Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone
Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

01 2,28 2,05 1,45 2,08 2,20 1,98

02 1,56 1,23 1,67 2,03 2,12 2,13

03 2,13 1,98 1,91 1,92 2,03 1,90

04 2,44 1,70 3,00 1,77 1,90 2,01

05 1,44 1,95 1,52 2,48 2,50 2,29

06 2,10 1,69 2,03 1,66 1,56 1,57

07 1,87 2,07 1,40 2,28 2,20 2,39

08 1,52 1,65 1,63 1,93 1,96 1,90

09 - 2,13 1,77 2,09 1,94 1,90

10 2,78 2,68 2,11 1,83 1,89 1,79

11 2,10 2,22 1,91 1,64 1,73 1,90

12 1,55 1,76 2,71 1,82 1,79 1,72

13 2,28 2,09 1,73 1,96 1,84 1,74

14 2,03 191 2,35 1,71 1,72 1,80

15 1,81 1,82 1,92 2,14 1,95 2,10

16 2,06 2,12 2,03 1,89 1,69 1,79

17 2,04 1,93 1,98 1,84 1,76 1,77

18 2,25 2,11 2,21 1,89 1,89 1,79

19 1,66 1,57 1,52 1,86 1,76 1,93

20 1,67 1,57 1,34 1,64 1,67 1,52

21 2,18 1,56 2,28 1,78 1,69 1,75

22 1,82 1,93 1,73 1,90 1,86 1,91

23 1,85 2,03 2,15 1,65 1,65 1,73

24 2,01 1,69 1,54 1,96 1,73 1,71
Média (%) 1,98 1,89 1,91 1,91 1,88 1,88
Desviopadrdo - 53 0,29 0,41 0,21 0,22 0,20

(%)

Coef. (},’/Z‘)r 18680 16,56 15,45 21,36 10,78 11,47 10,85

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 44 — Amortecimento do piso, devido ao salto na regido central da estrutura.

. Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone
Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

01 2,55 2,89 2,74 3,61 3,80 3,65

02 2,61 2,18 3,10 2,60 2,74 2,55

03 2,80 2,49 2,45 2,87 3,09 2,63

04 2,42 2,20 1,85 2,13 2,54 2,94

05 2,24 2,26 2,22 3,12 3,12 3,45

06 2,31 2,25 2,48 3,03 2,93 3,12

07 2,20 2,20 2,47 3,28 3,36 3,29

08 2,89 2,62 3,06 2,45 2,91 2,53

09 2,37 2,78 2,68 2,99 2,90 3,14

10 2,77 2,71 2,67 2,81 3,19 2,64

11 1,77 2,09 2,91 2,16 2,09 2,13

12 2,86 2,95 2,84 2,77 2,61 2,94

13 3,00 2,62 2,89 2,98 2,61 2,69

14 2,87 2,78 2,77 2,31 2,71 2,56

15 2,57 2,64 2,71 2,34 2,55 2,46

16 2,54 2,81 2,45 2,57 2,55 2,61

17 2,62 2,67 2,92 2,45 2,31 2,49

18 2,62 2,86 2,96 2,70 2,87 2,76

19 2,47 2,79 2,96 2,28 2,39 2,47

20 2,36 2,73 2,47 2,33 2,37 2,34

21 2,67 2,33 2,47 2,46 2,30 2,45

22 2,34 2,47 2,37 2,72 2,97 2,71

23 2,12 2,67 2,60 2,57 2,47 2,42

24 2,74 2,58 2,72 2,18 2,19 2,04
Média (%) 2,53 2,57 2,66 2,65 2,73 2,71
DeSV'(OO /Sadrao 0,29 0,26 0,29 0,38 0,40 0,39
Coef. (},’/Z‘)r 18680 1132 10,05 10,93 14,31 14,72 14,55

Fonte: Proprio autor (2020).
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Tabela 45 — Amortecimento do piso, devido ao heel drop test na regido central da estrutura.

. Acelerémetro 2 — GP2-LX Acelerdmetro 3 — Smartphone
Individuos de — — — — — —
teste Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 1 Medicdo 2 Medicédo 3

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

01 2,14 2,09 2,49 3,17 3,44 3,46

02 2,72 2,35 2,75 2,50 2,66 2,60

03 2,38 2,17 2,42 2,34 2,35 2,33

04 2,87 2,44 1,98 2,65 2,57 2,90

05 2,57 2,17 2,11 2,65 2,44 2,71

06 2,60 2,67 2,73 - 2,49 2,68

07 2,82 2,97 2,92 3,10 2,95 2,98

08 3,81 3,24 2,93 2,78 2,96 2,66

09 2,97 2,35 2,78 2,93 2,84 2,90

10 2,65 2,71 2,51 2,74 2,97 2,96

11 2,78 2,77 2,78 2,51 2,61 2,73

12 2,99 2,52 2,51 2,63 2,74 2,71

13 2,90 2,97 2,99 2,51 2,52 2,68

14 2,85 2,94 2,38 2,71 2,80 2,78

15 2,51 2,40 2,73 2,55 2,41 2,57

16 2,82 2,88 2,80 2,74 2,65 2,64

17 2,99 2,91 2,99 2,49 2,62 2,54

18 3,14 2,55 3,02 2,38 2,45 2,45

19 2,09 2,91 2,90 2,27 2,25 2,23

20 2,56 2,36 2,66 2,51 2,51 2,52

21 2,47 2,95 2,51 2,37 2,53 2,30

22 2,58 2,43 2,47 2,53 2,61 2,44

23 2,56 2,71 2,45 2,30 2,41 2,34

24 2,55 2,26 2,72 2,08 2,14 2,11
Média (%) 2,72 2,61 2,65 2,58 2,62 2,63
Desvio padréo 3 0,31 0,27 0,26 0,28 0,29

(%)

Coef. (},’/Z‘)r 18680 1274 12,04 10,24 9,97 10,54 10,98

Fonte: Proprio autor (2020).

Averiguando-se as medidas de dispersdo do coeficiente de variagdo nas tabelas
expostas acima, é possivel denotar que os conjuntos de resultados comportam categorizagdes

distintas, quanto a distribuicdo dos dados. Aponta-se que, a medi¢cdo 3 da caminhada no
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percurso PL, medi¢do 2 do caminhar no percurso PT, medicdo 2 da corrida no percurso PL
e a medicgéo 1 do impacto de calcanhar, todas correspondentes ao dispositivo Acelerémetro
3, apresentam baixa disperséo e alta precisdo, posto que seus correspondentes coeficientes
de variacdo, sdo inferiores a 10,0%, enquanto que todas as medi¢bes da caminhada no
percurso PT, a medicdo 1 da corrida no percurso PL e a medi¢do 3 do correr no percurso
PT, mensuradas pelo equipamento Acelerémetro 2, apresentam alta disperséo e baixa
precisdo, conjuntos de resultados com CoV inseridos no limite de 20,0% a 30,0%. Diferente
de ambos os cenérios, as demais medicdes apresentam dispersdo e precisdo média, visto que
o CoV encontra-se entre 10,0% a 20,0%.

Logo, visando por uma concreta visualizacdo dos dados coletados, a Figura 131 a
Figura 136 demonstram respectivamente, as representaces gréaficas da distribuicdo dos
amortecimentos mensurados, através da analise dos sinais vibratorios ocasionados pela
pratica da caminhada, corrida, salto e impacto de calcanhar, esses registrados por ambos

dispositivos de medicdo empregados.

Figura 131 — Amortecimentos do piso, devido a caminhada no percurso PL.
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Figura 132 — Amortecimentos do piso, devido a caminhada no percurso PT.
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Figura 133 — Amortecimentos do piso, devido a corrida no percurso PL.
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Figura 134 — Amortecimentos do piso, devido a corrida no percurso PT.
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Figura 135 — Amortecimentos do piso, devido ao salto na regi&o central da estrutura.
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Figura 136 — Amortecimentos do piso, devido ao heel drop test na regido central da estrutura.
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Defronte dos valores de amortecimento obtidos, por intermédio da excitacdo
dindmica do piso por atividades humanas, averiguando-se as distribuicdes dos valores
através das representacdes graficas, denota-se que os valores correspondentes as atividades
de caminhada e corrida ao longos do Percurso PL e Percurso PT, encontram-se situados em
um intervalo de 1,0% a 4,0%, ao passo que a pratica do salto e do impacto de calcanhar,
resultaram na distribuicdo de grande parcela de dados, em um intervalo mais contido, esse
na ordem de 2,0% a 3,5%. Logo, 0 piso em pauta apresenta taxa de amortecimento
satisfatorias e adequadas para pisos executados com vigas de madeira, perante as prescri¢des
da normativa internacional 1SO 10137 (2007), a qual estabelece os limites de 1,0% a 5,5%
como faixa de valores para pisos madeira.

Averiguando-se os valores médios representativos exposto nas tabelas, constata-se
que as acles de caminhar e correr apresentam valores médios inseridos no intervalo entre
1,42% e 1,98%, enquanto que o salto e impacto de calcanhar estdo situados na faixa de
valores entre 2,53% e 2,73%.

Evidencia-se que esse cenario esta diretamente interligado com as particularidades
de execucdo entre as referidas atividades, posto que a caminhada e a corrida foram

desenvolvidas considerando-se as passadas caracteristicas de cada individuo de teste, sendo
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0s sinais vibratorios no dominio do tempo compostos pela sobreposicdo do impacto de
passadas consecutivas, cada qual com um pico de aceleracdo, como visualizado na Figura
137, onde (a) é correspondente ao sinal da caminhada e (b) da corrida, configurando uma
atividade de excitacdo continua.

A contraponto disso, as atividades de salto e impacto de calcanhar, cujos sinais sdo
alusivos aos indices (a) e (b) da Figura 138, foram executadas na regido central do piso,
considerando-se unicamente o deslocamento vertical do corpo, o que configura uma
excitacdo de impacto, sendo o sinal vibratério categorizado por um Unico pico de aceleracao.
Devido a isso, essas atividades ap6s o impacto, entram em vibracgdo livre, resultando em

valores superiores de amortecimento.

Figura 137 — Sinais vibratérios no dominio do tempo: (a) caminhada, (b) corrida.
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Figura 138 — Sinais vibratérios no dominio do tempo: (a) salto, (b) heel drop test.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Como as a¢des desenvolvidas pelos sujeitos de teste foram registradas paralelamente
pelo equipamento GP2-LX (Acelerémetro 2) e pelo Smartphone (Acelerémetro 3), esses
respectivamente com taxas de aquisicdo de dados na ordem de 400 Hz e 100 Hz, visando a
afericdo da efetividade de ambos os equipamentos de medi¢cdo, uma analise estatistica de

variancia ANOVA com nivel de significancia de 5,0% fora realizada, essa apresentada na
Figura 139.
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Figura 139 — Anadlise estatistica dos dispositivos de medicdo do amortecimento do piso, devido a
préatica das atividades humanas.
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Fonte: Proprio autor (2020).

A frente da andlise estatistica, novamente destaca-se a grande variabilidade na
distribuicdo dos dados de amortecimento, coletados paralelamente por ambos equipamentos
empregados. Quanto as medianas dos conjuntos de dados, observa-se que as mesmas estdo
dispostas proxima a mesma regido do grafico, sendo atestado pela analise ANOVA, a
equivaléncia estatistica entre ambos 0s conjuntos. Nessas circunstancias, novamente €
evidenciada a efetividade da aplicacdo dos dispositivos moveis como um instrumento
alternativo e agil para a leitura e interpretacéo de sinais vibratorios em tempo real, ao longo
de medicdes de pardmetros dindmicos em elementos e sistemas estruturais.

Agora, partindo-se para a avaliagdo dos amortecimentos do piso, quando a estrutura
fora estimulada dinamicamente pela caminhada de um grupo, formado aleatoriamente por
10 (dez) sujeitos de teste, cenario admitido na Fase 2 do procedimento experimental de
determinacdo da frequéncia fundamental, aponta-se que os seis sinais foram registrados pelo
Acelerémetro 1, foram admitidos para o estabelecimento do amortecimento estrutural, dados
resultados sumarizados na Tabela 46.
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Tabela 46 — Amortecimentos do piso, devido a caminhada de um grupo de pessoas.

Pontos de medicdo  PA (%) PB (%)

6,38 6,25

Grupo 6,59 6,63

6,09 6,10

Media (%) 6,35 6,33
Desvio padréo (%) 0,25 0,27
Coef. variacao (%) 3,95 4,32

Fonte: Proprio autor (2020).

Averiguando-se ambos o0s conjuntos de resultados acima, quanto a medida de
dispersdo do coeficiente de variacdo, observa-se que a dispersdo dos dados € baixa em
relacdo a media aritmética, valor tomado como de referéncia, posto que os valores
correspondentes ao CoV sdo inferiores a 10,0%, circunstancia que indica a alta precisao dos
resultados coletados.

A prética da acdo de caminhar pelo grupo de 10 (dez) pessoas em pauta, é
caracterizada por valores de amortecimento superiores aos registrados pela realizacdo do ato
de caminhar, correr, saltar e impacto de calcanhar, de modo individual por cada sujeito de
teste, discutidos anteriormente. Esse contexto é elucidado em virtude da propriedade do
amortecimento ser diretamente influenciada pelo tipo de madeira empregada na execucao
do piso, concepcao estrutural, detalhes vinculados a metodologia construtiva, condicdes de
suporte e componentes de ordem ndo estrutural, além da presenca de ocupantes, como ja
explanado na subsecdo 2.1.3.

Logo, a razéo pela qual os amortecimentos nessa fase de medicdo, comportam
valores superiores, esta diretamente interligada com as forgas oriundas da interagdo do grupo
de teste com o piso, as quais manifestam-se como alteracbes no amortecimento estrutural,
posto que os seres humanos tém a capacidade de auxiliar na absorcéo da energia cinética
gerada pelos movimentos vibratorios, de forma a operar como um dispositivo de massa
sintonizado. Logo, como na fase de medicéo em pauta, dez individuos de teste encontravam-
se em movimento sobre o piso, auxiliaram no incremento do amortecimento da estrutura,

circunstancia que consequentemente, alterou as frequéncias naturais do sistema.
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4.4  Avaliacdo do conforto quanto as vibracgdes

Sabendo-se que as vibragdes induzidas em estruturas de pisos, através da prética de
atividades humanas habituais, configuram questdes problematicas de desempenho estrutural,
em termos do conforto, o objetivo vinculado ao procedimento experimental em questéo,
tratou da classificacdo do piso, através da aplicacdo de uma andlise subjetiva das vibragdes
provocadas por atividades humanas, de forma a coletar a opinido dos individuos de teste
participantes, quanto ao conforto e aceitabilidade das vibragdes experienciadas, por
intermédio do questionario exposto no Apéndice C, juntamente com a frequéncia natural do
sistema estrutura, para a afericdo do atendimento das recomendacdes da normativa brasileira,
em conformidade com a subsecéo 3.3.4.

Isto posto, foram admitidos dois estagios de medicdo e experienciacdo das vibracdes
provocadas por um sujeito estimulador, sendo no primeiro os individuos de teste admitidos
em pé sobre o0 piso em pauta, como mostrado na Figura 140, ao passo que no segundo ciclo,
0S mesmos passavam a uma postura sentada, em uma cadeira com encosto e assento

estofados, vide Figura 141, estando em ambos 0s cenarios, situados na regido central do piso.

Figura 140 — Individuo de teste em pé durante a avaliagdo subjetiva do piso, quanto a pratica de
atividades humanas.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 141 — Individuo de teste sentado em uma cadeira durante a avaliacéo subjetiva do piso, quanto
a pratica de atividades humanas.

Fonte: Proprio autor (2020).

Atentando-se para que as avaliagdes ndo fossem comprometidas severamente, dado
todos os fatores que afetam a sensibilidade humana, retratados na subsecéo 2.1.4, as opinides
foram formadas sem que interrupcGes ocorressem, estando o laboratério onde o
procedimento experimental fora desenvolvido, com as janelas e persianas fechadas e
silencioso, de forma a privar os individuos de testes de sinais visuais e sonoros externos, 0s
quais também tinham os olhos vendados para inibir a visualizagdo da pratica das atividades
pelo sujeito estimulador.

Além disso, os individuos de teste eram expostos as vibragdes provocadas pelas
atividades humanas por um periodo maximo de 10 (dez) segundos, uma vez que gquanto
maior o periodo de exposi¢do, maior é a familiarizagdo dos seres humanos com a mesma,
cenario que pode afetar a classificagdo das vibragdes experienciadas, de modo a torna-las
cada vez mais toleraveis.

Uma vez que as avaliacdes envolvem a subjetividade dos participantes, apos a pratica
de cada acdo, os individuos respondiam as questdes atreladas ao conforto e a aceitabilidade
das vibrac@es experienciadas, iniciando pelo estagio com postura em pé seguido da postura

sentada na cadeira, com as atividades humanas praticadas considerando a ordem de impacto
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de calcanhar, caminhada, corrida e salto, de modo que as opinides ndo fossem
comprometidas pela confusdo de sentimentos e sensacOes dos participantes, caso o
questionario fosse respondido ao final de todos os testes.

Para tanto, as plotagens graficas da Figura 142 a Figura 145 exibem as opinides dos
participantes quando dispostos na postura em pe, ao passo que 0S pareceres com a postura
sentados em uma cadeira, sdo apresentados da Figura 146 a Figura 149, acerca das a¢des de
impacto de calcanhar, caminhar, correr e saltar, juntamente com as frequéncias fundamentais
aferidas pelo dispositivo do Acelerdbmetro 2, sendo os indicadores (a) e (b), alusivos as

avaliacdes do conforto e da aceitabilidade, respectivamente.
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Figura 142 — Avaliagéo da vibrag&o devido ao heel drop com os individuos de teste em pé, em relacéo
ao incdmodo (a) e a aceitabilidade (b).
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Figura 143 — Avaliacéo da vibragdo devido a caminhada com os individuos de teste em pé, em relacéo
ao incdmodo (a) e a aceitabilidade (b).
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Figura 144 — Avaliacéo da vibragdo devido a corrida com os individuos de teste em pé, em relagéo
ao incdmodo (a) e a aceitabilidade (b).
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Figura 145 — Avaliacdo da vibragédo devido ao salto com os individuos de teste em pé, em relagdo ao
incdmodo (a) e a aceitabilidade (b).

A g
@ |Z||Z|A @

o
S
[

Frequéncia (Hz)
>
|
]
24
|
>
&b
&

-
iaN

&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Individuos de teste

-
N

A - Nao é desconfortavel

B - Um pouco desconfortavel

|
+ - .
'8 4 [l C - Razoavelmente desconfortavel
g ; <] @ D - Desconfortavel
S 1 I I I B M E - Muito desconfortavel
0 F - Extremamente desconfortavel

A B C D E
Classificagdes

(@)
A

20 X A ogaA ?
¥ la
=18 g b
S Mo ® i @ ®
@

?'516 © S s @
"1

12 B

1 2 3 4 5 6 7 8 910 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Individuos de teste

-

® B A - Definitivamente nao é aceitavel

5 M B - Pouco aceitavel

A . C - Razoavelmente aceitavel
<1 B D - Aceitavel
E - Muito aceitavel
. ' F - Extremamente aceitavel

A B C D E F
Classificagbes

N° de observacoes
O-_2NWPkrOOONODOOO

(b)

Fonte: Proprio autor (2020).



208

Figura 146 — Avaliacdo da vibracdo devido ao heel drop com os individuos de teste sentados, em
relacdo ao incbmodo (a) e a aceitabilidade (b).
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Figura 147 — Avaliacéo da vibragdo devido a caminhada com os individuos de teste sentados, em
relacdo ao incébmodo (a) e a aceitabilidade (b).
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Figura 148 — Avaliag&o da vibrag&o devido a corrida com os individuos de teste sentados, em relagéo
ao incdmodo (a) e a aceitabilidade (b).
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Figura 149 — Avaliag&o da vibracéo devido ao salto com os individuos de teste sentados, em relagéo
ao incdmodo (a) e a aceitabilidade (b).
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Analisando-se as apresentacdes graficas da avaliacdo subjetiva dispostas acima,
averigua-se elevada variabilidade nas respostas dos individuos de teste, quanto as
classificagcbes acerca do conforto e da aceitabilidade das vibragdes experienciadas,
circunstancia corroborada pela subjetividade particular vinculada a cada ser humano, cenario
que inviabiliza a determinacdo precisa e quantitativa da sensibilidade humana.

Diante disso, dado o objetivo do procedimento experimental em quest&o, de analisar
as opinides das vibracGes experienciadas atreladas a frequéncia fundamental da estrutura, o
conjunto de opinides coletadas fora empregado como um indicador geral de desempenho
quanto ao parametro dindmico da frequéncia natural. Assim sendo, o Quadro 9 e o Quadro
10, evidenciam respectivamente, as classifica¢fes finais do piso quanto ao conforto, em
termos do incébmodo, e a aceitabilidade das vibrages originadas pela prética de acfes de
impacto de calcanhar, caminhar, correr e saltar, essas experienciadas por individuos de teste

em pé e sentados em uma cadeira.

Quadro 9 — Classificacbes do piso quanto ao incémodo das vibraces.

Atividades Individuos em pé Individuos sentados
Heel drop test Um pouco desconfortavel Um pouco desconfortavel
Caminhada Desconfortavel Desconfortavel
Corrida Razoavelmente desconfortavel e Desconfortavel a extremamente
extremamente desconfortavel* desconfortavel**
Salto Um pouco desconfortavel Razoavelmente desconfortavel

Nota:
* A estrutura do piso fora classificada como desconfortavel e extremamente desconfortavel,
mesmo quantitativo de individuos de teste (seis pessoas).
** A estrutura do piso fora classificada como desconfortdvel, muito desconfortavel e
extremamente desconfortavel, pelo mesmo quantitativo de individuos de teste (seis pessoas).

Fonte: Proprio autor (2020).
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Quadro 10 — Classificacdes do piso quanto a a aceitabilidade das vibracdes.

Atividades Individuos em pé Individuos sentados
- Razoavelmente aceitavel e
Heel drop test Razoavelmente aceitavel ik
aceitavel
Caminhada Pouco aceitavel Razoavelmente aceitavel
Corrida Definitivamente ndo é aceitavel Definitivamente ndo é aceitavel
Salto Pouco aceitavel Razoavelmente aceitavel

Nota:
* A estrutura do piso fora classificada como razoavelmente aceitdvel e aceitavel, mesmo
guantitativo de individuos de teste (sete pessoas).

Fonte: Proprio autor (2020).

Através de ambos os quadros apresentados acima, esses sumarizando as
classificac6es finais do piso pela avaliacdo subjetiva, denota-se que a postura dos individuos
sentados em uma cadeira apresenta relativamente, uma maior sensibilidade as vibracdes
experienciadas, pela pratica das a¢des de impacto de calcanhar, caminhar, correr e saltar, por
um sujeito estimulador da estrutura.

Esse contexto ocorre, devido ao fato de que na postura sentada, a transmissédo e
propagacao dos movimentos vibratdrios pela cadeira ao corpo humano, ocorre através de
superficies de contato com as costas e com a regido posterior das coxas, a contraponto da
postura em pé, na qual unicamente os pés encontram-se em contato direto com o elemento
em vibragdo. Ainda, ressalta-se que na postura em pé, a sensibilidade as vibragdes € inferior
a postura sentado, posto que o sistema nervoso, por estar habituado com as aceleracdes
provocadas pelo caminhar do proprio individuo, é capaz de desconsiderar as mesmas,
guando o individuo encontrar-se em pé, experienciando as vibrac6es de outras pessoas.

Para tanto, averiguando em um ambito geral, denota-se que as vibra¢@es provocadas
na estrutura em pauta, classificam o piso como um sistema incomodativo e inaceitavel, a
contraponto disso, as verificagdes de projetos vinculadas ao Estado Limite de Servico (ELS),
que abrange critérios voltados a durabilidade estrutural e estética bem como critérios de
seguranca relacionados ao conforto dos usuarios, categorizam a estrutura em pauta como um
piso de alta frequéncia, com frequéncias fundamentais superiores a 8,0 Hz, de modo a néo
comportar falhas de desempenho de vibragdes.

Sendo a resposta humana as vibragdes de pavimentos muito complexa, ndo se pode

justificar o grau de incomodo e aceitabilidade dos ocupantes, dada a gama de fatores que
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afetam a sensibilidade, unicamente admitindo a magnitude vibracdo experienciada, outros
fatores vinculados a resposta dindmica da estrutura bem como pardmetros fisicos dos
ocupantes e do ambiente circundante, devem ser consideradas, para que a verificacdo de
projeto completa e efetiva do sistema estrutural, seja desenvolvida.

Reconhece-se que as opinides coletadas pela analise subjetiva realizada na presente
pesquisa, sdo insuficientes para a proposicdo de uma metodologia de verificacdo de
desempenho de vibragdo, uma vez que as respostas obtidas no laboratdrio ndo sdo
diretamente correspondes as opiniGes formadas a longo prazo por parte dos ocupantes das
edificacbes. Entretanto, as opinides operam como parametros de indicacdo para a
necessidade de reavaliacdo dos critérios do estado limite de vibragcbes da normativa
brasileira, para que 0 mesmo torne-se mais rigoroso e efetivo na verificagdo dos sistemas

estruturais.

4.5 Modelagem numérica

Dadas as vantagens atreladas ao Método dos Elementos Finitos para a modelagem
de elementos estruturais, pela aplicacdo do uso do Software ANSYS Inc versao 19.1, com a
interface para a linguagem ANSYS Parametric Design Language (APDL), o piso em foco na
presente pesquisa, fora caracterizado quanto a seu comportamento dindmico, por intermédio
de uma analise de ordem modal, visando a comparacao dos resultados aqui obtidos, com os
conjuntos de dados determinados experimentalmente.

Utilizando-se o elemento do tipo casca shell281, os elementos de viga em Madeira
Laminada Colada bem como da estrutura de fechamento em OSB, foram modelados
aplicando-se a linguagem APDL, estando essa descrita na integra pelo Apéndice D. Aponta-
se que, as propriedades geométricas das vigas de MLC e das placas de OSB, bem como as
propriedades fisicas e mecénicas desses elementos, essas em conformidade com a subsec¢ao
3.3.5, foram consideradas, visando uma adequada calibra¢do do modelo numérico.

Logo, a Figura 150 a Figura 152 apresentam as trés primeiras frequéncias naturais e

seus respectivos modos de vibracdo do piso em pauta, modelado numericamente.
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Figura 150 — Primeiro modo de vibragao do piso.

1°modo: f; = 14,76 Hz

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 151 — Segundo modo de vibragao do piso.

2°modo: f, = 17,35 Hz

Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 152 — Terceiro modo de vibragéo do piso.

3°modo: f; = 20,71 Hz

Fonte: Proprio autor (2020).

Uma vez que, analises do comportamento dindmico de sistemas estruturais, quando
desenvolvidas no carater de avaliagdo modal, como no caso da presente pesquisa, as
frequéncias naturais e as formas modais sdo obtidas em circunstancias onde nenhuma
tipologia de carregamento é imposta ao modelo, ao se analisar as respostas dindmicas da
estrutura em pauta, denota-se que para as trés primeiras frequéncias naturais caracteristicas

da mesma, os modos de vibragdo correspondentes sdo de flexao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através do desenvolvimento da pesquisa em pauta, na qual por intermédio da
execucdo em escala real, de um piso com vigas de Madeira Laminada e Colada e estrutura
de cobertura composta por placas de OSB, os parametros de vibragdo, em termos da
frequéncia fundamental (f,) e taxa de amortecimento (€), foram estabelecidos, mediante a
pratica de procedimentos experimentais, admitindo vibragdes for¢adas oriundas da pratica
de atividades humanas de caminhar, correr e saltar, além do teste de impacto de calcanhar,
0 qual simula o carregamento dindmico de uma individuo caminhando ou correndo, bem
como pela realizacdo de uma andlise de carater numérica.

Para tanto, observando-se os resultados obtidos acerca do comportamento dindmico
do piso, quanto a frequéncia natural, através das metodologias descritas no procedimento
experimental 2, referente a subsecdo 3.3.2, constata-se que as aferi¢des voltadas a caminhada
individual de dois sujeitos de teste, a caminhada coletiva de um grupo formado por 10 (dez)
pessoas, ao teste de impacto de calcanhar desenvolvido por um Gnico individuo e ao teste
admitindo a préatica de atividades de caminhar, correr, saltar e de impacto de calcanhar por
24 (vinte e quatro) sujeitos, apresentam valores médios representativos do referido
parametro dinamico, distribuidos de um modo geral, no intervalo de 15,69 Hz a 22,99 Hz.

Analisando os limites apontados acima, sejam eles em termos da distribuicdo dos
dados no conjunto mensurado ou quanto aos valores médios representativos, conclui-se que
a estrutura analisada é categorizada como um piso de alta frequéncia, dado que apresenta
frequéncias naturais superiores a faixa limite de 8 a 10 Hz, em conformidade com as
prescricdes da normativa internacional 1SO 10137 (2007), de modo a ndo exibir falhas de
desempenho vibracional, uma vez que os esforg¢os produzidos pelo impacto de cada passada
com a estrutura, € dominado pela resposta transiente, sendo dissipada pela massa e rigidez
do sistema estrutural, antes que o impacto da préxima passada ocorra.

Acerca da propriedade dinamica do amortecimento estrutural, o piso estimulado pela
pratica de atividades por um unico sujeito de teste, fora categorizado por valores médios
representativos disposto no limite de 1,42% a 2,73%, ao passo que em circunstancias de
carregamento dindmico por um grupo de pessoas, a taxa de amortecimento média de 6,34%
fora estabelecida. Logo, as taxas de amortecimento estabelecidas para o piso séo satisfatorias

e adequadas para pisos executados com vigas de madeira, perante as prescricdes da
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normativa internacional 1ISO 10137 (2007), a qual estabelece os limites de 1,0% a 5,5% como
faixa de valores para pisos madeira.

Associada as determinagdes objetivas da frequéncia fundamental e da taxa de
amortecimento do piso em pauta, essas discutidas até 0 momento, uma analise de ordem
subjetiva fora realizada, essa considerando a classificacdo da estrutura, quanto ao incbmodo
e aceitabilidade das vibragdes experienciadas por individuos de teste em pé sobre o0 piso bem
como sentados em uma cadeira de encosto estofado, ao passo que um sujeito estimulador
praticava o impacto de calcanhar, caminhada, corrida e salto. Assim, por intermédio do
preenchimento de um questionario, as vibracdes experienciadas pelos sujeitos de teste, foram
classificadas, de forma que a andlise e avaliacdo posterior das mesmas, categorizou
subjetivamente o pavimento em pauta, como uma estrutura com desempenho insatisfatorio.

Denota-se que, a referida classificacdo subjetiva da estrutura contesta os requisitos
de verificacdo do estado limite de vibracdo do cddigo normativo brasileiro ABNT NBR
7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira, posto que esse unicamente requer, que 0S
sistemas estruturais de pisos de madeira apresentem o fator objetivo da frequéncia
fundamental superior ao valor limite de 8,0 Hz, para o atendimento das verificacdes de
vibracOes excessivas. Em virtude dessas constatacfes, as opinides subjetivas coletadas em
ambiente de analise da estrutura em laboratorio, trabalham como parametros indicadores da
necessidade de reavaliagdo dos critérios do estado limite de vibragcbes da normativa
brasileira, para que o mesmo torne-se mais rigoroso e efetivo na verificacdo dos sistemas
estruturais em madeira.

Voltando-se ao campo do desenvolvimento de pesquisas experimentais e de
modelagens numéricas, na presente pesquisa os dados coletados por métodos experimentais
foram corroborados pelas determinacGes numeéricas. Isto posto, destaca-se que a area
experimental proporciona avaliagdes efetivas e precisas dos pardmetros em analise, dado que
0s testes sdo todos realizados nas estruturas em escala real, considerando o cenario real de
carregamentos atuantes bem como determinada gama de fatores influentes. Quanto ao
modelagem numérica, esse método permite que qualquer tipologia de sistema estrutural seja
discretizadas matematicamente, de modo a apresentar por intermédio computacional, 0s
referidos sistemas em um cenério muito aproximado de suas condi¢des reais, uma vez que 0
avanco da tecnologia possibilita a melhoria do processamento de dados para a resolugéo de
calculos matematicos, viabilizando a consideracdo de grande parcela das particularidades
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dos sistemas estruturais, de modo a auxiliar na avaliagdo das respostas comportamentais
desses.

Em termos dos dispositivos moveis aplicados para o registro dos sinais vibratorios
provocados pelas atividades humanas, declara-se que 0s mesmos tratam de uma alternativa
efetiva de medicdo, dada a alta correlagdo com os acelerémetros com taxa de aquisicdo de
dados superiores. Assim sendo, usando-se de leituras com Smartphone, as medicdes de
ordem experimental s&o incentivadas, tanto em circunstancias de desenvolvimento de
pesquisas em laboratério bem como em caracterizagfes estruturais em escala real e in-loco,
proporcionando um cenario otimizados, dada a reducédo de preparo dos ensaios solicitados e
da execucdo dos mesmos, em virtude da agilidade instantanea da leitura e interpretacéo dos
sinais vibratorios, proporcionadas por esse dispositivo presente ativamente, no cotidiano da

populacéo.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento das analises de ordem experimental e numérica pela
presente pesquisa, acerca dos parametros de vibracdo em piso constituido por vigas de
Madeira Laminada e Colada, associadas & estrutura de cobertura em OSB, em circunstancias
de estimulo dindmico do referido sistema por atividades humanas de caminhar, correr e
saltar, bem como pelo teste de impacto de calcanhar, atesta-se que investigacdes
complementares sdo de grande valia para a efetividade da investigacdo dessa tipologia
construtiva de pavimento em madeira.

Para tanto, seguem recomendacdes para a continuidade da investigacdo do sistema
estrutural em pauta:

e Mensurar os parametros dindmicos da estrutura, em termos da frequéncia natural e
taxas de amortecimento, considerando carregamentos dindmicos oriundos da pratica
de atividades humanas ritmicas, como a danca;

e Avaliar as respostas dindmicas do piso, admitindo-se cenarios que configuram cargas
de ocupacédo de ambientes, de ordem residencial e comercial, visando determinar a

influéncia dos elementos ndo-estruturais sobre os caracteres dindmicos estruturais;
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Remover uma parcela dos parafusos empregados na fixacao entre as vigas de MLC
com as placas de OSB, com o intuito de aferir a influéncia desse cenario nas respostas
dindmicas da estrutura;

Instalar um dispositivo de massa sintonizada na face inferior do piso e no ponto
central do mesmo, de modo a se analisar 0 comportamento e as respostas dinamicas

da estrutura.
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Quadro 11 — Pesquisas relacionadas (continua).
Titulo Autores Metodologia Principais resultados
Observou-se que as metodologias experimentais se
A avaliacdo de pardmetros de frequéncia natural, | comportam como a avaliagdo de desempenho mais
« Daniele Casagrande; | amortecimento e aceleracdo vertical, atrelados a | adequada, posto que a estrutura em suas condi¢des reais de
) vibracéo de pisos de madeira em grande escala, fora | uso é analisada. A contraponto desse cenario, a modelagem
Analytical, realizada em um piso composto por CLT e em outro | numérica leva em consideragdo, os critérios vinculados as
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’ e lvan Giongo;
numerical and

experimental

constituido por vigas de MLC, com a subestrutura

. . nfigur r um m ncreto. Par.
« Federico Pederzolli: configurada por uma camada de concreto. Para

caracteristicas da estrutura e ao estimulo dinamico, visando
a previsdo de seu comportamento real, enquanto que pelo
método analitico, apenas parametros de massa e geometria
da estrutura sdo levados em consideracdo, sendo essa
metodologia categorizada, como uma prética de previsao,
atil as fases de concepcao de projetos.

Ainda, atestou-se que as reparticbes internas dos
ambientes e os elementos ndo- estruturais exercem grande
influéncia na resposta dindmica dos pisos, quanto a
frequéncia natural, formas de modo e amortecimento.

2018 assessment of tanto, os referidos sistemas estruturais,
vibration caracterizados pelo mesmo comprimento e massa,
performance in * Alessandro foram analisados por meio de métodos analiticos e
timber floors Franciosi; numéricos, bem como por procedimentos
experimentais em laboratorio e in-loco, admitindo-
e Maurizio Piazza. | se como estimulo dindmico, a caminhada e o

impacto de um martelo instrumentado.
A pesquisa visou o estudo do desempenho
ibracional de um piso composto por vigas maci¢as
e madeira através dos critérios de verificacdo
Evaluacion de las stabelecidos pelo  Regulamento  Argentino
caracteristicas C_IRSOE: 601. Para tanto, admitind~o-se cipco
dindmicas y e Mario W. E. Toledo; dlmenspes para o comprimento do \{ao'do PISO,
2018 serviciabilidad  LHG 0es gxperlrr)eptals da fr_equenug natural
s . i , por intermédio da medicg&o de vibracbes

vibratoria de e Eze |

is e induzidas por pedestres e martelo
strumentado foram realizadas, além de uma

I odelagem numérica no Software SAP2000.

N IV E R SI Rm E1 estudo paramétrico, admitindo como
ariaveisra altura, a largura e o comprimento das
E PASSQO FELYidds)f6ra desenvolvido e analisado.

entrepisos de
madera

O desenvolvimento dos procedimentos experimentais e
numérico, bem como o estudo paramétrico desenvolvido,
apontaram que as condi¢des de suporte influenciam de forma
decisiva na resposta dindmica do sistema estrutural,
alterando a mesma sensivelmente. Ainda, através da
aplicacdo da verificacdo do Regulamento Argentino,
deduziu-se que as varidveis que controlam o projeto de
desempenho vibracional, sdo a deflexfo instantanea por
carga unitaria e a frequéncia natural, considerando a
incidéncia de 50% da sobrecarga de uso

Fonte: Proprio autor (2020).
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2018

Vibration
responses of
glulam beam-and-
deck floors

e Mohammad M.
Ebadi;

e Ghasan Doudak;

e lan Smith.

Partindo-se de um piso com 5,0 metros de véo,
composto por vigas de MLC, a pesquisa visou a
verificagdo de quais efeitos as varidveis de
construcéo, como a diminui¢do do vao, aumento do
nimero de vigas, consideracdo de suporte
intermediério e a adi¢do de camadas a subestrutura,
provocam sobre a frequéncia natural, formas de
modo, amortecimento e deflexdo do referido
sistema construtivo, associada a afericdo da
capacidade de métodos normativos em prever esses
parametros dindmicos e estaticos. Para esse cenario,
medicdes da deflexdo estética no centro do piso bem
como das frequéncias ambientais e forgadas, essa
ocasionada por um martelo instrumentado, foram
realizadas. Ainda, opinides perante a performance
da estrutura, quando estimulada pela caminhada
humana, foram coletadas de um grupo formado por
20 individuos de teste.

As investigacdes experimentais avaliadas corroboram o
fato de que a alteracéo de detalhes construtivos de pisos com
vigas e subestrutura em MLC, influenciam nas propriedades
modais e estaticas do sistema. Atestou-se que, 0s métodos
simplistas de verificacdo de projeto empregados, estimam
frequéncias naturais e deslocamentos estaticos, causados por
uma forca de gravidade concentrada, com nivel razoével de
precisdo, apenas para algumas das configuragdes admitidas
para o piso estudado.

Quanto as avaliagdes realizadas pelos individuos de teste,
perante a aceitabilidade das vibragdes, apontou-se que 0s
seres humanos podem sentir os efeitos que as variagdes dos
pardmetros construtivos provocam nos movimentos
vibratorios, entretanto elevada inconsisténcia fora
identificada entre a avaliacdo do desempenho feita pelos
sujeitos participantes e a previsdo dada por critérios de
projetos propostos para outras tipologias de pisos
construidos em madeira.

2016

Experimental and
analytical study on
dynamic
performance of
timber-concrete
composite beams

¢ Rajendra Rijal;
¢ Bijan Samali;

e Rijun Shrestha;
e Keith Crews.

Partindo de uma faixa de um piso de madeira,
comportando duas vigas constituidas por painéis
folheados laminados (LVL), o objetivo principal da
pesquisa trata em aferir os parametros dindmicos da
frequéncia fundamental, formas de modo e taxas de
amortecimento dos referidos elementos estruturais.
Experimentalmente, trés espécimes de vigas com
vao livre de 6,0 e 8,0 metros de comprimento foram
estimuladas por um martelo instrumentado, para a
obtencdo dos pardmetros dindmicos. Por meio de
metodologias tradicionais de previsdo analitica, as
frequéncias naturais também foram estabelecidas.

A partir da analise dos dados obtidos de modo
experimental e analitico, em termos das frequéncias naturais
da estrutura em analise, atestou-se que as previsdes analiticas
aplicadas podem ser confiavelmente empregadas em
determinagdes de célculo da frequéncia natural de pisos de
madeira, uma vez que uma variacdo de 5,0% com os valores
experimentais, fora identificada.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Psycho-vibratory
evaluation of
timber floors -
Towards the
determination of

¢ Juan Negreira;
e Arnaud Trollé;

Aspirando pelo desenvolvimento de indicadores
de resposta humana as vibracdes de pisos de
madeira, em termos da aceitabilidade e incomodo
de vibracBes, pela associacdo de parametros
dindmicos e estaticos com andlises subjetivas de
ocupantes, a pesquisa mensurou cinco pisos de
madeira, em ambientes de laboratorio.

MedicBes objetivas foram realizadas para a

Perante a associacdo de pardmetros objetivos e subjetivos
para o desenvolvimento de indicadores da resposta humana
as vibrages, constatou-se que em termos do incdmodo de
vibracBes, os critérios objetivos da frequéncia natural,
calculada em conformidade com a equacédo do EUROCODE
5, bem como o critério analitico proposto por Hu e Chui,
enguadram-se como 0s melhores indicadores, ao passo que a

2015 design indicators y KIF?I Jam.efo’ . optgng_ao da deflexap no melo do vdo e parametros taxa de amortecimento destacou-se como o mais adequado
- e Lars-Goran Sjokvist; | dinamicos da frequéncia natural e amortecimento, | . . L o . ~
of vibration ' . A indicador objetivo para a aceitabilidade das vibragdes.
. e Delphine Bard através de testes dinamicos empregando um . A A 5
acceptability and p : . - L - Analisando-se no ambito dos pardmetros subjetivos das
o instrumento agitador. Como medicBes objetivas, - L . ~ :
vibration - - anélises, o Valor Maximo da Vibracdo Transiente (MVTT),
sujeitos de teste foram solicitados a descrever, pelo . z L
annoyance . L I estabelecido com base nas acelera¢fes experienciadas pelos
preenchimento de um questionério, as vibragdes | .~ .°; A )
. . individuos de teste, provou ser o indicador mais adequado
sentidas quando caminhavam sobre a estrutura e L - ~
; para a aceitabilidade das vibragoes.
guando estavam sentados em uma cadeira e outro
individuo executava a caminhada.
Admitindo-se um piso composto por nove vigas
de madeira, com comprimento de 3,60 metros,
como de referéncia, a pesquisa desenvolveu uma Com base nos resultados obtidos, melhorias no
modelagem numérica, para a obtengdo dos | desempenho do piso podem ser obtidas aumentando as
pardmetros modais de frequéncia natural, formas de | frequéncias naturais e o espagamento entre frequéncias
modo quanto a estimulos dinamicos do caminhar, | adjacentes ou reduzindo as amplitudes da resposta.
Vibrational realizado na regido central do piso e cruzando o | Ainda, constatou-se que que vibragdes incbmodas em pisos
2010 behaviour of e lvan Glisovic; mesmo. Diante disso, considerando-se o teste de | de madeira podem ser efetivamente controladas através de

timber floors

e Bosko Stevanovic.

impacto de calcanhar, um estudo paramétrico fora
realizado, de modo que pardmetros como o0
espacamento entre vigas, altura da secdo
transversal, espessura da camada de cobertura do
piso, espacamento entre conectores e condi¢cdes de
suporte, eram alterados, com o intuito de se
investigar o efeito dessas mudangas, sobre a
resposta dindmica do sistema estrutural em analise.

uma abordagem de projeto que considere a rigidez e a massa,
bem como a escolha e definicdo de arranjos estruturais e
detalhamento apropriados operam como importantes
critérios para a minimizagdo da ocorréncia desses
fendmenos.

Fonte: Proprio autor (2020).
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ICE B — Execucdo da estrutura do piso

O processo executivo em escala real, do sistema estrutural de piso abordado na
te pesquisa, o qual ocorreu nas dependéncias do Laboratério de Ensaios em Sistemas
ruturais — LESE, na Universidade de Passo Fundo — UPF — Campus 1, fora planejado

para ser executado ao longo de cinco etapas explanadas abaixo.
a) Etapa 1: Producéo das vigas de Madeira Laminada Colada

O emprego como elemento estrutural da Madeira Laminada Colada (MLC), também
conhecida como Glued Laminated Timber (Glulam), produto manufaturado em madeira
mais antigo a ser empregado pelo setor da Construgdo Civil (USDA 2010;
ZMIJEWKI;WOJTOWICZ-JA
escalas jamais atingidas anten’\ dad como um produto a base de madeira,
destaca-se por artefatos com propriedade as aperfeicoadas, em virtude da aplicacéo

da técnica de laminacéo associada ao uso de materiais adesivos especificos, a qual promove

), no cenédrio mundial atual alcanca

homogeneizagédo das proglliedad4@do d a disperséo de possiveis defeitos

€ mclmagoes excessivas\@&s fi ra, elas adjacentes circunstancia que

possibilita caminhos alternati ynsaqﬁﬁeﬁlﬂOTTo DIAS, 2009; KUZMAN,;
OBLAK; VRATUSA, :g
PASS

QFUND

O dimensionamento e a producao de vigas de M era Laminada Colada em territério

brasileiro, sdo processos regulamentados pela norma NBR 7190:2011 - Projeto de estruturas
de madeira. Em virtude da grande importancia atribuida a técnica da laminagdo, a referida
normativa demanda que a composicao da secdo transversal das vigas de MLC seja dada pela
distribuicdo das laminas conforme os valores de seus Mddulos de Elasticidade, onde os
lamelados com Modulo de Elasticidade de valor inferior (E), ;), sédo dispostos na metade
central da secdo transversal do elemento estrutural, ao passo que as lamelas com valores
superiores (Ey 5), compdem as quartas partes mais afastadas da linha neutra (x) (ABNT,

2011), como ilustrado pela Figura 153.

UPF Campus | - BR 285, Sao José
Passo Fundo - RS - CEP: 99052-900
(54) 3316 7000 - www.upf.br
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Figura 153 — Secdo ilustrativa da combinacdo de laminas com diferentes modulos de elasticidade.

(1/4)h

| (1/2)h

(1/4)h

Fonte: Proprio autor (2020).

Para 0 Mddulo de Elasticidade das laminas(MOE,) caracterizado conforme as
prescrigdes discutidas na subsecdo 3.2.1.4 e as secOes transversais das vigas de MLC
compostas, empregando-se 0s resultados expostos na mesma subsecdo, 0 processo de
manufatura das mesmas seguiu para a etapa de colagem dos arranjos de laminados, um sobre
os outros, de forma a compor as camadas de I&minas caracteristicas de vigas de Madeira
Laminada Colada. Destaca-se que, essa parcela do processo deve ser realizada através da
aplicacdo de uma pelicula de cola adesiva sintética e estrutural, com propriedades
compativeis a madeira bem como as condi¢bes ambientais que os elementos estruturais
estardo dispostos ao longo de sua vida util, de forma que a qualidade e os métodos de
aplicacdo atendam as recomendacdes do fabricante (ABNT, 2011).

Assim sendo, as vigas foram executadas com os laminados em arranjos horizontais,
compondo camadas lamelares com a fibra da madeira paralela ao eixo longitudinal da peca
estrutural, metodologia de disposicdo mais indicado devido a melhor distribuicdo dos
possiveis defeitos de nos e inclinacdo das fibras da madeira, de modo a proporcionar maiores
parametros resistentes ao elemento estrutural (ABBOTT; WHALE, 1987; HOW; SIK;
UYUP 2016).

A lamina de cola fora aplicada em ambas as faces de contato, correspondentes a
largura (b) e ao comprimento (I) da peca, como mostra 0 esquema da Figura 154, pelo
espalhamento da cola por rolo de espuma, conforme a Figura 155, material que fora
devidamente caracterizado conforme descrito na subsecéo 3.2.2, sendo definida a aplicagéo

da pelicula adesiva PUR-501, vide os resultados e explanac¢des da subse¢éo 3.2.2.



Figura 154 — Esquema das areas de aplicacéo da pelicula de cola.

Areas de aplicagio
da lamina de cola

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 155 — Processo de aplicagédo da pelicula de cola nas &reas de contato entre as laminas.

Fonte: Proprio autor (2020).
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Dadas as caracteristicas higroscopicas da madeira bem como os limites de

temperatura que a cola deve ser trabalhada, as vigas foram confeccionadas nas dependéncias
do Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil - LABOMACC, na Universidade de Passo

Fundo — UPF — Campus 1, visando promover adequadas condi¢fes de controle de

temperatura ambiente e teor de umidade relativa do ar, pardmetros mensurados por um termo

higrometro digital mostrado pela Figura 156, posto que a manufatura das vigas ocorreu na

transicédo entre as estacOes de outono e inverno.
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Figura 156 — Controle de temperatura ambiente para a colagem das vigas.

‘eﬁwm;m

4

Fonte: Proprio autor (2020).

A efetividade da pelicula adesiva € dada através da pressdao de colagem promovida
por dispositivos auxiliares disponiveis no mercado da Construcdo Civil, 0s quais devem ser
devidamente escolhidos para que os valores minimos de pressdo e tempo de colagem,
indicados pelos fabricantes das colas adesivas, sejam atingidos. A contraponto desse cenério,
a NBR 7190:2011 (ABNT, 2011) indica que a unido entre as pecas laminadas deve ser
executada a uma pressdo minimade 0,70 MPa e de 1,20 MPa, respectivamente para madeiras
com densidade inferior ou igual a 0,50 g/cm3 e superior a esse valor limite, por um periodo
de tempo minimo de 6 horas, em um com ambiente temperatura de 20,0°C e umidade relativa
do ar em 65,0%, sendo posteriormente removida de forma gradual, ao longo do comprimento
das pecas estruturais.

Para as vigas de MLC da pesquisa, a pressdo de colagem foi estabelecida por dez
unidades de grampos sargentos tipo C 8”. Assim sendo, em virtude da solicitacdo da
normativa brasileira, acerca do atendimento dos valores minimos de pressdo explanados
acima, todos os grampos sargentos foram submetidos a medicdes da pressdo, visando a
verificacdo do atendimento da mesma, posto que a pressdo minima das vigas confeccionadas
é de 1,20 MPa, dado que a densidade basica (p,,;) caracterizada para o lote de madeira
utilizado, é de 0,79104 g/cm?3, de acordo com a descri¢do da caracterizacéo e resultados pela
subsecéo 3.2.1.2.

A pressdo dos sargentos tipo C 8” foi averiguada por intermédio de trés medicdes,

conforme o esquema do ensaio apresentado pela Figura 157, com auxilio de uma de uma
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célula de carga com capacidade de 0,50 toneladas e sistema de leitura digital imediato.
Salienta-se que, o aperto dos grampos sargentos fora realizado até que certa pressdo fosse
sentida, mais um adicional de giro da barra roscada, na ordem de 1/4 de volta, visando

prevenir a ocorréncia de esmagamento da madeira, nos pontos de aplicacdo da pressao.

Figura 157 — Determinagdo da pressdo dos sargentos tipo C 8”.

Fonte: Proprio autor (2020).

Os valores das pressdes resultantes da verificacdo de cada grampo sargento, sdo
descritas na Tabela 47, sendo o conjunto dos referidos dispositivos caracterizado por uma
presséo de 3,01 MPa, a qual viabiliza a aplicabilidade desse sistema, dado que as requisi¢oes
minimas de presséo solicitadas pela NBR 7190:2011, na ordem de 1,20 MPa, para o cenério
do piso proposto, sdo atendidas efetivamente. Salienta-se que a area de aplicacdo de carga

empregada no ensaio, € correspondente a base da célula de carga de 14,0 cm2.
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Tabela 47 — Pressdo dos grampos sargentos tipo C 8”.

Sargentos Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 ,P(esséo
(MPa) (MPa) (MPa) média (MPa)

1 3,73 3,87 3,79 3,80

2 2,74 2,84 2,72 2,77

3 2,51 2,66 2,59 2,59

4 2,88 3,06 3,24 3,06

5 2,80 2,72 2,87 2,79

6 3,63 3,54 3,76 3,64

7 2,48 2,38 2,53 2,46

8 3,87 3,94 3,92 3,91

9 2,59 2,36 2,53 2,49

10 2,66 2,47 2,50 2,54
Média (MPa) - - - 3,01
Desvio padréo - - - 0,57
Coef. ) ) 18.90

variacao (%)

Fonte: Proprio autor (2020).

Buscando-se proporcionar maior controle na producdo das vigas, em termos de
qualidade do produto final e efetividade nas linhas de cola, um dispositivo para promover
uma distribuicdo equivalente de pressdo ao longo de todo o comprimento das vigas, fora
discutido e desenvolvido, o qual comporta chapas de aco com espessura de %4 (6,35
milimetros) e 4,0 metros de comprimento, como ilustrado na Figura 158, admitindo os

espacamentos entre os pontos de aplicacdo de pressdo mostrados pela Figura 159.
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Figura 158 — Dispositivo para prensagem das vigas, com chapas de aco.

Secdo transversal
A do dispositivo

Grampos sargentos
tipo C 8”

Nr’%

Viga de Madeira
Laminada Colada

Chapas de
ago de ¥4~

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 159 — Espacamento entre os instrumentos de aplicagéo de pressdo, para a colagem das vigas.

- — —t — — — ——tn

11,0cm ~ e e ’ 11,0 cm
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Fonte: Proprio autor (2020).

Ainda objetivando-se a promocdo de elevados parametros de controle e qualidade ao
longo do processo de colagem, dado que as vigas comportam oito laminados na composicao
da secdo transversal, fora estabelecida uma sequéncia de colagem dos laminados, essa
apresentada pela Figura 160, de modo a ser aprimorado 0 manuseio das pecas, admitindo-se

tempo de colagem sob pressdo dos grampos sargentos, de 40 minutos.
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Figura 160 — Sequéncia admitida para a colagem das laminas.
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Fonte: Proprio autor (2020).

Para a sequéncia de colagem dos laminados discutida acima, a Figura 161 apresenta
visualmente a colagem entre duas lamelas, correspondente a 12, 22, 32 e 42 etapas de colagem,
ao passo que, a Figura 162 demonstra a realizacdo da 5% e 62 fases de cola e a Figura 163 a
sétima e Ultima, onde o conjunto das oitos laminas estard completamente unido, finalizando
0 processo de manufatura das vigas de MLC. Salienta-se que, a prensagem das vigas fora
executada com os laminados na vertical, cenario que facilita 0 manuseio dos grampos

sargentos bem com o aperto dos mesmos.

Figura 161 — Prensagem da 12, 22, 32 e 42 etapas de colagem.

Fonte: Proprio autor (2020).



238

Figura 162 — Prensagem da 5% e 62 etapas de colagem.

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 163 — Prensagem da 72 etapa de colagem.

Fonte: Proprio autor (2020).

O esquema conferido ao dispositivo de colagem, fora desenvolvido de modo que 0s
grampos sargentos fossem colocados em contato direto com as chapas de aco, para que a
integridade das lamelas fosse mantida e ndo ocorresse esmagamentos nas segdes. Desta

forma, definiu-se como critério de aplicacdo de pressdo, o fechamento dos grampos
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sargentos até que certa pressao fosse atingida, com um adicional de ¥ de volta, sendo a
efetividade desse cenario verificada pela formagéo de saliéncias na lamina de cola, devido a
expulsdo do material adesivo, situacdo visualizada nas figuras demonstrativas da sequéncia

de prensagem das laminas.

b) Etapa 2: Disposicdo das vigas de Madeira Laminada Colada

Conforme retratado na subsecdo 3.1, as vigas de MLC foram identificadas
considerando-se a sequéncia de manufatura, de modo que esse mesmo critério fora adotado
para a disposi¢do das mesmas, na fase de execugéo do piso. Assim sendo, observando-se 0s
eixos de identificacdo das vigas da Figura 42 e na disposicao das vigas da Figura 164, denota-
se que as vigas VLC1 e VLC2, as primeiras a serem confeccionadas, encontram-se dispostas

nas extremidades do piso.

Figura 164 — Disposicéo das vigas de MLC.

VLC1 VLC3 VLC4 VLCS5 VLC6 VLCT VLC8aVIEC2

Fonte: Proprio autor (2020).

Para tanto, ressalta-se que esse cenério alternativo ocorreu, em virtude de ambas as
vigas apresentarem maiores valores médios da dimensdo de altura da secdo transversal,

quando comparadas com os correspondentes valores das demais vigas, como visualizado na
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Tabela 20, de modo a ser adotada a disposicdo como vigas de bordo, visando o
favorecimento do nivelamento das vigas, etapa explanada no item abaixo, bem como a
mitigac&o de possiveis interferéncias sobre os valores dos pardmetros dindmicos mensurados

experimentalmente.

c) Etapa 3: Condicdes de apoio

As condi¢bes de apoio do piso comportam, como ja explanado, extremidades
paralelas ao comprimento do piso em condi¢Bes livres, associadas aos bordos
correspondentes a largura da estrutura, em condi¢des simplesmente apoiados sobre vigas de
suporte em ac¢o. Assim sendo, para a configuracdo simplesmente apoiada, as vigas de MLC
foram posicionadas de forma que, em ambos pontos de apoio de cada uma, oito centimetros
de viga estdo em constante contato com as vigas de suporte, como pode ser observado na

Figura 165, caracterizando véo livre experimental de 3,84 metros.

Figura 165 — Vigas de MLC simplesmente apoiadas sobre as vigas de suporte em aco.

Fonte: Proprio autor (2020).

Sendo a madeira de Pinus, essa empregada na manufatura das vigas de MLC,
categorizada como uma madeira macia, as regides dos apoios onde ocorre o contato direto

entre as vigas de madeira e as vigas de suporte em ago, sdo passiveis de esmagamento da
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secdo da madeira. Para tanto, visando mitigar a referida situacdo, pecas retangulares de
espuma vinilica acetinada (EVA) com 8,0 milimetros de espessura e 8,0 centimetros de
comprimento e 10,0 centimetros de largura, foram dispostas na regido entre as vigas de MLC
e as vigas de aco, como demonstrado pela Figura 166. Ressalta-se ainda que, as pecas de
EVA também operaram como mecanismos de nivelamento das vigas de MLC, sendo para
as vigas de bordo empregado apenas uma peca de EVA, dado a peculiaridade de suas
respectivas secles transversais, como ja mencionado, ao passo que para as demais vigas,

foram utilizadas duas ou mais pecas de EVA.

Figura 166 — Espuma vinilica acetinada empregada na regido de contato entre as vigas de MLC e
vigas de suporte em aco.

Fonte: Proprio autor (2020).

d) Etapa4: Instalagdo dos painéis de OSB

Como tratam ambos os documentos internacionais, Product Guide: Grades and
Specifications (APA, 1995) e Engineered Wood: Construction Guide (APA, 2011),
pavimentos que comportam painéis estruturais como o elemento do deck, demandam que 0s
mesmos sejam instalados de modo continuo, sobre dois ou mais apoios, de forma que o eixo
longitudinal das pecas seja transversal ao eixo longitudinal das vigas constituintes do piso,
como demonstrado na Figura 167.
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Figura 167 — Instalag&o requerida para os painéis de OSB.

Fonte: Proprio autor (2020).

Aspirando pelo atendimento das prescri¢des dos codigos internacionais citados
acima, elaborou-se um plano esquematico de disposi¢do dos painéis de OSB, exposto na
Figura 168, sendo considerado as juntas das placas desencontradas, para aprimorar a rigidez
do conjunto estrutural. Somando a isso, a disposicao das placas fora baseada na distribui¢do
das pecas com maiores areas, da regido central para as extremidades do piso, sendo 0s bordos
contemplados com pecas menores, de largura aproximadamente semelhante a definida para
a regido em que as vigas de MLC estdo em contato com as vigas de suporte em ago,
configurando assim, um plano de corte composto por cinco pecas padrées, cujas dimensdes
séo detalhadas na Figura 169.
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Figura 168 — Plano esquematico da disposicédo das pecas de OSB.

o o e o 3 o 0 3

Figura 169 — Dimensdes das pecas de OSB.

wTl

Peca 01 Peca 02
S = L
(R § 5 s E
ls JB 2 :
1,0l m 1,0m 0,50 m
Peca 03 Peca 04 Peca 05

Fonte: Prdprio autor (2020).
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e) Etapa5: Aparafusamento

Para a fixacdo dos painéis de OSB nas vigas de MLC, conforme as prescri¢cdes do
documento Product Guide: Grades and Specifications (APA, 1995), o modelo de parafuso
auto atarraxante em aco e cabeca chata Philips, especifico para uso em madeira, fora adotado
para a execucao do piso, sendo adotado respectivamente para os espagamentos de 3,0 (6d) e
4,0 (8d) centimetros, parafusos de 5,0 mm de didmetro para 6,0 centimetros de comprimento
e parafusos de 5,0 mm de didmetro para 7,0 centimetros de comprimento, demonstrados pela
Figura 170, relativos a linhas de parafusos aplicados nas fixacbes de extremidade e

intermediéarias.

Figura 170 — Parafusos auto atarraxantes aplicados nas (a) fixagGes de extremidade e (b) fixagdes
intermediérias.

»l
Ll

6,0 cm
7,0 cm

[P
Bl

(@) (b)

Fonte: Proprio autor (2020).

Na totalidade, oito linhas de aparafusamento entre as vigas de MLC e os painéis de
OSB dispostas paralelamente ao sentido longitudinal da estrutura, foram executadas, sendo
duas linhas correspondentes a fixacéo de parafusos nas extremidades nos bordos do piso e
as demais, relativas a linhas intermediarias de fixacdo. Nesse cenario, as linhas de
extremidade mostradas na Figura 171 (a), comportam a fixagdo sequencial de um Unico
parafuso a cada 3,0 centimetros, a contraponto das fixacGes intermediarias que abrangem

duas tipologias de fixacéo, a primeira abordando a aplicacdo simples e sequencial de um
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Unico parafuso a cada 4,0 centimetros, nas linhas intermediarias correspondentes as regides
onde ndo h& encontro entre juntas das placas de OSB, como visto na Figura 171 (b), e a
segunda contemplando a fixacdo dupla sequencial de parafusos transpassados, alusiva as
linhas de parafuso situadas nas zonas de encontro longitudinal das juntas de dois painéis de
OSB, vide Figura 171 (c), método de aplicacao adotado visando inibir a formacdo de zonas
com linhas continuas de separacdo das fibras das laminas das vigas, nas quais ocorre a
penetracdo dos parafusos.

Figura 171 — Aplicacéo dos parafusos nas (a) extremidades, (b) juntas intermediarias simples e (c)
juntas intermediarias transpassadas, do piso.

Fonte: Proprio autor (2020).

Em virtude do comprimento dos parafusos empregados, para 0 processo de
aparafusamento, iniciado pela fixacdo de ambas as linhas de parafusos das extremidades do
piso e seguindo o aparafusamento das linhas intermediarias, pré-furos de 3,0 milimetros de
diametro e com aproximadamente 2,50 centimetros de comprimento, esses visualizados na
Figura 172, foram realizados com auxilio de uma furadeira elétrica, de forma a auxiliar a
penetracdo dos parafusos através dos paineis de OSB e vigas de MLC, processo executado
com uma parafusadeira a bateria, vide Figura 173, conservando assim, a integridade fisica e
estrutural de ambos os materiais, acerca do surgimento de linhas de separacéo das fibras da

madeira das vigas e descascamento das lascas de madeira que compdem os painéis de OSB.
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Figura 172 — Processo de pré-furagdo das linhas de aparafusamento do piso.

Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 173 — Processo de aparafusamento do piso.

Fonte: Préprio autor (2020).

As saliéncias esbranquicadas observadas no processo de aparafusamento da figura
acima, tratam de residuos de glicerina, composto organico pertencente a fungéo alcool, no
qual todo o comprimento da rosca dos parafusos fora banhado, processo complementar
adotado em associagdo com a pré-furacdo, para favorecer a penetragdo dos parafusos.



247

APENDICE C — Questionario para a analise do conforto e aceitabilidade das vibraces do

piso.

1)

2)

Informacdes gerais
Idade

Peso

Género

Teste de impacto de calcanhar para individuo de teste em pé sobre o piso

Incomodo de vibracGes

Pergunta 1.) Vocé esta sobre o piso em pé, no qual o teste de impacto de calcanhar esta

sendo realizado por outra pessoa. Qual o grau de incobmodo que vocé vivencia através da

vibracdo do piso?

a)
b)
c)
d)
e)
f)

N&o é desconfortavel

Um pouco desconfortavel
Razoavelmente desconfortavel
Desconfortavel

Muito desconfortéavel

Extremamente desconfortavel

Aceitabilidade de vibragoes

Pergunta 2.) Vocé esta sobre o piso em pé, no qual o teste de impacto de calcanhar esta

sendo realizado por outra pessoa. Como vocé avalia a vibragdo do piso?

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Definitivamente ndo é aceitavel
Pouco aceitavel
Razoavelmente aceitavel
Aceitavel

Muito aceitavel

Definitivamente aceitavel
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3) Teste de impacto de calcanhar para individuo de teste sentado em uma cadeira

disposta sobre 0 piso

e Incomodo de vibracbes

Pergunta 3.) Vocé esta sobre o piso sentado em uma cadeira, no qual o teste de impacto de
calcanhar esta sendo realizado por outra pessoa. Qual o grau de incémodo que vocé vivencia
através da vibrag&o do piso?

a) Nao € desconfortavel

b) Um pouco desconfortavel

c) Razoavelmente desconfortavel

d) Desconfortavel

e) Muito desconfortavel

f) Extremamente desconfortavel

e Aceitabilidade de vibragoes

Pergunta 4.) Vocé esta sobre o piso sentado em uma cadeira, no qual o teste de impacto de
calcanhar esta sendo realizado por outra pessoa. Como vocé avalia a vibragdo do piso?

a) Definitivamente ndo é aceitavel

b) Pouco aceitavel

c) Razoavelmente aceitavel

d) Aceitavel

e) Muito aceitavel

f) Definitivamente aceitavel

4) Teste de caminhada para individuo de teste em pé sobre o piso

e Incémodo de vibragoes

Pergunta5.) Vocé esta sobre 0 piso em pé, no qual o teste de caminhada esta sendo realizado

por outra pessoa. Qual o grau de incomodo que vocé vivencia através da vibracdo do piso?

a) Nao é desconfortavel
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b) Um pouco desconfortavel

c) Razoavelmente desconfortavel
d) Desconfortavel

e) Muito desconfortavel

f) Extremamente desconfortavel

e Aceitabilidade de vibragoes

Pergunta 6.) Vocé esta sobre o piso em pé, no qual o teste de caminhada esta sendo realizado
por outra pessoa. Como voceé avalia a vibracao do piso?

a) Definitivamente ndo é aceitavel

b) Pouco aceitavel

c) Razoavelmente aceitavel

d) Aceitavel

e) Muito aceitavel

f) Definitivamente aceitavel

5) Teste de caminhada para individuo de teste sentado em uma cadeira disposta sobre o

piso

e Incomodo de vibracbes

Pergunta 7.) Vocé esté sobre o piso sentado em uma cadeira, no qual o teste de caminhada
estd sendo realizado por outra pessoa. Qual o grau de incbmodo que vocé vivencia através
da vibragéo do piso?

a) Nao é desconfortavel

b) Um pouco desconfortavel

c) Razoavelmente desconfortavel

d) Desconfortavel

e) Muito desconfortavel

f) Extremamente desconfortavel

e Aceitabilidade de vibragoes
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Pergunta 8.) Vocé esté sobre o piso sentado em uma cadeira, no qual o teste de caminhada

esta sendo realizado por outra pessoa. Como vocé avalia a vibragéo do piso?

a)
b)
c)
d)
e)
f)

6)

Definitivamente ndo é aceitavel
Pouco aceitavel
Razoavelmente aceitavel
Aceitavel

Muito aceitavel

Definitivamente aceitavel

Teste de corrida para individuo de teste em pé sobre o0 piso

Incdmodo de vibracbes

Pergunta 9.) Vocé esta sobre o piso em pé, no qual o teste de corrida esta sendo realizado

por outra pessoa. Qual o grau de incbmodo que vocé vivencia através da vibragdo do piso?

a)
b)
c)
d)
e)
f)

N&o é desconfortavel

Um pouco desconfortavel
Razoavelmente desconfortavel
Desconfortavel

Muito desconfortavel

Extremamente desconfortavel

Aceitabilidade de vibragdes

Pergunta 10.) Vocé esta sobre o piso em pé, no qual o teste de corrida esté sendo realizado

por outra pessoa. Como vocé avalia a vibragéo do piso?

a)
b)
c)
d)
€)
f)

Definitivamente ndo é aceitavel
Pouco aceitavel
Razoavelmente aceitavel
Aceitavel

Muito aceitavel

Definitivamente aceitavel
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Teste de corrida para individuo de teste sentado em uma cadeira disposta sobre 0 piso

Incomodo de vibracGes

Pergunta 11.) Vocé esta sobre o piso sentado em uma cadeira, no qual o teste de corrida

estd sendo realizado por outra pessoa. Qual o grau de incbmodo que vocé vivencia através

da vibracédo do piso?

a)
b)
c)
d)
e)
f)

N&o é desconfortavel

Um pouco desconfortavel
Razoavelmente desconfortavel
Desconfortavel

Muito desconfortéavel

Extremamente desconfortavel

Aceitabilidade de vibracdes

Pergunta 12.) VVocé esta sobre o piso sentado em uma cadeira, no qual o teste de corrida

esta sendo realizado por outra pessoa. Como vocé avalia a vibragéo do piso?

a)
b)
c)
d)
e)
f)

8)

Definitivamente nao € aceitavel
Pouco aceitavel
Razoavelmente aceitavel
Aceitavel

Muito aceitavel

Definitivamente aceitavel

Teste de salto para individuo de teste em pé sobre 0 piso

Incémodo de vibracdes

Pergunta 13.) VVocé esta sobre o piso em pé, no qual o teste de salto esta sendo realizado

por outra pessoa. Qual o grau de incbmodo que vocé vivencia através da vibracdo do piso?

a)
b)

Nao é desconfortavel

Um pouco desconfortavel
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c) Razoavelmente desconfortavel
d) Desconfortavel
e) Muito desconfortavel

f) Extremamente desconfortavel

e Aceitabilidade de vibragoes

Pergunta 14.) Vocé esté sobre o piso em pé, no qual o teste de salto estd sendo realizado
por outra pessoa. Como vocé avalia a vibragéo do piso?

a) Definitivamente ndo é aceitavel

b) Pouco aceitavel

c) Razoavelmente aceitavel

d) Aceitavel

e) Muito aceitavel

f) Definitivamente aceitavel

9) Teste de salto para individuo de teste sentado em uma cadeira disposta sobre 0 piso

e Incdmodo de vibracbes

Pergunta 15.) VVocé esta sobre o piso sentado em uma cadeira, no qual o teste de salto esta
sendo realizado por outra pessoa. Qual o grau de incbmodo que vocé vivencia através da
vibracéo do piso?

a) Nao é desconfortavel

b) Um pouco desconfortavel

c) Razoavelmente desconfortavel

d) Desconfortavel

e) Muito desconfortavel

f) Extremamente desconfortavel

e Aceitabilidade de vibragdes
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Pergunta 16.) VVocé esta sobre o piso sentado em uma cadeira, no qual o teste de salto esta
sendo realizado por outra pessoa. Como vocé avalia a vibragdo do piso?

a) Definitivamente ndo ¢ aceitavel

b) Pouco aceitavel

c) Razoavelmente aceitavel

d) Aceitavel

e) Muito aceitavel

f) Definitivamente aceitavel



APENDICE D — Modelagem numérica escrita pela linguagem APDL.

/PREP7

| FhIxxrErkhhkhkhkiiiirrhhiiiihixx

! ELEMENT TYPE

| FhIxrErEhhkhkhkiiiirrhhiiiihix

ET,1,shell281

| ket etk koo deokokok ok
I MATERIAL PROPERTIES
! [M6dulo em N/m?]

| ket ek ok deokokok ok
ACEL,0,-9.81,0,

IMaterial 1 VLC1
MP,EX,1,1.573905239e10
MP,PRXY,1,0.30
MP,DENS,1,7910.40

IMaterial 2 VLC2
MP,EX,2,1.497501737e10
MP,PRXY,2,0.30
MP,DENS,2,7910.40

IMaterial 3 VLC3
MP,EX,3,1.432143292e10
MP,PRXY,3,0.30
MP,DENS,3,7910.40

IMaterial 4 VLC4
MP,EX,4,1.425367924e10
MP,PRXY,4,0.30
MP,DENS,4,7910.40

IMaterial 5 VLC5
MP,EX,5,1.387256483e10
MP,PRXY,5,0.30
MP,DENS,5,7910.40

IMaterial 6 VLC6
MP,EX,6,1.443153264e10
MP,PRXY,6,0.30
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MP,DENS,6,7910.40
IMaterial 7 VLC7
MP,EX,7,1.4838054690e10
MP,PRXY,7,0.30
MP,DENS,7,7910.40
IMaterial 8 VLC8
MP,EX,8,1.552406064e10
MP,PRXY’,8,0.30
MP,DENS,8,7910.40
IMaterial 9 OSB
MP,EZ,9,2.310083130e9
MP,PRXY,9,0.30
MP,DENS,9,6159.27

| FrArhErhhkhkhkiiiirhhiiiihix

! SECTIONS

| ookt koo ok ok ook ko
I - SecOes das vigas

IViga VLC1
SECTYPE,1,SHELL,,VLC1,0
SECDATA,0.0665,1,0.0,3
IViga VLC2
SECTYPE,2,SHELL,,VLC2,0
SECDATA,0.0665,1,0.0,3
IViga VLC3
SECTYPE,3,SHELL,,VLC3,0
SECDATA,0.0654,1,0.0,3
IViga VLC4
SECTYPE,4,SHELL,,VLC4,0
SECDATA,0.0654,1,0.0,3
IViga VLC5
SECTYPE,5,SHELL,,VLC5,0
SECDATA,0.0656,1,0.0,3
IViga VLC6
SECTYPE,6,SHELL,,VLC6,0
SECDATA,0.0654,1,0.0,3
IViga VLC7
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SECTYPE,7,SHELL,,VLC7,0
SECDATA,0.0654,1,0.0,3
IViga VLC8
SECTYPE,8,SHELL,,VLC8,0
SECDATA,0.0655,1,0.0,3

I - Secbes do OSB
SECTYPE,9,SHELL,,0SB,0
SECDATA,0.015,1,0.0,3

| Fhddkkhkhkhkhkhkhkikihhhhhhkiiihix

! MODELING

| ekt ook ook ook
| ¥** KEYPOINTS ***
I - Keypoints das linhas de eixo das vigas
IViga VLC1

k,1,0,0,0

k,2,4,0,0

k,3,4,0.1749,0
k,4,0,0.1749,0

IViga VLC3
k,5,0,0.012,0.5
k,6,4,0.012,0.5
k,7,4,0.1749,0.5
k,8,0,0.1749,0.5

IViga VLC4
k,9,0,0.0092,1
k,10,4,0.0092,1
k,11,4,0.1749,1
k,12,0,0.1749,1

IViga VLC5
k,13,0,0.01,1.5
k,14,4,0.01,1.5
k,15,4,0.1749,1.5
k,16,0,0.1749,1.5

IViga VLC6
k,17,0,0.012,2.0
k,18,4,0.012,2.0
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k,19,4,0.1749,2.0
k,20,0,0.1749,2.0
IViga VLC7

k,21,0,0.0121,2.5
k,22,4,0.0121,2.5
k,23,4,0.1749,2.5
k,24,0,0.1749,2.5
IViga VLC8

k,25,0,0.0118,3.0
k,26,4,0.0118,3.0
k,27,4,0.1749,3.0
k,28,0,0.1749,3.0
IViga VLC2

k,29,0,0.0011,3.5
k,30,4,0.0011,3.5
k,31,4,0.1749,3.5
k,32,0,0.1749,3.5

| #*% AREAS DAS VIGAS ***

a,1,2,34
a,5,6,7,8
a,9,10,11,12
a,13,14,15,16
a,17,18,19,20
a,21,22,23,24
a,25,26,27,28
a,29,30,31,32

I %** AREAS DO OSB ***

a,3,4,8,7
a,7,8,12,11
a,11,12,16,15
a,15,16,20,19
a,19,20,24,23
a,23,24,28,27
a,27,28,32,31

| FhIrkhkhhhhkhikkikiihhhhhiihihix

! MESHING
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| FhAxxrErkhhkhkhkikiiirrhhiiiihix

ESIZE,0.05

! *k*k VlgaS *k*x

I'VLC1
TYPE,1
MAT,1
SECNUM,1
AMESH,1
I'VLC2
TYPE,1
MAT,2
SECNUM,2
AMESH,8
I'VLC3
TYPE,1
MAT,3
SECNUM,3
AMESH,2
I'VLC4
TYPE,1
MAT 4
SECNUM,4
AMESH,3
I'VLCS
TYPE,1
MAT,5
SECNUM,5
AMESH,4
I'VLC6
TYPE,1
MAT,6
SECNUM,6
AMESH,5
I'VLC7
TYPE,1

10.05 indica o tamanho do elemento de malha das vigas
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MAT,7
SECNUM,7
AMESH,6
I'VLCS8
TYPE,1
MAT,8
SECNUM,8
AMESH,7

| *%% OGP ***
ESIZE,0.05

10.05 indica o tamanho do elemento de malha das placas de OSB

I OSB entre vigas VLC1 e VLC3
TYPE,1

MAT,9

SECNUM,9

AMESH,9

I OSB entre vigas VLC3 e VLC4
TYPE,1

MAT,9

SECNUM,9

AMESH,10

I OSB entre vigas VLC4 e VLC5
TYPE,1

MAT,9

SECNUM,9

AMESH,11

I OSB entre vigas VLC5 e VLC6
TYPE,1

MAT,9

SECNUM,9

AMESH,12

I OSB entre vigas VLC6 e VLC7
TYPE,1

MAT,9

SECNUM,9

AMESH,13
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I OSB entre vigas VLC7 e VLC8
TYPE,1

MAT,9

SECNUM,9

AMESH, 14

I OSB entre vigas VLC8 e VLC2
TYPE,1

MAT,9

SECNUM,9

AMESH, 15

| Fhddkhkhhkhkhkhkhkhkhhhhhhhihihix

! LOADS

| skttt ek sk ko e
I *** Deslocamentos nulos ***
IVLC1

NSEL,S,LOC,X,0,0.08
NSEL,R,LOC,Y,0
D,ALL,UX,0

D,ALL,UY,0

D,ALL,UZ0

NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,3.92,4.0
NSEL,R,LOC,Y,0
D,ALL,UX,0

D,ALL,UY,0

D,ALL,UZ,0

NSEL,ALL

ITravamento lateral das viga de extremidade VLC1

NSEL,S,LOC,X,2.0
NSEL,R,LOC,Y,0
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

IVLC3
NSEL,S,LOC,X,0,0.08
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NSEL,R,LOC,Y,0.012
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,3.92,4.0
NSEL,R,LOC,Y,0.012
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

ITravamento lateral VLC3
NSEL,S,LOC,X,2.0
NSEL,R,LOC,Y,0.012
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

IVLC4
NSEL,S,LOC,X,0,0.08
NSEL,R,LOC,Y,0.0092
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,3.92,4.0
NSEL,R,LOC,Y,0.0092
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

ITravamento lateral VLC4
NSEL,S,LOC,X,2.0
NSEL,R,LOC,Y,0.0092
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

IVLC5
NSEL,S,LOC,X,0,0.08
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NSEL,R,LOC,Y,0.01
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,3.92,4.0
NSEL,R,LOC,Y,0.01
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

ITravamento lateral VLC5
NSEL,S,LOC,X,2.0
NSEL,R,LOC,Y,0.01
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

IVLC6
NSEL,S,LOC,X,0,0.08
NSEL,R,LOC,Y,0.012
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,3.92,4.0
NSEL,R,LOC,Y,0.012
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

ITravamento lateral VL.C6
NSEL,S,LOC,X,2.0
NSEL,R,LOC,Y,0.012
D,ALL,UZ0
NSEL,ALL

IVLC7
NSEL,S,LOC,X,0,0.08
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NSEL,R,LOC,Y,0.0121
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,3.92,4.0
NSEL,R,LOC,Y,0.0121
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

ITravamento lateral VLC7
NSEL,S,LOC,X,2.0
NSEL,R,LOC,Y,0.0121
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

IVLC8
NSEL,S,LOC,X,0,0.08
NSEL,R,LOC,Y,0.0118
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,3.92,4.0
NSEL,R,LOC,Y,0.0118
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

ITravamento lateral VL.C8
NSEL,S,LOC,X,2.0
NSEL,R,LOC,Y,0.0118
D,ALL,UZ0
NSEL,ALL

IVLC2
NSEL,S,LOC,X,0,0.08
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NSEL,R,LOC,Y,0.0011
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,3.92,4.0
NSEL,R,LOC,Y,0.0011
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

ITravamento lateral das viga de extremidade VLC2

NSEL,S,LOC,X,2.0
NSEL,R,LOC,Y,0.0011
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0
NSEL,ALL

| FhdxIrkrihkhhkkhihiikhkhihiiiiiikikx

! SOLUTION

| ekt ok ook ook
/solu

antype,modal

modopt,snode,10

mxpand,10

solve

finish
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