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RESUMO

Atualmente, as atividades de educacado fisica estdo sendo muito praticadas e
incentivadas na sociedade. Um dos locais mais usados para essa pratica sdo as
academias, pois, elas oferecem uma ampla opcéo de ferramentas que auxiliam os
usuarios. Os tipos mais usuais de academias sdo as comerciais e as de condominios
particulares. Muitos desses ambientes sdo instalados sobre lajes, principalmente, em
condominios verticais. Como se sabe, os exercicios fisicos sdo executados de forma
repetitiva e com uso de objetos pesados. O movimento de qualquer massa
significativa provoca um comportamento dindmico nas estruturas. As anélises desses
comportamentos sdo muito importantes e necessarias para o dimensionamento
seguro de estruturas destinadas a esse fim. Nesse estudo, de forma analitica, foi feita
a analise do comportamento de uma laje. Como método, foi usada a transformada de
Laplace e um pulso de Delta de Dirac para solucionar o sistema massa-mola
considerado. Os resultados obtidos foram bem satisfatérios para a compreensao

tedrica do fendbmeno da vibracao.
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1. INTRODUCAO

A prética de atividades fisicas esportivas esta sendo cada vez mais incentivada pelos
profissionais da salude. As academias sdao ambientes ideais para muitas pessoas que
nao tém disponibilidade para frequentarem parques ou ambientes semelhantes. Além
das academias comerciais, ha muitas em condominios, tanto nos horizontais quanto
nos verticais. Na maioria dos condominios verticais — que séo os edificios — ha pouca
disponibilidade de espagos apropriados para esse fim, sendo assim, aproveitam-se
qualquer local para instalar uma academia. Os equipamentos de academias séo
compostos por pecas pesadas e de movimento repetitivo. Essas repeticdes feitas
pelos usuarios, em virtude dos exercicios fisicos, provocam diversas oscilacdes na
estrutura. Uma das atividades que mais influencia o comportamento dindmico de uma
laje é o levantamento de peso. Isso porque o impacto de carga sobre uma laje provoca
vibracbes e descolamentos excessivos. Em estruturas de concreto armado, o
fendbmeno de vibracédo deve ser verificado conforme prescrito na NBR 6118 (ABNT,
2014). Esse estudo tem como objetivo mostrar o comportamento dinamico de uma

laje, quando submetida a um impacto de uma carga.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS DE ANALISE

Como o objetivo desse estudo € analisar dinamicamente uma laje, para isso, foi
adotada a hipétese com medidas definidas, contudo, o modelo podera ser estendido
a outras dimensdes. No caso analisado, o comportamento dinamico é resultado de
impactos. O elemento causador do impacto esta esquematizado na Figura 1. Esse

objeto foi adotado por ser o que contém a maior massa provavel em uma academia.
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Figura 1 — Esquema de um levantamento de peso

Fonte: El Pais (2016).

Para esse tipo de exercicio, em especifico, o impacto acontece de forma rapida e
abrupta. Dessa forma, sera usado um pulso unitario — o Delta de Dirac — para
representar a funcéo desse impacto. A massa do objeto erguida foi adotada com base
no recorde mundial de levantamento de peso, na modalidade de Halterofilismo, de
acordo com o site de noticia BBC (2004). Esse recorde foi feito pelo iraniano Hossein
Rezazadeh, o qual levantou uma massa de 263,5 kg. Esse atleta tem uma altura de
1,86 m e a carga foi levantada acima de sua cabeca. Adotando a hipotese de que a
altura total dessa carga foi de 2,20 m, dessa forma, é possivel obter a for¢a de impacto

na laje com base na conservacao de energia.

Nas edificacbes, existem diversos tipos de lajes. Para esse estudo, foi adotada uma
do tipo nervurada (conforme Figura 2), tendo em vista que € o modelo mais
conveniente para vaos maiores. Foram consideradas medidas hipotéticas: 7 m de
comprimento e 3,5 m de largura. No entanto, o modelo apresentado € aplicavel a
outras dimensdes. Nesse caso, a armadura principal € empregada apenas na menor

direcéo.
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Figura 2 — Secéo transversal tipo da laje

bf
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Fonte: Propria.

Ha varias normas nacionais e internacionais que tratam desse assunto. Em especial,
séo evidenciadas duas normas brasileiras: a NBR 6118 (ABNT, 2014) e a NBR 8800
(ABNT, 2008). A primeira, em seu item 11.4.2.3 e sec¢ao 23, define que devem ser
consideradas as a¢fes dinamicas. A segunda, em seus itens 11.4 e 11.5, trata das
observacbes relacionadas as vibracbes nas estruturas que envolvem partes

metalicas.
2.2 FERRAMENTAS MATEMATICAS

Ha varias ferramentas matematicas para solucao do problema proposto nesse artigo.
Destacam-se aqui duas que foram usadas: o Delta de Dirac e a Transformada de
Laplace. O Delta de Dirac € uma funcdo de pulso unitario e representa, de forma
satisfatéria, o impacto da carga na laje. A Transformada de Laplace é uma ferramenta
matematica importante para solucionar as equacdes diferenciais ordinarias (EDO).
Tais equacdes governam muitos problemas de engenharia e o tema apresentado aqui

€ um deles.
2.3 RIGIDEZ E AMORTECIMENTO

Todos os elementos estruturais possuem caracteristicas proprias que variam em
funcdo do tipo de material e da forma geométrica. No caso de vibragcbes em lajes, €
necessaria a determinacéo da rigidez da estrutura e do coeficiente de amortecimento.
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A rigidez da estrutura é funcdo de dois pardametros: modulo de elasticidade do

concreto e momento de inércia da sec¢ao tipo da laje.

O modulo de elasticidade do concreto pode ser determinado com as equagfes a
seguir, em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

E.:?c = a; - Eci' {1)

Onde:

Fek
. =08+02% <10 e E, = az5600,
% T0.2% ® Fe T E Ve para fo menor que 55 MPa;

E.i: modulo de elasticidade inicial do concreto;
Ecs: modulo de elasticidade inicial do concreto;
ai: coeficiente funcéo do fe;

fek: resisténcia caracteristica do concreto;

Oe: coeficiente dependente do tipo de rocha do agregado, conforme item 8.2.8 da
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Em func&o do exposto acima, e adotando as seguintes propriedades para o concreto,

pode-se obter o modulo de elasticidade secante:

o Resisténcia caracteristica do concreto: 25 MPa

o Coeficiente para o basalto: 1,2

25
E.=a; E;= [{},3 +0,2 ﬁ] -[1,2 - 5600V25] = 28.980 MPa = 2.898,0 kN/em?

O momento de inércia da secdo tipo pode ser obtido em funcdo de cada figura

geométrica conhecida e aplicando o teorema dos eixos paralelos. Para calcular o
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centro de gravidade da secao transversal, aplica-se 0 momento das &reas, assim,

chega a seguinte equacao, conforme Beer e Johnston (2004).

E Aiyi
Neg = E_;: (q)

A equacédo 3 é usada para calcular o momento de inércia no centroide de uma secao

retangular.

Ig = (3)

Para conhecer o valor do momento de inércia da secdo T, € necessario aplicar o

teorema dos eixos paralelos.
2
L:'g,tarm! = Z{Ir:g.i + ‘qfdf ) {4)

O significado de cada incéognita das equacgdes 2, 3 e 4 podem ser observados na

Figura 3 e Tabela 1.

Figura 3 — Centro de gravidade da secdo tipo da laje
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Fonte: Propria.
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As dimensdes da secdo tipo da laje, bem como os célculos relacionados as equacdes

2, 3 e 4 estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes e inércia da secéo tipo.

bi=tw | ha=h-tr | ba=bs | ho=ts Ay A Y1 Y2 Yeg d: d: l1 I2 lcG total
[em] | [em] | [em] | [em] | [em?]| [em?]| [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em*] | [em?] | [cm?]

8,0 10,0 | 40,0 7,0 | 80,0 |280,0| 50 | 135|116 | 66 | 1,9 |666,7|1143,3|6305,6

Fonte: Prépria

A forca de impacto da carga sobre a laje pode ser calculada pela conservagao da
guantidade de movimento do corpo em queda livre. O tempo de impacto foi obtido, de
forma aproximada, pela analise do som emitido quando o objeto colidiu com o piso. O
som analisado foi 0 4udio do video de um atleta de halterofilismo. O tempo aproximado
foi de 0,1 segundo, conforme figura 4.

Figura 4 — Andlise do som de impacto

Fonte: Voice Recorder.

Em funcéo desse tempo encontrado, e dos demais dados do problema, foi calculada
a forca de impacto, aplicando a equacéo 5.

F= m, 2gh (5]

At

_ 263,5kg\/2-9,81m/s?-2,20m
B 0,1s

=173118N
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Considerando a secéao tipo da laje como uma viga bi-apoiada e que o impacto ocorra
no centro, ou seja, a situacdo mais desfavoravel, obtém-se o deslocamento maximo.
De acordo com Hibbeler (2005), esse deslocamento maximo pode ser calculado
aplicando a equacdo 6. Sabendo que a forca elastica € obtida pela equacéo 7, entdo,
fazendo a manipulacdo algébrica dessas duas equacgfes, obtemos a rigidez do

elemento estudado.

_ pi®
Y = Lea (6)
F=ky ondeF =P (N
= e )

L

Com os dados das propriedades do concreto e geométricas, foi obtido o coeficiente

de rigidez da secéo tipo da laje com a equagao 8.

_48-2898,0 kN /cm® - 6305,6cm*
B (350ecm)?

= 2.046.000,0 N/m

Para o dimensionamento de uma laje, devem ser observados os valores de maximos
nos esforcos e deslocamentos. Todo movimento em um elemento estrutural &
amortecido, porém, independente da consideragao de calculo, amortecido ou nao, o
gue € mais importante sdo as amplitudes maximas desses deslocamentos. Foi
adotado para esse estudo um fator de amortecimento () igual a 0,3. Com isso, calcula-
se o0 coeficiente de amortecimento (c), considerando que o peso especifico do
concreto armado € de 25 kKN/m3. A massa total do sistema vibratorio (m) é o somatorio
da massa permanente na laje (peso proprio, Usuarios, equipamentos, etc.) e da carga

de impacto.

o Massa referente ao peso proprio (pp):
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Volume -Peso especifico
My = : (%)
gravidade

_ [(0,08m - 0,1m) + (0,4m - 0,07m)] - 3,5m - 25kN/m?
e 9,81 m/s?

= 321,10 kg

o Sobrecarga (sc) minima de 5 kN/m? para saldo de esportes, conforme

NBR 6120 (ABNT, 1980), onde a area sera apenas a secoes tipo da laje.

S000N/m*-04m-3,5m 11356
m = = .
o 9,81 m/s* 4

e Massa do objeto levantado pelo usuario igual 263,50 kg.

« Massa do sistema vibratorio.
m= 321,10 + 713,56 + 263,50 =1298,16 kg

O coeficiente de amortecimento do problema, conforme Sartorti (2015), é obtida pela

equacao 5.

c=2mk (10)

c=2-03- \,-'f1298.16 - 2.046.000,0 = 30.922,04 Ns/m

2.4 SISTEMA MASSA-MOLA

Toda estrutura, que por algum motivo entra em vibracéo, pode ser resolvida como um

sistema massa-mola. A massa é concentrada em seu centro de gravidade e se

comporta como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Sistema massa mola com amortecimento

y(t)

Fonte: Propria.

A equacado que governa esse problema, conforme Beer e Johnston (2004), é do tipo
diferencial ordinaria de segunda ordem. Essa EDO é composta por todos os termos

da segunda ordem até a ordem zero e esta demonstrada na equacgao a seguir.

mj + ¢y + ky = F(t) (11)

Onde

m é a massa do sistema vibratério [kg]

c é o coeficiente de amortecimento [Ns/m]

k € o coeficiente de rigidez [N/m]

F(t) é a funcéo de forca do sistema [forgca em N]
y é a aceleracdo da massa em funcéo do tempo
y € a velocidade da massa em fungao do tempo

y € o deslocamento vertical no centro da laje em funcéo do tempo
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A funcao adotada para esse pulso foi o Delta de Dirac & (t) , com isso, a equagao da

forca em funcdo do tempo ficou conforme o que se segue.

F(t) = Fé(t) (12)
F(t) = 17311,86(t)

Dessa forma, substituindo F(t) e as constantes na equagéo 11, obtemos a equacgao

geral que governa o problema.

(1298,16)% + (30.922,04)y + (2.046.000,0)y = (17311,8)8(t)  (13)

2.5 RESOLUCAO E RESULTADO

Neste estudo, foi adotada a transformada de Laplace () para resolver a EDO que
governa o problema proposto. Nesse método, foi usado algumas definicbes ja
tabeladas, conforme apresentadas por Hildebrand (1976). A seguir, esta apresentado

um passo a passo da resolucdo da equacéao 13.

« Dividindo toda a equacédo pelo coeficiente da derivada de mais alta ordem e

aplicando a transformada de Laplace para troca de variavel.

(1298,16) . (30.922,04) . (2.[}46.{}{}{].{}) 17311,8
¥y ¥ T aoam 12 ¥

PeT— “om e = (5aa:20(0)
1298,16 1298,16 1298,16 1298,16

¥+ (23,820)y + (1576,077)y = (13,34)4(¢t)
L[V + (23,820)y + (1576,077)y] = L£[(13,34)8(t)]

L£[¥] + 23,820L[y] + 1576,077L[y] = 13,34L[5(t)]

o Aplicando as definicbes tabeladas, conforme Hildebrand (1976).

L[¥] 4 23,820£L[y] + 1576,077L[y] = 13,34L[5(t)]

523 — sy(0) — ¥(0) + 23,820[s7 — y(0)] + 1576,0777 = 13,34 - 1
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« Aplicando as condi¢Ges de contorno.
- O deslocamento inicial € nulo: y(0) =0
2° - A velocidade inicial € nula: y (0) =
» 5°% 4 23,8205y + 1576,077y = 13,34
(s® + 23,8205 4+ 1576,077)y = 13,34

13,34
s? 4 23,820s + 1576,077

?:

e Separando em fracbes semelhantes as transformadas inversas de Laplace.

13,34 13,34
s? +23,820s + 1576,077 (s +a)(s +b)

j_;:

a=1191+ 37,871

b=1191+ 37,87i

« Aplicando a transformada de Laplace inversa e obtendo a solucéo do problema.

L7y] = 13,34L71 [(S n a]l(s n b]] =13,34| i - (e — e‘“)]
1

(11,91 4+ 37,87i) — (11,91 — 37,87i)

;= 13 34 l(e—bt at]] ﬂ 176 l( —bt __ at]l

y = 13,34

(e75 —e™e0)]

75,74

e Aplicando a férmula de Euler.
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0176 (E—E11.91—3?.B?E}r _ E—(11,91+3?.3?f}r)]
y=Vu

i

(E—ll.ﬁlc . p37BTit _ ,—1191r E—a?.a,-:r)]

y = D,l?é[ :
1

(e (37.87i)c _ E(—E?,E?:’}t}

y = 0,176~ 1131t l ,
i

e™ = cosx + isenx

y = 0,176e 1% [25en(37,87t)]

Dessa forma temos a equacédo 14 que € a solugcédo do problema com relagdo

aos deslocamentos verticais da carga de impacto em fung¢ao do tempo.

y = 0,352e 110 5en(37,871) (14)

Grafico 1 — Oscilacao da laje em funcdo do tempo
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Fonte: MATLAB.
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Com base no gréfico 1, ficou notério o quéo importante € a consideracdo desse tipo
de carregamento na estrutura. O valor obtido para o deslocamento, nessa situacao
hipotética, foi superior a 200 mm e isso € inadmissivel para lajes com vao de 3,5 m.
Além do mais, seria muito provavel que a laje sofreria algum tipo de patologia

irreversivel com um impacto dessa magnitude.
3. CONCLUSAO

Feita a andlise, ficou evidente a importancia da consideracao dos efeitos dindmicos
em uma laje. Esses efeitos provocam deslocamentos adicionais, além dos causados
por cargas estaticas. Desse modo, ao dimensionar um elemento estrutural, deve-se
considerar todas as hipoteses mais desfavoraveis a estrutura. Outras consideracfes
importantes, no caso das vibragdes, sdo a fadiga e a ressonancia. O grafico 1 mostrou
como a laje se comportou e, nesse caso, ha apenas os riscos de fadiga e colapso pelo
deslocamento excessivo. Mas, existem outros equipamentos nas academias que
podem causar ressonancia, é o caso do spinning e da esteira. Dessa forma, todos os
efeitos devem ser considerados no dimensionamento, a fim de projetar com

seguranca e conforto ao usuéario.
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