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RESUMO

O emprego cada vez mais corrente da analise dindmica de estruturas tem crescido bastante,
de acordo com o surgimento de novas tecnologias construtivas. Estruturas cada vez mais
esbeltas tém sido concebidas gracas ao crescente conhecimento a respeito do

comportamento dos materiais e da otimizacdo da sua utilizagéo.

Essa tendéncia de projeto tem gerado sistemas estruturais com caracteristicas dinamicas
associadas a valores de freqiiéncias naturais cada vez mais baixos e mais préximos das
frequéncias de atividades humanas, tais como: andar, correr e saltar. Como consequéncia
desses fatores, cargas dindmicas oriundas das atividades humanas ritmicas podem levar
uma estrutura a um nivel de solicitacdo proximo da ressonancia, fazendo com que os
deslocamentos, esforcos e aceleracbes sejam intensificados, provocando o desconforto no

usuario.

Assim sendo, esta investigag&o objetiva 0 estudo do comportamento de pisos mistos aco-
concreto, quando submetidos as atividades ritmicas correspondentes a ginastica aerobica e
saltos a vontade. A andlise fundamenta-se na modelagem computacional dos sistemas
estruturais, através do Método dos Elementos Finitos (MEF). No modelo computacional
desenvolvido, sdo empregadas técnicas usuais de discretizagdo, por meio do programa
Ansys. As vigas sdo simuladas por elementos finitos, onde séo considerados os efeitos de

flexdo e de tor¢éo. A laje de concreto é simulada por meio de elementos finitos de casca.

Na modelagem do carregamento dinamico foram utilizados resultados experimentais que
consideram os efeitos de multiddo e, ainda, parédmetros de projeto propostos por
recomendacdes internacionais. Os resultados obtidos ao longo do estudo, em termos das
aceleracdes maximas (aceleragdes de pico), sdo confrontados e comparados com os limites
propostos por recomendacdes internacionais, sob o ponto de vista do conforto humano, para

diferentes tipos de ocupagéo.

Os resultados alcancados neste trabalho indicam que os pisos mistos analisados séo
submetidos a niveis de aceleracdo elevados que certamente podem vir a causar problemas,

pois ultrapassam critérios de conforto humano.

Palavras-chave: Analise Dindmica de Estruturas, Modelagem Computacional, Estruturas

de Aco e Mistas, Conforto Humano.



ABSTRACT

The application of dynamic analysis in structures is growing together with the new
technologies of construction. Knowledge about the behavior of materials and its consequent

optimized usage allow making structures more and more slender.

This tendency of design are leading to structures systems with natural frequencies much and
much lower and, therefore closer to the frequency of the dynamic excitation associated to the
human beings activities, such as: walking, running and jumping. As a consequence, dynamic
loads due to human rhythmic activities can be enough to cause frequencies near the
resonance, making the system sufficiently vulnerable to the effects of vibrations, exceeding

the recommended limits for human comfort, resulting in discomfort for people.

This work intends to study the behavior of composite floor systems (steel-concrete),
subjected to human rhythmic activities like aerobic activities and free jumps. For such,
analysis in composite floor models will be done using the Finite Element Method (FEM). It
was considered the usual techniques of discretization using the computer program Ansys.
The beams are simulated by finite elements considering flexion and torsion effects. The

concrete floors are simulated by elements with membrane capability.

The dynamics loads were modeling using diferents metodologies. One of these, uses
experimental parameters that considere effects produced by crowds, and other, use
parameters from international recomendations. Later, the results obtained, in terms of the
maximums accelerations (peaks accelerations), are confronted and compared to those
supplied by the technical literature available about the subject, from the point of view of

human comfort.

The results obtained in this study show that composite floors analyzed are submitted to high
accelerations that can be cause problems, because exceed the limits associated to the

human comfort.

Keywords: Dynamic Analysis of Structures, Computational Modeling, Steel Structures and

Composite Structures, Human Comfort.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

O desenvolvimento cientifico e tecnol6gico vem proporcionando o avan¢o da construgéo
civil, seja no campo que envolve o conhecimento dos materiais e novas técnicas

construtivas, seja no aprimoramento dos processos de célculo.

Para manter a competitividade o mercado busca novas solu¢des, com altissima qualidade e
que tenham um menor custo-beneficio. Além disso, 0 acesso a computadores e ferramentas
computacionais mais avancadas tém ampliado a capacidade de andlise dos sistemas
estruturais, tornando as solu¢cdes mais rapidas e precisas. Esses fatores favorecem a
concepcédo de estruturas mais arrojadas, que vencam grandes vaos com pecas estruturais
cada vez mais leves. Uma forte consequéncia dessa tendéncia € a diminuicdo da frequéncia
fundamental da estrutura, que fica mais préxima da faixa de freqléncias associadas as
atividades humanas como andar, correr, saltar e dancar. Isso faz com que tais estruturas se
tornem, portanto, susceptiveis a sofrer vibragbes excessivas pelo simples caminhar de
pessoas, ou mais gravemente por atividades ritmicas. Essa situacdo pode levar ao

desconforto do usuario ou até mesmo ao comprometimento da estrutura.

Para acompanhar esta evolugcéo, é necessario que 0s sistemas estruturais de pisos sejam
concebidos levando em consideracdo esses efeitos. E importante lembrar que esses
sistemas tém atendido aos estados limites Ultimos, mas devem ser analisados de forma mais
criteriosa quanto aos estados limites de utilizacdo. A solucdo estrutural deve garantir
resisténcia, durabilidade, seguranca e conforto adequados ao tipo de ocupacéo a que essa

estrutura servira.

A partir deste contexto, essa investigagdo tem por objetivo estudar o comportamento
dindmico de sistemas estruturais de pisos, quando submetidos a excitagbes dinamicas
oriundas de atividades humanas ritmicas. Para isso, sdo realizadas analises numéricas em
sistemas mistos idealizados em a¢co e concreto, submetendo-os a excitagcdes dinamicas

oriundas de atividades ritmicas como a ginastica aerébica e saltos a vontade.
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Sdo propostas duas metodologias diferentes para a modelagem dos carregamentos,
representadas matematicamente por diferentes funcbes e parametros. A partir das duas
metodologias é realizada a variacdo do numero de pessoas aplicadas sobre a estrutura. As

respostas dindmicas s&o obtidas em termos de deslocamentos e aceleragdes.

Com o intuito de avaliar as condi¢bes dos pisos no que se refere ao conforto humano, as
respostas obtidas, em termos das aceleragcbes de pico, sdo comparadas com limites

propostos por recomendac6es internacionais.

Busca-se com este trabalho fornecer embasamento aos engenheiros no que se refere a
analise dinamica de sistemas estruturais submetidos as atividades ritmicas, a fim de mostrar

a importancia de uma analise mais criteriosa na prevencao de problemas de vibracoes.

1.2 Estado da Arte

A vibracdo em estruturas € assunto estudado por varios autores ao longo dos ultimos anos.
Em tempos remotos, o efeito da carga dindmica era considerado através da majoragéo da
carga estatica, mas sabe-se que essa simplificagdo esta incorreta, pois a analise estatica
ndo é capaz de avaliar os efeitos que causam as cargas dindmicas. Além disso, cada tipo de
atividade geradora de excitacdo possui caracteristicas proprias de frequéncia, amplitude e

forma de carregamento, que irdo levar um sistema estrutural a diferentes perturbacdes.

Ao longo dos anos, varios estudos tém sido realizados a fim de avaliar o0 comportamento de
estruturas sujeitas as vibracbes provenientes de atividades humanas. Allen et al. [1],
realizaram ensaios com grupos de duas a quatro pessoas saltando em uma plataforma
construida em estrutura mista, composta de trelicas metélicas e tabuleiro de concreto.
Através dessa pesquisa foram estabelecidos pardmetros que podem ser usados para
caracterizar os carregamentos dindmicos produzidos por dancas, shows, exercicios

aerdbicos, eventos esportivos, etc.

Ebrahimpour e Sack [2] descreveram analiticamente cargas dindmicas geradas por pessoas.
Os carregamentos periddicos foram modelados utilizando-se uma série de Fourier e para o
carregamento impulsivo como um salto, por exemplo, foram utilizadas funcbes de
decaimento logaritmico. A area ocupada por cada pessoa foi estimada e a partir dai,
estabelecia-se a intensidade de carga por pessoa em funcdo do numero de pessoas

envolvidas.

Mais tarde os autores [3] construiram uma plataforma de 16,72 m? onde realizaram ensaios

com até 40 pessoas. Foram sugeridos valores para a carga estatica vertical, assim como
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para a componente dindmica. Segundo os autores, uma estrutura deve ser capaz de
suportar uma sobrecarga total de 5,5 kN/m?, sendo uma parcela estatica de 2,2 kN/m? e uma
componente dindmica de 3,35 kN/m?. Considera-se para isso que o peso de uma pessoa

seja igual a 712 N sobre uma area de 0,325 m?.

Bachmann [4] estudou casos de passarelas, ginasios e salas de esporte, salas de danca e
shows submetidos a carregamentos dinamicos, a fim de estabelecer guias para solucionar
problemas de vibracdo. O autor apresenta dez exemplos praticos analisados em seu
trabalho, e conclui que em situacdes normais, a freqiéncia fundamental da estrutura deve
ser definida de acordo com a freqiiéncia da componente harmdnica critica da excitagdo
dindmica. Isto consiste em manter as freqiiéncias dos modos dominantes de vibracdo da
estrutura fora do alcance da frequiéncia dos harménicos criticos de excitagbes de atividades
humanas. Além disso, ele recomenda frequéncias naturais minimas para diferentes tipos de

construcdes, Tabela 1.1, para diferentes ocupagoes.

Tabela 1.1 — FreqgUiéncias naturais minimas recomendadas [4].

Frequéncias naturais minimas (Hz)

Tipo de estrutura Concreto Concreto  Concreto/ago .
armado protendido (misto) &

Ginasios e salbes (esporte) 7,5 8,0 8,5 9,0

Saldes de danca e locais
para concertos sem 6,5 7,0 7,5 8,0

assentos
Shows e teatros com

assentos (mdusica "leve") 3.5 3.5 3.5 3.5
Shows e teatros com 6.5 65 65 65

assentos (musica "pesada")

Os pesquisadores Ji e Ellis [5], estudaram os carregamentos gerados por alguns tipos de
dancas ritmicas. Eles verificaram que quando as pessoas realizam saltos ou outras
atividades onde h& um contato relativamente curto com a estrutura, a massa do corpo nao
se encontra vibrando juntamente com a estrutura, como uma massa fixa. De acordo com a
pesquisa, Ji e Ellis [5] sugerem, em alguns casos, que a multiddo seja modelada como
sistemas do tipo massa-mola-amortecedor. Essa consideracdo € de grande importancia
numa analise, pois quando se assume que um grupo de pessoas se encontra parado sobre
uma estrutura, significa um aumento da massa total da estrutura, o que implicaria em uma

reducdo da frequéncia natural da estrutura. Eles concluiram que para o caso de atividades
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que tenham perda de contato com a estrutura, a atuagcdo humana ocorre apenas como

carregamento e ndo agindo em conjunto com a estrutura.

Além disso, eles verificaram que a posicdo da pessoa sobre a estrutura influenciava
significativamente no amortecimento da estrutura. Em testes experimentais realizados por Ji
e Ellis [5], observou-se que a taxa de amortecimento de uma pequena estrutura utilizada nas
analises, aumentava significativamente quando a pessoa encontrava-se de pé ou sentada
sobre a mesma. Ao substituir a pessoa por uma massa equivalente, a frequéncia natural

diminuia e a taxa de amortecimento permanecia a mesma.

Outros estudos foram realizados por Ebrahimpour, Haman e Sack [6], a fim de avaliar a
influéncia da multiddo na atividade de caminhar. Eles construiram uma plataforma
instrumentada de 14,20 m por 2,00 m em a¢o e madeira, Figura 1.1. Os autores chegaram a
conclusao de que ocorre certo sincronismo na atividade realizada em grupo, ndo apenas por

sinais visuais e auditivos, mas também por influéncia do movimento dos préprios individuos.

RAMPA DE ACELERACAC

PLATAFORMA DE TRANSICAO PLANA

FLATAFORMA INSTRUMENTADA DE FORCA
{6 PLACAS DE ALUMINIO ALVEOLADAS)

PLATAFORMA PLANA

N

DIMENSOES EM m

Cr

Figura 1.1 — Plataforma usada por Ebrahimpour, Haman e Sack [6].

A descricdo das cargas geradas por atividades humanas é bastante complexa. As
caracteristicas individuais, a maneira em que cada individuo realiza a mesma atividade, a
existéncia de estimulos externos sdo fatores que influenciam nas caracteristicas do
carregamento. Inumeros trabalhos foram desenvolvidos a fim de estabelecer parametros
experimentais que descrevessem essas cargas. Varios autores [1, 2, 4, 5], descrevem o
carregamento gerado por atividades humanas através de uma série de Fourier, que
considera uma parcela estatica para levar em conta o peso do individuo e outra parcela

devido a carga dinémica.
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No Brasil, Alves [7] em sua dissertagdo de mestrado, realizou ensaios em uma plataforma
rigida para varias atividades como: andar, correr e saltar. Ela obteve os valores dos
coeficientes de Fourier para os primeiros harménicos dessas atividades e verificou que

esses coeficientes estavam bem proximos dos recomendados pelo CEB [8].

Em seu trabalho, Alves [7] verificou também que esses coeficientes podem ser influenciados
por caracteristicas individuais tais como idade, habilidade fisica, e a forma como os
individuos realizam as atividades, além dos tipos de calgados utilizados durante a realizagédo

das atividades.

Seguindo essa linha de pesquisa, Faisca [9] descreve matematicamente as cargas
dindmicas geradas por atividades humanas onde existe a perda de contato com a estrutura,
como saltos (com e sem estimulo), ginastica aerobica, torcidas de futebol e platéias de

show, com base em resultados experimentais.

Para esse estudo foi construida uma estrutura mista composta por vigas metélicas em perfil |
para as longarinas e transversinas e um tabuleiro em concreto armado com dimensdes
12,20 m x 2,20 m x 0,10 m, sobre apoios moveis. Através dos apoios méveis, pode-se variar
a rigidez da estrutura, e analisar se as cargas sofrem altera¢gfes devido a interagdo pessoa-

estrutura.

Outro importante aspecto do trabalho de Faisca [9] é a analise do carregamento de multidao.
Sdo realizadas atividades que envolvem ou ndo sincronismo. Foi verificado que o
comportamento humano pode ser bastante influenciado por fatores externos como estimulos
visuais e auditivos. Ao final, é proposta uma funcdo de carregamento para atividades
referentes a saltos a vontade, ginastica aerébica, show e torcida. S&o apresentados
parametros que caracterizam cada tipo de atividade estudada para serem usados em

projetos estruturais submetidos a tais atividades.

No que tange ao conforto humano, varios estudos foram realizados a fim de definir limites,
em termos de amplitudes, velocidades e acelera¢des, em estruturas sujeitas as vibracdes

provenientes de atividades humanas.

Reiher e Meister [10] desenvolveram uma escala, utilizada para determinagdo dos niveis de
aceitabilidade de pisos. A escala foi desenvolvida a partir de ensaios experimentais
submetendo um grupo de pessoas em pé a vibragbes permanentes, com a frequéncia
variando entre 1 Hz e 100 Hz. Segundo essa escala, as vibragbes séo classificadas em

diversos patamares, em termaos de amplitude e frequiéncia.
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Wiss e Parmalee [11] analisaram a resposta humana a vibragbes transientes verticais,
similares as produzidas por passos durante o caminhar, em termos de frequéncia,

deslocamento maximo e amortecimento.

Através de pesquisa realizada por Murray [12], proveniente da analise de 100 sistemas de
pisos mistos compostos por vigas de aco e lajes de concreto, a percep¢cdo humana pode ser
classificada em quatro categorias distintas. Na primeira categoria, a vibracdo, apesar de
existir, ndo € percebida pelos ocupantes. Na segunda, a vibracdo é percebida, mas néo
causa perturbacdo. Na terceira categoria, a vibracdo € capaz de causar incbmodo e na
quarta, a vibracao € tdo intensa que causa danos a saude das pessoas. Nessa classificacéo,

as duas primeiras categorias séo consideradas aceitaveis.

Os pesquisadores Allen e Rainer [13], através de uma extensa pesquisa, desenvolveram
uma escala para avaliacdo dos niveis de conforto. Os autores observaram que oscilacbes
verticais continuas tornam-se perceptiveis para as pessoas quando o pico de aceleracéo
atinge 0,5% de g (g é a aceleracao da gravidade). Esse critério fornece o pico de aceleracdo
méaximo em funcao da freqiéncia natural e do amortecimento do piso, podendo ser aplicado
para residéncias, escritérios ou escolas. A Figura 1.2 [14], apresenta a escala que foi

adotada, posteriormente, pelo CSA (Canadian Standards Association).

100 | — T |
50 |— 4
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) 20 |- ) - ] impacto do calcanhar numa
E Razdo de amortecimento 12% R ‘< y caminhada
e ] e
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> 10 |— P —
<) 4 Qo -
& i LE,h
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© - -, o
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18« ’ 4
< 2
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Figura 1.2 — Critério de conforto para vibragdo em pisos [14].
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Através de outras pesquisas, Allen, Rainer e Pernica [1] propuseram valores minimos para a
freqiéncia fundamental das estruturas de acordo com o tipo de ocupacdo e as
caracteristicas da estrutura. Esses valores foram baseados em carregamentos dinamicos
provenientes de atividades ritmicas como exercicios aerdbicos, e nos valores limites de

aceleracdo de acordo com essas atividades.

Allen [15] desenvolveu um procedimento para analise de sistemas estruturais submetidos a
atividades ritmicas, distribuidas em toda a estrutura ou em parte da estrutura. O critério pode
ser usado para avaliar sistemas estruturais submetidos & atividade aerébica, danga, e
eventos similares. Ele recomenda que a frequéncia natural da estrutura seja maior que a

freqiéncia do maior harménico significativo da atividade.

Em seu estudo, Lenzen [16] observou que a escala desenvolvida por Reiher e Meister [10]
ndo considerava a influéncia do amortecimento sobre a percep¢do humana a vibracdes.
Através de seus estudos em laboratério, modificou a escala de Reiher e Meister [10]. Esta
escala modificada apresentou bons resultados em pisos com fatores de amortecimento de
até 5%.

DESLOCAMENTO - POLEGADAS

1 2 5 10 20 50 100
FREQUENCIA - CICLOS POR SEGUNDO
Figura 1.3 — Escala modificada de Reiher e Meister [10] e [16].

Em pesquisa realizada por Vecci et al. [17], foi avaliado o comportamento dindmico de pisos
metalicos submetidos a excitacdes ritmicas. Para avaliar a condicdo desses pisos quanto ao
conforto humano e ao estado limite de utilizacdo, a analise se limitou a uma comparacao

entre as freqiéncias naturais da estrutura e uma freqiiéncia minima exigida, com base no



22

critério de projeto do National Building Code of Canada (NBC), edicdo de 1990. Foi
verificado nesse estudo que o piso ndo poderia ser utilizado em sua totalidade para ginastica
aerdbica, a menos que fossem realizadas verificagbes adicionais em termos das aceleracdes

e estas fossem atendidas.

Os pesquisadores De Paula e Queiroz [18] analisaram uma estrutura mista ja existente, em
aco e concreto, a fim de atender a um novo tipo de ocupacdo. A estrutura passaria a ser
submetida a atividades ritmicas. Para essa andlise, os autores utilizaram um programa
computacional baseado no método dos elementos finitos. O carregamento dinamico foi
simulado através de carregamentos harmoénicos. Os resultados obtidos para as frequéncias
naturais da estrutura, utilizando-se o0 modelo computacional, foram comparados com valores

experimentais obtidos na estrutura real.

Os autores verificaram que, em alguns pontos do piso, os niveis de aceleracdo foram
superiores aos limites recomendados para atender aos critérios de conforto humano, o que

levou a proposicéo de refor¢os para tornar a estrutura adequada a nova situacao.

A partir de uma modelagem numérica Mello [19] desenvolveu estudos com modelos
numéricos de pisos mistos em aco-concreto, submetendo-os a carregamentos
representativos do caminhar de pessoas, utilizando para isso parametros de projeto
propostos por Murray et al. [21]. Além disso, também utilizou em seus modelos uma
aproximacdo matematica proposta por Varela [22], que incorpora 0 pico transiente
representativo do impacto do calcanhar sobre o piso, acdo considerada como a maior fonte
de excitacdo gerada durante uma caminhada. Os resultados dessa pesquisa indicam que
niveis de aceleracbes bastante elevados s&do alcancados, podendo, de fato, gerar

desconforto aos usuarios.

E importante ressaltar que o desconforto humano diante de vibragdes é um fendémeno
complexo e dificil de quantificar, pois traduz a reacdo de individuos com caracteristicas
distintas submetidas a um dado estimulo. Mas, de acordo com Gama [20], percep¢éo e
desconforto ndo devem ser confundidos, pois 0 segundo geralmente possui valores mais
altos que o primeiro. Mesmo assim, ele afirma que a repeticdo de eventos simplesmente
perceptiveis também pode levar ao desconforto. Diante disso é importante que a condi¢do
de conforto seja considerada na andlise de sistemas estruturais, pois afeta diretamente no
bem-estar, na eficiéncia do trabalho ou de quaisquer outras atividades, e até mesmo na

saude dos usuarios.
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1.3 Escopo do Trabalho

No capitulo 1, sdo apresentados os objetivos da pesquisa, mostrando a importancia da
analise dindmica diante das novas concepcdes estruturais. Sao apresentados diversos
trabalhos de pesquisa que tratam da analise de sistemas estruturais, da modelagem do
carregamento e dos critérios de conforto humano, a fim de fornecer embasamento a esse

trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentados critérios e recomendacdes de andlise propostos por

algumas normas, nacionais e internacionais.

No capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias adotadas na modelagem dos
carregamentos dindmicos, assim como as respectivas formulacbes matematicas que
descrevem as atividades estudadas. O enfoque deste estudo sdo os carregamentos

humanos ritmicos correspondentes a ginastica aerébica e aos saltos a vontade.

No capitulo 4, sdo apresentados os modelos estruturais utilizados na analise dinamica e
todos os detalhes pertinentes, no que se refere & concepcdo dos modelos estruturais,
dimensdes dos pisos, pecas estruturais utilizadas, espessura das lajes, caracteristicas dos
materiais e suas propriedades fisicas. Sdo apresentados os tipos de elementos finitos
adotados na modelagem numérica, a definicdo da malha e por fim a modelagem do

amortecimento estrutural.

O capitulo 5 apresenta as analises de vibracdo livre dos modelos estruturais, analises
harmdnicas e analises de vibracdo forcada. As analises de vibragéo for¢cada séo realizadas
no dominio do tempo utilizando as metodologias de carregamento apresentadas
anteriormente. O comportamento dos pisos é avaliado ao longo das andlises, através da
variagdo de uma das dimensdes dos pisos. Ao final os resultados das duas metodologias de
carregamento sdo comparados e confrontados com a literatura técnica disponivel quanto aos

critérios de conforto humano.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclus@es do trabalho, assim como as sugestdes para

trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.



CAPITULO 2

Critérios de Normas para Analise de Vibracodes

2.1 Introducéo

As vibragbes em pisos ocasionadas por atividades humanas tém se tornado freqlientes nos
dias de hoje, por isso é de grande importancia conhecer as metodologias desenvolvidas para
a analise de estruturas submetidas a esse tipo de carregamento. Estas metodologias tém o
objetivo de servir como base na elaboragédo de projetos ou mesmo auxiliar na corregdo de

problemas de vibragao que porventura existam.

Esta secido apresenta alguns critérios estabelecidos por normas, referentes a analise de
pisos submetidos as acgbes dinamicas oriundas de atividades humanas, além de critérios

relativos a analise do conforto humano.

2.2 Norma Brasileira — Projeto e Execuc¢édo de Obras de Concreto Armado: NBR
6118/2003 [23]

Segundo a norma brasileira NBR 6118/2003 - Projeto e Execucdo de Obras de Concreto
Armado [23], a analise das vibragdes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas
usuais. A norma recomenda que para estruturas sujeitas a vibragcido, deve-se afastar a
freqiéncia natural da estrutura (f,) ao maximo possivel da frequéncia critica (fuiica), que
depende do tipo de ocupacéao da edificagdo em estudo. A norma recomenda que seja:

f, >12f

critica

(2.1)

O comportamento de estruturas que se encontram sujeitas as a¢des dindmicas ciclicas que
originam vibragdes, pode ser modificado por meio de alteragbes de alguns fatores, como
acdes dindmicas, frequéncia natural (pela mudanga da rigidez da estrutura ou da massa em
vibragdo) e o aumento das taxas de amortecimento estrutural. Na falta de valores

determinados experimentalmente, adota-se os valores indicados na Tabela 2.1 para a fgitica.
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Tabela 2.1 — Frequiéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a vibragéo pela

agao de pessoas [23].

Caso feritica (HZ)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danga ou de concerto sem cadeira fixa 7,0
Escritérios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a4,5

Em casos especiais a norma sugere que sejam realizadas analises dindmicas mais acuradas
com base em recomendagdes internacionais, enquanto n&o houver norma brasileira

especifica que trate desse assunto.

2.3 Norma Brasileira — Projeto de Estruturas de A¢o e de Estruturas Mistas de Ago e
Concreto de Edificios — Projeto de Revisdo: NBR 8800/1986 [24]

O projeto de revisdo da NBR 8800 de setembro de 2006 [24], anexo M, prevé que as
estruturas formadas por vaos muito grandes e amortecimento reduzido podem provocar
desconforto, quando submetidas a atividades humanas normais. Ele apresenta uma
avaliagao simplificada para pisos submetidos a vibragdes causadas por atividades humanas

normais.

Nos pisos em que as pessoas caminham regularmente, como os de residéncias, escritorios
e similares, a menor frequéncia natural ndo pode ser inferior a 4 Hz. Essa condig¢ao fica
satisfeita se o deslocamento vertical total for menor que 20 mm. Esse deslocamento é
calculado considerando as agcbes permanentes, incluindo a parcela dependente do tempo, e
as acbes variaveis, considerando a viga como biapoiada e usando as combinagdes

freqlientes de servico propostas pela norma.

Ja em pisos onde as pessoas saltam ou dangam de forma ritmica, como os de academias de
ginastica, saldes de dancga, ginasios e estadios de esportes, a menor freqiiéncia natural ndo
pode ser inferior a 6 Hz. Caso a atividade seja muito repetitiva, como a ginastica aerdbica, a
freqléncia natural devera ser aumentada para 8 Hz. Essas condi¢cdes ficam satisfeitas,
respectivamente, se o deslocamento vertical total for menor que 9 mm e 5 mm. Esse
deslocamento é calculado considerando as ag¢des permanentes, excluindo a parcela
dependente do tempo, e as agdes variaveis, considerando a viga como biapoiada e usando

as combinagdes frequentes.
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Apesar disso, a norma [24] deixa a critério do projetista a opg¢ao pelo tipo de avaliagdo a ser
realizada, sendo que para uma avaliagdo mais criteriosa o projetista devera proceder a uma

analise dindmica que leve em conta os seguintes itens:

a) as caracteristicas e a natureza das excitagcbes dinamicas, como por exemplo, as
decorrentes do caminhar das pessoas e de atividades ritmicas;

b) os critérios de aceitagdo para conforto humano em fungdo do uso e ocupacao das
areas do piso;

c) a frequéncia natural da estrutura do piso;

d) a razdo de amortecimento modal;

e) os pesos efetivos do piso.

Para andlises mais precisas, a norma [24] cita e recomenda algumas publicagbes

internacionais.

2.4 Guia Pratico do AISC - Floor Vibrations Due to Human Activity 11 (Steel Design
Guide Series) [21]

Esse guia de projeto foi desenvolvido pelos pesquisadores Murray, Allen e Ungar [21] e faz
parte de uma série de livros denominada Steel Design Guide Series, desenvolvida no
American Institute of Steel Construction (AISC). Ele tem como objetivo basico fornecer uma
ferramenta analitica para avaliar sistemas de pisos e passarelas submetidas a atividades

humanas, quanto a capacidade de servigo.

No procedimento proposto por este guia, considera-se que uma componente harménica
dependente do tempo se iguala a freqiéncia natural da estrutura, na tentativa de causar a

ressonancia, como mostra a equagéo (2.2):

F(t) = Pa, cos(2nif, ) (2.2)

Onde:

F(t): forca representativa da atividade humana ao longo do tempo (N);
P: peso do individuo;

i : multiplo harménico da freqiéncia do passo;

a, : coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harménico da atividade;
f, : freqliéncia do passo da atividade (Hz);

t: tempo (s).
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Os valores da frequéncia do passo da atividade (f,) e coeficientes dindmicos (a;) podem ser
vistos na Tabela 2.2, considerando diversos tipos de atividades, como a caminhada, a

atividade aerdbica e a danca.

Tabela 2.2 — Faixas de freqiiéncia das atividades [21].

Frequéncia de excitagéo do passo (f,) e coeficientes dindmicos™ (o)

Harmonico Caminhada Atividade aerébica Danca
i fo (Hz) o fo (Hz) o fo (Hz) o
1 1,6a22 0,5 20a275 1,5 1,5a3,0 0,5
2 32a4,4 0,2 40a5,5 0,6 - -
3 48a6,6 0,1 6,0 28,25 0,1 - -
4 6,4a8,8 0,05 - - - -

* Coeficiente dindmico significa o pico da for¢a senoidal dividido pelo peso da pessoa.

Para a avaliagdo da estrutura quanto a atividades ritmicas, calcula-se a relagéo ay/g (g € a
aceleracdo da gravidade), dada pela equacgéo (2.3), na ressonancia, ou seja, fazendo a

freqléncia do passo se igualar a frequéncia natural da estrutura (f, = f,,).

ap

_13a3w,

g 2w, =9

Onde:

a,/g: razéo entre a aceleracéo de pico e a aceleragdo da gravidade;

a,: coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harmoénico da atividade;

W, : carga efetiva por unidade de area das pessoas distribuidas sobre o piso;
w; : carga total por unidade de area do piso, incluindo os ocupantes;

¢ : taxa de amortecimento modal.

Os valores obtidos da relagdo ay/g sdo entdo comparados com os valores limites definidos
na curva base da ISO [26], que representa o limite no qual as aceleragbes verticais passam

a ser perceptiveis.

Os valores limites podem ser vistos na Figura 2.1. Estes valores sdo ajustados de acordo
com a intencado da ocupacdo. As curvas sugeridas para os varios tipos de ocupacao estao
em funcdo da curva base de aceleragdo em rms (root mean square), Figura 2.1, podendo
apresentar variagbes numa faixa de 0,8 a 1,5 vezes dos valores recomendados de acordo

com a duracéao e a freqliiéncia da vibragao.
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Figura 2.1 — Pico de aceleragdo maximo recomendado para o conforto humano [21].

2.4.1 Procedimentos Adotados na Solucédo de Problemas de Vibracéo

O guia fornece alguns procedimentos na tentativa de resolver o problema de vibragbes

excessivas numa estrutura existente.

2.4.1.1 Reducéo de Efeitos

Em algumas situacdes, ndo é necessario fazer modificacbes no sistema estrutural para que
o problema de vibracbes seja resolvido. A solucdo pode estar na eliminagcao da fonte
causadora da perturbacdo e remogao ou alteragdo de alguns elementos nao estruturais que

vibram em ressonancia com o movimento do piso.

2.4.1.2 Relocacéo

Existem casos em que a fonte causadora das vibragdes pode ser transferida para outro
local. No caso de vibragdes provocadas por equipamentos, o problema pode ser resolvido

através da retirada da fonte causadora para uma area mais isolada do resto da estrutura.

Ja na situagdo em que pessoas executam atividades aerdbicas, por exemplo, a relocagao

das atividades de um dado piso, para uma area no primeiro andar ou térreo da edificagao,
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poderia resolver o problema, dependendo do tipo da atividade e da disponibilidade de

espaco.
2.4.1.3 Reducéo da massa

A reducdo da massa nao € usualmente muito efetiva, pois também resulta numa diminui¢cao
da resisténcia inercial ao impacto ou a vibragao ressonante. Mas, ocasionalmente, a redugao
da massa de um sistema estrutural pode levar a um aumento da freqiéncia natural,

afastando a estrutura da ressonancia.
2.4.1.4 Enrijecimento

Aumentar a rigidez da estrutura pode levar a um aumento das freqiiéncias naturais
reduzindo a possibilidade da ressonéncia. Mas, um aumento na rigidez pode ser uma
medida bastante trabalhosa e custosa, requerendo um trabalho especializado. Essa opcéao
de solucdo deve ser direcionada sempre na utilizagcdo de materiais leves e rigidos para que
nao promova um aumento consideravel da massa do sistema, ja que isso nao contribuiria

para o aumento da freqliéncia natural da estrutura.
2.4.1.5 Aumento do Nivel de Amortecimento

As vibragdes causadas por atividades humanas podem ser reduzidas através do aumento do
amortecimento da estrutura. O amortecimento depende das propriedades fisicas inerentes
dos materiais que compde a estrutura, mas também dos elementos n&o-estruturais, tais

como acabamentos, divisorias, forros, moveis e etc.

Uma maneira eficaz de aumentar o amortecimento é a introducdo de elementos nao-
estruturais, que interagem com a estrutura e podem fornecer um acréscimo no

amortecimento.
2.4.1.6 Dispositivo Mecéanico de Controle Passivo

Este tipo de dispositivo € um atenuador da vibragcdo chamado de TMD (Tuned Mass
Damper). O TMD constitui um sistema simples, composto por massas, molas e
amortecedores. Através de seu movimento com frequéncia préxima, mas em oposi¢cao de
fase com o da estrutura, gera forgas de inércia que se contrapdéem as forgcas de inércia
produzidas na estrutura pelas acdes externas. E posicionado no ponto de maxima amplitude

de vibragao do painel de piso, contrapondo-se ao movimento do piso.
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O TMD é efetivo quando sua freqliéncia se aproxima da freqiiéncia causadora da vibracao.
Além disso, é considerada uma solugao barata, pois ndo precisa de energia elétrica para
atuar, visto que entram em funcionamento acionados pelo préprio movimento da estrutura.

Nao interferem na arquitetura do ambiente, pois podem ser facilmente ocultados no forro.

2.4.1.7 Sistemas de Controle Ativo

Um dos sistemas de controle ativo utilizado é o atuador de massa. Este tipo de sistema se
vale de energia externa para controlar os efeitos de vibracdes indesejaveis. O atuador € um
sistema que recebe um sinal de entrada decorrente das medicbes de acelerébmetros
existentes na estrutura, e que responde, apds processamento em um computador, em
oposicado ao movimento do piso, reduzindo assim suas amplitudes de vibragdo. Sua
instalagdo requer manutencao periddica. O uso de energia elétrica constante eleva o seu

custo de utilizagao.

2.5 Norma ISO — International Standard (Evaluation of Human Exposure to Whole-Body
Vibrations): ISO 2631/1 [25]

A norma ISO 2631/1 define métodos de medida da vibragdo de corpo inteiro e indica os

principais fatores que determinam o grau de aceitabilidade a exposigéao da vibragéo.

Ela traz informagdes e orienta quanto aos possiveis efeitos da vibracdo sobre a saude, o
conforto, o limite de percepcéo, na faixa de 0.5 a 80Hz, e de enjbéo, para freqliéncias entre

0.1 e 0.5 Hz. Ela classifica a resposta humana as vibracdes em trés categorias:

a) Limite da redugdo do conforto: quando as vibragbes ja sdo sentidas e o conforto
comeca a ser prejudicado.

b) Limite de eficiéncia: quando os niveis de vibragbes prejudicam a eficiéncia na
realizacao de atividades, podendo chegar a causar fatiga nos usuarios dependendo
do tempo de exposig¢ao as vibragoes.

c) Limite do tempo de exposic¢ao: significa o limite de exposigdo que um individuo esteja
submetido sem que as vibragdes causem danos a saude ou até mesmo comprometa

a seguranca.

Apesar da norma classificar as vibragdes e fornecer um método para se estabelecer o grau
de severidade das vibracbes em edificios, ela nao estabelece limites especificos de

aceitacao.
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2.6 Norma ISO — International Standard (Evaluation of Human Exposure to Whole-Body
Vibrations — Continuous and Shock-Induced Vibration in Buildings (1 to 80 Hz): ISO
2631/2 [26]

Essa norma apresenta procedimentos de medicdo e critérios de aceitabilidade em
edificagdes sujeitas a vibragbes que podem levar ao desconforto humano. Ela estabelece
limites para avaliagcao de vibracdes, em fungao do tipo de vibragao e do tipo de ocupacao da

edificacao.

Além disso, ela define e fornece valores numéricos dos limites de exposicdo a vibragdes
transmitidas ao corpo humano, na amplitude de freqiéncias entre 1 e 80 Hz, para vibragdes
perioddicas e nao periddicas. A norma sugere que se deve medir as vibragdes na regido onde
exista o contato do usuario com a estrutura, seja em um ponto ou em varios pontos da

edificagdo, onde as vibragdes ocorram com maior intensidade.

A norma propde que um fator importante na percepcao das vibragdes esta relacionado com
a posicdo em que o individuo se encontra quando as sente. A norma considera que a
direcdo de propagacgao das vibra¢des no corpo humano se relaciona diretamente com o grau
de percepcao das vibracdes. Para isso ela estabelece trés dire¢des principais: a diregao dos
pés a cabeca corresponde ao e€ixo Z, a direcdo das costas ao peito corresponde ao eixo X e
a direcdo do lado direito ao lado esquerdo corresponde ao eixo Y. A Figura 2.2 ilustra essas

trés dire¢des de propagacao.

Supparting
surface

a) Individuo em pé. b) Individuo sentado.
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¢) Individuo deitado.

Figura 2.2 — Diregbes de propagagéo das vibragdes no corpo humano [26].

Além disso, de acordo com essa norma, as vibragdes podem causar desconforto aos
usuarios de acordo com a freqiiéncia e o comportamento ao longo do tempo, se continua,

intermitente ou transitoria.

Sao propostos niveis aceitaveis de vibracbes em funcdo do tipo de vibracdo, do periodo
diurno ou noturno e do tipo de ocupacao da edificagao. Estes limites estdo especificados em
termos de freqiéncia vibratéria, grandeza de aceleragao, tempo de exposi¢céo e a direcdo da
vibragdo em relagao ao tronco humano. Sao apresentadas na Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura
2.5 as curvas das aceleracbes em rms (root mean square), e na Tabela 2.3 sado
apresentados os multiplicadores destas curvas, em fungao do tipo de ocupacgéao, do periodo

diurno ou noturno e do tipo de vibracéo.

Tabela 2.3 — Faixa dos fatores de multiplicagdo usados em varios paises para estimar

satisfatoriamente os niveis de vibragdes em edificagdes, no que se refere ao conforto humano [26].

Vibragdes transientes
(excitagcdes com varias
ocorréncias por dia)

Vibragdes continuas

Local Tempo ou intermitentes

Areas de trabalho
criticas (ex.: salas de

- . Dia e
operagao em hospitais, Noite 1 1
laboratdrios de alta
precisao, etc.)
Dia 2a4 30a90
Residéncias

Noite 1,4 1,4a20
Escritorios ﬁgt: 4 60 a 128
Salas de conferéncias Dia & 8 90 a 128

Noite
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Figura 2.3 — Curva base de aceleragéo em dire¢gdes combinadas (eixo X, y e z) [26].
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CAPITULO 3

Carregamentos Dinamicos

3.1 Generalidades

Carregamentos dindmicos, por definicdo, sdo carregamentos em que a magnitude, direcédo e
posicdo podem variar ao longo do tempo. Consequentemente, as respostas da estrutura, em

termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo também irdo variar ao longo do tempo.

Vérias séo as fontes geradoras de carregamentos dindmicos, como exemplo, pode-se citar a
acao dindmica do vento, a atuacdo de equipamentos, as acles sismicas, o trafego de
veiculos, as a¢bes causadas por atividades humanas como caminhar, dancar e pular, entre

outras.

Para analise dos efeitos causados por cargas dindmicas, o primeiro passo é conhecer e
descrever corretamente as cargas gue irdo atuar no sistema estrutural. Em se tratando de
atividades humanas, podemos tratar esses carregamentos como periodicos, ou seja, a

variacdo da carga € repetida durante varios ciclos sucessivos.

De acordo com Alves [7], as cargas geradas por atividades humanas podem ser
classificadas em duas categorias. A primeira categoria se refere aquelas atividades sem a
perda de contato com a estrutura, por exemplo: a caminhada e a danga de saldo. A outra
categoria se refere aquelas atividades em que existe a perda de contato com a estrutura,

como exemplo pode-se citar a ginastica aerdbica e a corrida.

Neste estudo pretende-se tratar de atividades onde existe a perda de contato com a
estrutura. As atividades estudadas sdo propriamente, a ginastica aerébica e os saltos a

vontade.
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3.2 Caracterizacdo das A¢Bes Dinamicas

A descricdo do carregamento produzido por pessoas em movimento € bastante complexa,
pois envolve caracteristicas proprias de cada individuo como a idade, o peso, a habilidade

fisica, o tipo de calcado e ainda a forma como cada individuo realiza tal atividade.

No caso das acdes dinamicas que envolvem a perda de contato do individuo com a
estrutura, o movimento realizado se configura por fases alternadas de contato, ou seja,
durante um determinado periodo o individuo estd em contato com a estrutura e por alguns

instantes ele se mantém no ar.

Entre as atividades que envolvem a perda de contato com a estrutura, pode-se citar a
ginastica aerdbica e aquelas realizadas por platéias em shows e torcidas. Todas, porém,
sdo caracterizadas pela execucdo de saltos e sdo diferenciadas principalmente pelo grau de

sincronismo em que atuam os participantes.

Em se tratando dos saltos, observam-se quatro fases distintas que caracterizam essa acao,
(Figura 3.1).

Figura 3.1 — Movimentos de um individuo durante um salto [28] apud [9].

A primeira fase mostra a pessoa na posicao inicial, numa fase de preparacdo. A segunda
fase € a impulsdo. Nessa fase, primeiro o individuo flexiona os joelhos com extensdo dos
membros superiores, projeta-se para frente e para cima e eleva os membros superiores a
fim de impor uma velocidade inicial ao corpo. A terceira fase é a elevacdo, ou seja, a fase
onde o corpo perde o contato com o0 solo e segue uma trajetéria no espaco. A quarta e
tltima fase é a aterrissagem, quando o corpo retoma o contato com o solo, ocorrendo nova

flexdo dos joelhos, retornando a posicao inicial para o inicio de um novo salto.
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Os saltos podem ocorrer seguidos de movimentos horizontais, e podem ser executados,
estando o individuo inicialmente parado ou em movimento. A Figura 3.2, mostra a forga

aplicada em uma estrutura durante a execuc¢ao de um salto.
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Figura 3.2 — Forca aplicada numa estrutura durante um salto [9].

Percebe-se através da Figura 3.2, que quando o individuo esta no ar, a forca aplicada sobre
a estrutura vale zero. Na medida em que o individuo aterrissa, a for¢ca vai crescendo até

atingir seu pico, nesse instante o individuo comeca a impulsionar para realizar o proximo

salto.

3.3 Modelo de Carregamento | (MC-I)

Este modelo de carregamento trata da formulacéo associada as a¢des dindmicas induzidas
por ginastica aerdbica e saltos a vontade. Para tal, a funcdo Hanning [29] apud [9], muito
utilizada em processamentos de sinais, foi proposta por Faisca [9] para descrever

matematicamente esses carregamentos. Esta modelagem é respaldada por parametros

experimentais também realizados por Faisca [9].

Em sua investigacao, Faisca [9] observou que para diferentes atividades como saltos a
vontade, ginastica aerobica e show/torcida, os graficos da forca x tempo apresentaram
caracteristicas bem semelhantes, ocorrendo variagbes apenas na amplitude maxima e no

periodo das atividades. Isso possibilitou 0 emprego de uma Unica metodologia para o

processamento dos sinais.

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, verificou-se que a funcdo semi-seno,
usualmente empregada por varios autores, ndo é tdo adequada para representar esse tipo
de carregamento. Através de um estudo com vérias fungbes, foi sugerida a fungéo

conhecida como janela Hanning [29] apud [9]. Essa func¢&o foi a que melhor representou o
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sinal da forca obtido experimentalmente. A comparacdo do sinal experimental com as

funcdes semi-seno e Hanning pode ser vista na Figura 3.3.

3.5
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Hanning = = = -Semi-seno

Experimental

Figura 3.3 — Comparacéo entre o sinal experimental, e os obtidos com as fun¢des semi-seno e
Hanning [9] .
A representacdo matematica desse carregamento, por meio da funcado Hanning, é dada pela

equacdo (3.1), a sequir:

2n
F(t) = CD{KPP{O,S -05 COS(T— tﬂ} parat<T, (3.1)

C
F(t)=0,para T, <t<T
Onde:

F(t): representacdo matematica do carregamento no tempo (N);
CD: coeficiente de defasagem;

K,: coeficiente de impacto;

P: peso da pessoa (N);

T: periodo da atividade (s);

T.: periodo de contato da atividade (s);

t: tempo (s).

A Figura 3.4 facilita o entendimento da funcdo adotada. Ela mostra os dois intervalos de

tempo significativos da funcao.

' FDN ¢é a Forca Dinamica Normalizada, que é a razdo entre a amplitude da carga dinamica e a carga estatica
(peso do individuo).
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Figura 3.4 — Intervalos de tempo da funcédo adotada.

Dos parametros citados anteriormente, o coeficiente de impacto (K,), € um coeficiente de
majoracdo da carga, que considera o impacto do salto sobre a estrutura. Ja o coeficiente de
defasagem (CD), € um coeficiente de ponderagcdo da carga, determinado em fungcédo da
atividade realizada e do numero de pessoas que atuam. Esse parametro leva em
consideracdo os efeitos de multiddo, ou seja, o grau de sincronismo entre as pessoas que
atuam na estrutura. Através dele sao consideradas possiveis defasagens, variacdes de

ritmo, etc., que levariam a reducao do carregamento.

A Figura 3.5 representa o grafico do coeficiente de defasagem (CD), para trés atividades
estudadas por Faisca [9], extrapoladas para um grande nimero de pessoas. Isso permite

gue as cargas possam ser usadas para representar multidoes.
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Figura 3.5 — Coeficientes de defasagem para as atividades propostas [9].

Percebe-se através da Figura 3.5, que o coeficiente de defasagem ndo varia muito para a

atividade aerbbica como varia para a atividade de saltos a vontade, na medida em que o
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namero de pessoas € aumentado. Isso ocorre porque ha um maior sincronismo na atividade
aerobica, cujo CD fica entre os valores de 0,9 a 1,0. Na atividade de saltos a vontade os

valores de CD estdo aproximadamente entre 0,56 e 1,0.

A partir das curvas mostradas na Figura 3.5 foi montada a Tabela 3.1, onde sdo
apresentados os valores numéricos de CD relacionados com o numero de pessoas que sera
aplicado nesta investigagdo, de acordo com cada atividade (ginéstica aerobica e saltos a

vontade).

Tabela 3.1 — Valores de CD utilizados nas analises [9].

CD
NO
Pessoas Ginastica Saltos a
aerobica vontade
1 1 1
3 1 0,88
6 0,97 0,74
9 0,96 0,70
12 0,95 0,67

A partir das diferentes situacdes estudadas por Faisca [9] que avaliaram a influéncia da
flexibilidade da estrutura nas respostas, foram obtidos diferentes resultados para os
parametros que caracterizam cada atividade. Na Tabela 3.2 sédo apresentados os valores
das meédias e desvios-padrdo dos parametros T, T. e K, adotados neste trabalho para

representar as atividades mencionadas.

Tabela 3.2 — Parametros utilizados nas analises [9].

Atividade T (s) T. (s) Ko
Saltos a vontade 0,44 + 0,15 0,32 + 0,09 3,17 + 0,58
Ginastica aerdbica 0,44 + 0,09 0,34 + 0,09 2,78 £ 0,60

De forma a ilustrar a modelagem deste tipo de carregamento dindmico e utilizando-se os
dados experimentais propostos por Faisca [9], a Figura 3.6 apresenta exemplos de sinais da
forca no tempo correspondente & ginastica aerébica. O peso da cada individuo (P) é
considerado igual a 800N [30].



2500

2000 H
1500 -
1000 -

Forca (N)

500 -
0

0,0

a) Para T=0,35s, T;=0,25s, k,=2,78 e CD=1.

3000

0,2

0,4

06 08

Tempo (s)

10

1,2

2500 -
2000 -
1500
1000 H
500 -
0

Forca (N)

0,0

c) Para T=0,44s, T.=0,34s, k,=3,38 e CD=0,97.

0,2

0,4

06 08

Tempo (s)

10

1,2

2000

1500 -

1000 -

Forga (N)

500 -

0

0,0

0,2

0,4

06 08

Tempo (s)

1,0

1,2

40

b) Para T=0,53s, T.=0,43s, k,=2,18 e CD=0,95.
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d) Para T=0,44s, T.=0,25s, k,=3,38 e CD=0,97.

Figura 3.6 — Sinais de for¢ca no tempo para atividade aerébica.

A Figura 3.7 apresenta alguns sinais no tempo da forga correspondente a atividade de saltos

a vontade. Ressalta-se que para a atividade de saltos a vontade a fun¢@o de carregamento

€ a mesma, somente os parametros T, T, K, e CD sé&o modificados.
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b) Para T=0,59s, T.=0,32s, k,=2,59 e CD=0,97.
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c) Para T=0,44s, T.=0,30s, k,=3,75 e CD=0,95. d) Para T=0,35s, T.=0,25s, k,=2,60 e CD=1.

Figura 3.7 — Sinais de forca no tempo para atividade de saltos a vontade.

Foram calculadas as transformadas de Fourier F(w) da funcdo associada ao modelo de
carregamento |, para diferentes parametros de T, T, e K,. Em todos os espectros de
frequéncia foi verificada a presenca de Varios picos representativos da atividade,
correspondentes aos seus harménicos. A Figura 3.8 apresenta o gréfico de F(w) da funcéo

apresentada na Figura 3.7 (a) com 0s cinco primeiros picos (principais picos).

1800

1600
1400
1200 ¢
1000 -
800 -
600 -
400 -

200 ~

Espectro de Freqiiéncia da Forca (N)

0 - L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Freqliéncia (Hz)

Figura 3.8 — Espectro de freqiiéncia da forga proveniente do MC-l.

Para outros valores de T, e de T, mudam a freqiéncia da atividade e seus harménicos, mas

a configuracao do espectro é semelhante ao apresentado na Figura 3.7.
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3.4 Modelo de Carregamento Il (MC-II)

Essa formulacdo prop8e a representacdo do carregamento através de uma série de Fourier
com trés termos, definida pela equacdo (3.2). Nessa formulacdo, considera-se que uma
componente harmonica se iguale a freqiéncia natural da estrutura, na tentativa de causar o

fendbmeno da ressonancia.
n
F(t)=P + P{z a; cos(2rif,t + ¢, )} (3.2)
i=1

Onde:

F(t): representacdo matematica para o carregamento no tempo (N);

P: peso da pessoa (N);

n: nimero de harménicos considerados para representar a forga relativa ao tipo de atividade
humana;

o: coeficiente dindmico do i-ésimo harménico da frequiéncia da forca (relacéo entre o pico
da for¢a e o peso do individuo);

i nimero do i-ésimo harménico da freqiiéncia da forca;

fo: frequéncia do passo da atividade;

t: tempo (s)

¢i: &ngulo de fase entre o i-ésimo e o primeiro harmonico.

Os valores recomendados para os coeficientes dindmicos e as respectivas faixas de
freqliéncias para cada harménico sao fornecidas na Tabela 3.3. Os valores dos angulos de
fase utilizados nas andlises correspondem a ¢1=¢,=¢;=0. Esses valores levaram a forma
mais proxima do carregamento estudado, correspondente a atividade aerébica. O valor do

peso considerado para cada individuo (P), é igual a 800N [30].

Tabela 3.3 — Coeficientes dindmicos e harmonicos do passo para atividade aerébica [21].

Atividade aerdbica

Harmonico
fo (H2) Q
2,0a2,75 15
40a5,5 0,6
6,0 a 8,25 0,1

Utilizando os dados apresentados anteriormente, sdo mostrados na Figura 3.9 exemplos do
sinal da forca no tempo, utilizando na modelagem do carregamento o modelo de

carregamento Il (MC-II), correspondente a atividade aerdbica.
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Figura 3.9 — Sinal da forca no tempo para atividade aerébica.

As transformadas de Fourier F(w) da fun¢@o associada ao modelo de carregamento I,
apresentam trés picos representativos da atividade, associados aos trés harmonicos. A

Figura 3.10 apresenta o grafico de F(w) da funcao apresentada na Figura 3.7 (a).
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Figura 3.10 — Espectro de frequéncia da forca proveniente do MC-II.



CAPITULO 4

Modelagem do Sistema

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a descricdo dos modelos estruturais utilizados para avaliagao do
conforto humano. Tratam-se de modelos desenvolvidos e modificados a partir da geometria
de um exemplo numérico descrito no Steel Design Guide Series, numero 11, desenvolvido
pelo American Institute of Steel Construction (AISC) [21]. Nesta pesquisa sdo estudados

modelos mistos compostos por vigas de ago e laje maciga de concreto.

Nestes modelos sdo empregadas técnicas usuais de discretizagdo através do método dos
elementos finitos, por meio do programa computacional Ansys [27]. Na modelagem, as vigas
e os pilares sdo simulados por elementos finitos que consideram os efeitos de flexao e de
torcdo. As lajes sdo simuladas por meio de elementos finitos de placa. Além disso, para
garantir que os modelos funcionem como um sistema misto, sdo utilizadas conexdes do tipo
“off-set” na ligagédo entre a laje e as vigas. Isso é feito para garantir a compatibilidade de
deformacgdes entre os nds dos elementos de viga e dos elementos de casca. Considera-se

também, que os materiais, ago e concreto, trabalham no regime elastico-linear.

Este capitulo apresenta a geometria dos modelos computacionais, as propriedades
geométricas das pecas e as propriedades fisicas dos materiais. E também apresentada a
descricdo dos elementos finitos empregados na analise, a definicdo da malha utilizada nas

analises e a modelagem do amortecimento dos sistemas.
4.2 Descricdo dos Sistemas Estruturais

O modelo estrutural é composto por dois painéis de laje apoiados em vigas de acgos
formadas por perfis | soldados. As vigas primarias sao formadas por perfis VS 550 x 64 e as
vigas secundarias sdo formadas por perfis VS 450 x 51. Os pilares também sao formados
por perfis | soldados do tipo CS 300 x 62, para os modelos idealizados com pilares. A Figura
4.1 apresenta a planta baixa da estrutura e a Tabela 4.1 apresenta as propriedades

geomeétricas dos perfis de aco.
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Figura 4.1 — Modelo estrutural genérico dos pisos.

A dimensdo do vdo denominado “Ly” € 9,0m, sendo mantida constante. Os véaos

denominados de “L;" tém sua dimensdo variada de 5,0 a 10,0m (de 1,0 em 1,0m),

simultaneamente.

Tabela 4.1 - Propriedades geométricas dos perfis.

Larguradas  Espessura Espessura
Perfil Altura mesas das mesas da alma
d by t; tw
(mm) (mm) (mm) (mm)

| 550 x 64 550 250 9,5 6,3
I 450 x 51 450 200 9,5 6,3
| 300 x 62 300 300 9,5 8,0

bt

Y

i ts

|

I

d
tw

tf

Figura 4.2 — Seg¢ao genérica dos perfis.

Os perfis de ago tém limite de escoamento de 300MPa, mddulo de elasticidade igual a 200

GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e massa especifica igual a 7850 Kg/m®. A laje de

concreto possui espessura de 0,15 m, resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa,
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modulo de elasticidade igual a 24 GPa, coeficiente de Poisson de 0,1 e massa especifica
igual a 2550 Kg/m®. Considera-se que os materiais, ago e concreto, trabalham no regime

elastico-linear.
4.3 Modelos Estruturais Considerados

Os modelos de pisos mistos (ago-concreto) foram desenvolvidos considerando trés
situagdes de apoio distintas. O modelo |, Figura 4.3 (a), é o modelo estrutural com apoios do
segundo género, o modelo Il, Figura 4.3 (b), € o modelo estrutural engastado e o modelo I,

Figura 4.3 (c), € o modelo estrutural onde se consideram pilares apoiados.

S

a) Modelo estrutural I. b) Modelo estrutural Il.

4% — Apoio do segundo género

j — Engaste

¢) Modelo estrutural Ill. d) Tipos de apoios.

Figura 4.3 — Modelos Estruturais.

No modelo lll, a altura dos pilares é variada em 3,0 m, 4,0 m e 5,0 m. As extremidades dos
pilares foram modeladas com apoios de segundo género. A incorporagdo dos pilares ao

modelo visa obter uma situagéo mais real em termos da rigidez na ligacao viga-pilar.
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4.4 Esquema da Aplicacdo das Cargas

Sao consideradas ao longo do estudo, diversas situagdes distintas para a aplicacao dos
carregamentos nos pisos. Foram aplicadas nos modelos carregamentos correspondentes a
1 pessoa, 3 pessoas, 6 pessoas, 9 pessoas e 12 pessoas sobre o0s pisos. A Figura 4.4 (a até
i), ilustra detalhadamente todos os esquemas em planta, da distribuicao das pessoas e seu
posicionamento sobre 0s pisos, assim como a vista em perspectiva dessa distribuicdo. Esta
distribuicdo e posicionamento foram definidos através de uma taxa de 0,25 pessoas/m? [30],

tendo como referéncia o centro do painel.

As cargas sao aplicadas no primeiro painel, denominado painel A, onde se encontra o né A.
As respostas em termos de deslocamentos, velocidades e aceleragdes maximas sao obtidas
no no A, a fim de se avaliar os niveis de perturbagdes no piso onde séo aplicadas as cargas.
Ja o outro painel, adjacente ao painel A, denomina-se painel B, onde se encontra o n6 B. As
respostas em termos dos deslocamentos e aceleragbes obtidos no n6 B, tém a funcao de

avaliar a influéncia causada pelas cargas em um painel adjacente ao de aplicacgao.

ITT 7T Tl
¢
S @ NoA ®NsB
0
<
LI LI NI
Var ‘ Var
L L,
a) Planta referente a aplicagéo de 1 pessoa. b) Perspectiva referente a aplicagédo de 1
pessoa.
ITT T Tl
¢
S + @ NoA + ®N6B
:}
T [ 1
Var ‘ 1,76 ‘ 1,75 ‘ Var
L L
c) Planta referente a aplicagdo de 3 pessoas. d) Perspectiva referente a aplicagdo de 3

pessoas.
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e) Planta referente a aplicagédo de 6 pessoas.

g) Planta referente a aplicagdo de 9 pessoas.
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f) Perspectiva referente a aplicagdo de 6

pessoas.
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o
+ o+ o+
©)
o~
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o
o~
L
T T
Var ‘ 1,75 ‘ 1,75 ‘ Var
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h) Perspectiva referente a aplicagéo de 9

pessoas.
2
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+ + +
0|
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S ®NoA ®@nNoB
+ + +
0
+ + +
0 I T
S Var ‘ 1,75 ‘ 1,75 ‘ Var
L L

i) Planta referente a aplicagédo de 12 pessoas. j) Perspectiva referente a aplicagao de 12

pessoas.

Figura 4.4 — Distribuicdo dos carregamentos aplicados no modelo Il genérico.

4.5 Descri¢cdo dos Elementos Finitos

Na construgcdo dos modelos sdo empregadas técnicas usuais de discretizagdo através do
método dos elementos finitos, por meio do programa computacional Ansys [27]. Na
modelagem, as vigas e os pilares sdo simulados por elementos finitos que consideram os

efeitos de flexdo e de tor¢cdo e as lajes sdo simuladas por meio de elementos finitos de
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casca. Foi utilizado o elemento BEAM 44 [27] para representar as vigas e os pilares, e o

elemento SHELL 63 [27] para representar a laje de concreto.

O elemento BEAM 44 esta ilustrado na Figura 4.5 . Ele possui seis graus de liberdade por
no, sendo trés translagdes e trés rotacdes nas direcdes x, y e z. A orientagdo do elemento
vai do no | para o no6 J, estando orientado sobre o eixo x. Os eixos principais y e z podem

ser visualizados na Figura 4.5 .

- | Centro de Y
cisalhamento
- Y
TKZBA @
z %/'Y
4 - o
¥
;]
y %, v, Z defines the element
" coordingte system crientation

Figura 4.5 — Elemento BEAM 44 [27].

Para garantir que os modelos funcionem como um sistema misto sao utilizadas conexdes do
tipo “off-set” na ligagcdo entre a laje e as vigas, isso possibilita que seus nos estejam
distanciados do eixo do centrdide das vigas, visto que laje e vigas ndo estdo posicionadas
no mesmo eixo. Essa excentricidade (e) pode ser vista esquematizada na Figura 4.6. Essa
consideracao é de fundamental importancia, pois garante a compatibilidade de deformacdes

entre os nds dos elementos de viga tridimensionais e os elementos de placa.

/ Laje de concreto
I I

e Z
---------- f— x
«4— Viga de aco
—
'y

Figura 4.6 — Excentricidade entre a laje e a viga.
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O elemento SHELL 63 [27], Figura 4.7, é definido por quatro nds e quatro espessuras. Esse
elemento considera efeitos de membrana e/ou flexdo. O elemento possui seis graus de

liberdade por n6 sendo trés translagdes e trés rotagdes nas diregbes X, y e z.

X

Figura 4.7 — Elemento SHELL 63 [27].

4.6 Modelagem Computacional

Para a validacdo da dimensdo da malha de elementos finitos utilizada nas analises, foi
realizada analise de vibragdo livre nos pisos, com varios tamanhos de malha até que as
respostas (frequiéncias naturais e modos de vibragdo), ndo variassem mais. A Figura 4.8
mostra os resultados das freqiiéncias fundamentais obtidas para um dos pisos, ao longo da

variagao da malha.
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Espagamento da malha (m)

Figura 4.8 — Refinamento da malha.
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E possivel perceber que na medida em que o tamanho da malha é reduzido, o valor da
freqUiéncia natural vai convergindo para um determinado valor. Esse comportamento ocorre

para todos os pisos estudados.

A partir dos resultados obtidos através do estudo da convergéncia da malha, foi adotada a
dimensao de 0,25m para os elementos de viga e pilar, e 0,25m x 0,25m para os elementos
de laje. Essa escolha também levou em consideragao a distribuicdo das pessoas sobre 0s
pisos, ou seja, buscou atender a distribuicdo e a variagdo do numero de pessoas aplicadas,

definido na segao anterior.

Andlises de convergéncia foram realizadas em varios outros modelos, mas nao estdo aqui

representadas, pois apresentam resultados similares ao apresentado na Figura 4.8.

A Figura 4.9 apresenta um modelo estrutural discretizado em elementos finitos, utilizando o

programa computacional Ansys [27].

Figura 4.9 — Exemplo de um dos modelos em elementos finitos.

4.7 Modelagem do Amortecimento

O amortecimento é definido como sendo o processo pelo qual a energia proveniente do
movimento vibratério € dissipada. Entretanto, avaliar o amortecimento de uma estrutura é
tarefa bastante dificil, pois o amortecimento ndo depende apenas das propriedades
intrinsecas dos materiais que compdem a estrutura, mas também de materiais e elementos
que estejam acoplados a estrutura, tais como alvenaria, acabamentos, divisérias e

mobiliarios.
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Para avaliar corretamente o amortecimento de uma estrutura seria necessario realizar
ensaios experimentais, situagdo que demanda um alto custo. Por isso, o amortecimento é
usualmente obtido através da matriz de amortecimento de Rayleigh [32], que considera uma
contribuigcdo da matriz de rigidez (8) e uma contribuigdo da matriz de massa (a), que pode
ser visto através da equagdo (4.1). Sendo que M é a matriz de massa e K € a matriz de

rigidez do sistema.

C=aM+dK (4.1)
Em termos da taxa de amortecimento modal e frequiéncia natural circular (rad/s), a equacao
(4.2) pode ser escrita como:

a  Owy

“ o, 2 (42)

Onde:

& : taxa de amortecimento do modo i;

Wy : freqliéncia natural circular do modo i;
Isolando a e & da equacéao
(4.2) para duas frequéncias naturais importantes, tem-se:

o =281Wq; —OWgWo; (4.3)

5= 2(&2‘”02 _51‘”01)
WpoWgy —Wo1Woy

(4.4)
A partir de duas frequéncias naturais é possivel descobrir os valores de a e 6. Em geral, a
freqUéncia natural wg; € tomada como a menor freqUéncia natural, ou frequéncia
fundamental da estrutura, e wy como a segunda freqiéncia mais importante no
carregamento. O AISC [21] indica valores para a taxa de amortecimento modal de acordo
com as condigdes do piso. A partir de tais indicagdes, foi considerado um coeficiente de
amortecimento de 3% (§ = 3%) em todos os pisos. Essa taxa leva em conta a existéncia de

poucos elementos que contribuem com o amortecimento da estrutura.



CAPITULO 5

Analise Dinamica dos Modelos

5.1 Generalidades

Este capitulo apresenta as analises dindmicas dos modelos estruturais, a fim de avaliar o
comportamento dindmico das estruturas mistas (ago-concreto), quando submetidas a
atividades ritmicas humanas. As analises sido realizadas ao longo da variagédo do

comprimento das vigas secundarias dos pisos (L;), Figura 4.1.

Sao realizadas andlises de vibragao livre, e a partir delas obtém-se as freqiiéncias naturais e
0s modos de vibragcdo dos pisos. Também s&o realizadas analises harménicas a fim de
conhecer as frequéncias e modos mais significativos na resposta dindmica da estrutura. E,
por fim séo realizadas analises de vibragcado forcada. Todas as analises sao realizadas por

meio do programa computacional Ansys [27].

Os resultados das analises de vibragao forgcada sao obtidos em termos dos deslocamentos e
aceleragcdes maximos, provenientes da aplicacdo dos dois tipos de carregamentos, MC-| e

MC-II, a partir das equacoes (3.1) e (3.2).

Os resultados obtidos, em termos das aceleracbes maximas, sdo comparados e
confrontados com os valores limites sob o ponto de vista do conforto humano. Esses valores
limites s&o fornecidos por recomendacdes técnicas internacionais: 1ISO 2631/1 [25], ISO
2631/2 [26] e AISC [21].

5.2 Andlise de Autovalores e Autovetores

Foram realizadas analises de vibragao livre no modelo estrutural I, no modelo estrutural Il e
no modelo estrutural Ill. No modelo estrutural Ill, considera-se a variacdo da altura dos
pilares (H), sendo adotadas as alturas de 3,0 m, 4,0 m e 5,0 m. O v&o L4, correspondente as
vigas primarias (VS 550 x 64), € mantido constante e igual a 9,0 m. Varia-se o véao L,

correspondente as vigas secundarias (VS 450 x 51), de 5,0ma 10,0 m, de 1,0 mem 1,0 m.
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Os valores das freqiiéncias naturais obtidas através da analise modal até o décimo modo de

vibragao, para os modelos |, Il e lll, sdo apresentados da Tabela 5.1 a Tabela 5.5, ao longo

da variacao do vao das vigas secundarias.

Tabela 5.1 — Freqliéncias naturais do modelo | ao longo da variagéo do vao L;.

Li(m) fi(Hz) fo(Hz) f3(Hz) fs(Hz) fs(Hz) fe(Hz) f,(Hz) fs(Hz) fo(Hz) fio(H2)
50 6,99 10,28 19,00 21,86 22,69 2824 34,38 36,22 39,74 41,37
6,0 6,35 8,86 1557 17,66 1883 21,27 27,77 28,70 33,09 34,53
7,0 5,83 767 13,34 14,08 16,18 16,88 22,68 23,65 28,72 29,48
8,0 5,40 6,63 1150 11,77 13,88 14,04 18,79 20,04 25,68 25,93
9,0 5,02 5,71 9,60 10,56 11,92 12,15 15,87 17,35 23,38 23,44
10,0 4,67 4,91 8,17 959 10,29 10,83 13,69 1527 20,65 21,40

Tabela 5.2 — Freqliéncias naturais do modelo Il ao longo da variagéo do vao L;.

Li(m) fi(Hz) f2(Hz) fs(Hz) fi(Hz) fs(Hz) fe(Hz) f7(Hz) fs(Hz) fo(Hz) fi0(Hz)
5,0 12,42 15,06 25,72 26,49 27,32 3521 37,51 40,13 48,51 48,86
6,0 11,07 12,69 21,88 21,89 22,24 28,04 30,75 32,94 40,29 40,84
7,0 991 10,71 18,02 18,81 19,18 23,33 25,68 27,83 34,34 34,89
8,0 8,90 9,08 15,14 16,03 17,13 20,02 21,78 23,92 29,94 30,45
9,0 7,77 799 1293 13,77 1547 17,53 18,78 20,78 26,66 27,13
10,0 6,70 7,16 11,18 1193 14,09 1558 16,46 18,20 24,20 24,64

Tabela 5.3 — Frequéncias naturais do modelo Il de H = 3,0m, ao longo da variag&o do véo L;.

Li(m) fi(Hz) f.(Hz) f3(Hz) fa(Hz) fs(Hz) fe(Hz) f(Hz) fs(Hz) fo(Hz) fi0(H2)
5,0 8,53 11,78 20,71 22,67 23,28 28,58 34,04 36,80 39,76 42,26
6,0 7,69 10,07 17,27 18,19 19,37 2211 27,72 29,31 33,54 3543
7,0 7,00 860 14,59 1497 16,56 17,98 22,91 24,27 29,25 30,43
8,0 6,41 7,33 11,99 13,28 14,17 15,27 19,23 20,66 26,15 26,83
9,0 589 6,25 10,06 11,95 12,18 13,41 16,45 17,93 23,83 24,15
10,0 534 542 860 10,54 10,85 12,05 14,38 1579 21,49 21,95
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Tabela 5.4 — Freqéncias naturais do modelo Il de H = 4,0m, ao longo da variagéo do v&o L;.

Li(m) fi(Hz) fo(Hz) f3(Hz) fs(Hz) fs(Hz) fe(Hz) f,(Hz) fs(Hz) fo(Hz) f10(H2)

5,0 8,21 11,47 20,25 2225 22,96 27,89 33,54 36,47 38,23 41,42
6,0 741 982 16,86 17,95 19,06 21,64 27,37 29,01 32,79 34,83
7,0 6,75 8,41 14,39 1460 16,33 17,60 22,64 24,02 28,82 29,99
8,0 6,20 7,19 11,82 1295 14,00 14,94 19,01 20,44 2588 26,48
9,0 571 6,13 992 1165 12,05 13,11 16,26 17,75 23,65 23,86
10,0 524 526 847 1043 10,58 11,78 14,20 1563 21,21 21,77

Tabela 5.5 — Freqléncias naturais do modelo Il de H = 5,0m, ao longo da variagéo do v&o L;.

Li(m) fi(Hz) f2(Hz) f3(Hz) fs(Hz) fs(Hz) fe(Hz) f,(Hz) fs(Hz) fo(Hz) f10(H2)

5,0 798 11,23 19,87 21,86 22,57 26,47 31,78 32,24 33,63 33,87
6,0 721 964 16,53 17,71 18,79 21,07 26,78 28,62 30,53 32,29
7,0 6,58 8,27 14,22 1431 16,14 17,23 22,31 23,75 27,93 29,12
8,0 6,06 7,08 1169 1269 13,86 14,65 18,79 20,24 2544 26,00
9,0 568 6,05 981 11,43 11,94 1287 16,09 17,69 23,39 23,53
10,0 5,15 5,18 838 10,35 10,38 11,58 14,05 15560 20,98 21,51

A Figura 5.1 apresenta a variagédo da frequiéncia fundamental (fy1) ao longo da variacdo do
véo L; para todos os modelos considerados. Os valores desse grafico foram obtidos da
Tabela 5.1 a Tabela 5.5.

—e— Modelo |
—a— Modelo Il

Modelo Il H=3,0m
—— Modelo Ill; H=4,0m
—e— Modelo IlI; H=5,0m

5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Comprimento do Véo Lj (m)

Figura 5.1 — Frequéncias fundamentais dos modelos em fung¢&o do v&o L.

Observa-se através da Figura 5.1 que os valores das freqiéncias naturais diminuem na

medida em que o v&o L; das vigas € aumentado. Isso porque o aumento do véo diminui a
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rigidez das vigas, tornando os pisos mais flexiveis e fazendo com que as freqléncias

diminuam. Esse fato era previsto e garante a coeréncia dos resultados.

Percebe-se que os menores valores obtidos para freqiéncia fundamental foram do modelo
estrutural I, modelo com apoios do segundo género, e os maiores valores foram do modelo
estrutural 1l, modelo engastados. Esses resultados estdo de acordo com as expectativas,
pois correspondem, respectivamente, ao modelo cujas ligacbes sdo mais flexiveis e ao

modelo cujas ligagdes sao mais rigidas.

Em relacdo aos resultados obtidos com o modelo lll, onde os pilares s&o incorporados,
percebe-se que para as trés situagdes de altura dos pilares, os valores das frequiéncias
naturais estdo entre os valores obtidos com os modelos | e Il. Isso pode ser explicado pelo
fato de que essa modelagem da ligagdo encontra-se intermediaria a condi¢ao totalmente
engastada do modelo Il e a condigdo apoiada do modelo I, e portanto, mais proxima da

situacao real.

Considera-se que o modelo que incorpora pilares € mais adequado para as proximas
analises, pois simula uma condicdo mais real de ligagao entre o piso e os apoios. Devido a
isso, sera adotado o modelo Il com pilares de altura igual a 5,0 m, porque dentre os valores
de frequéncias obtidos com a variagdo da altura dos pilares, os menores valores foram

obtidos através do modelo Ill de H = 5,0 m, portanto a situagdo mais critica.

A seguir sdo apresentados na Figura 5.2 a Figura 5.6, os seis primeiros modos de vibragéo
referentes aos modelos |, Il e lll, para os pisos de dimensdes 9,0 m x 7,0 m. Os modos de
vibragdo dos outros modelos ndo serdo aqui apresentados pois sado bastante similares, ndo

apresentando mudancas significativas.
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¢) Modo de vibragao correspondente a terceira
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d) Modo de vibragao correspondente a quarta
freqUiéncia natural: f,=14,08 Hz

e) Modo de vibragao correspondente a quinta

freqiéncia natural: fs=16,18 Hz

f) Modo de vibragao correspondente a sexta
frequéncia natural: f;=16,88 Hz

Figura 5.2 — Modos de vibragao referentes ao modelo estrutural I.
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b) Modo de vibragao correspondente a segunda
frequéncia natural: f,=10,71 Hz
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¢) Modo de vibragao correspondente a terceira

freqiiéncia natural: f3=18,02 Hz
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d) Modo de vibragéo correspondente a quarta
frequéncia natural: f,=18,81 Hz

e) Modo de vibragéo correspondente a quinta

freqiiéncia natural: fs=19,18 Hz

f) Modo de vibragao correspondente a sexta
freqUiéncia natural: f;=23,33 Hz

Figura 5.3 — Modos de vibracao referentes ao modelo estrutural Il.
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a) Modo de vibragao correspondente a primeira b) Modo de vibragao correspondente a segunda
frequéncia natural: f,=7,00 Hz freqiéncia natural: f,=8,60 Hz
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¢) Modo de vibragao correspondente a terceira d) Modo de vibragao correspondente a quarta
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e) Modo de vibragao correspondente a quinta f) Modo de vibragao correspondente a sexta
freqiiéncia natural: fs=16,56 Hz freqUiéncia natural: f;=17,98 Hz

Figura 5.4 — Modos de vibragao referentes ao modelo estrutural 1ll com H = 3,0 m.
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a) Modo de vibragao correspondente a primeira b) Modo de vibragao correspondente a segunda

frequéncia natural: f,=6,75 Hz freqiéncia natural: f,=8,41 Hz
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¢) Modo de vibragao correspondente a terceira d) Modo de vibragao correspondente a quarta

freqléncia natural: f3=14,39 Hz frequéncia natural: f,=14,60 Hz
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e) Modo de vibragao correspondente a quinta f) Modo de vibragao correspondente a sexta

freqiiéncia natural: fs=16,33 Hz freqUiéncia natural: f;=17,60 Hz

Figura 5.5 — Modos de vibragao referentes ao modelo estrutural 1ll com H = 4,0 m.
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¢) Modo de vibragao correspondente a terceira

freqliéncia natural: f3=14,22 Hz
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e) Modo de vibragéo correspondente a quinta

freqiiéncia natural: fs=16,14 Hz
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b) Modo de vibragéo correspondente a segunda

d) Modo de vibragao correspondente a quarta

f) Modo de vibragao correspondente a sexta

freqUiéncia natural: f;=17,23 Hz

Figura 5.6 — Modos de vibragao referentes ao modelo estrutural 1ll com H = 5,0 m.
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Através das figuras, observa-se que para os modelos estruturais I, Il e lll (com pilares de
altura iguais a 3,0 m, 4,0 m e 5,0 m), o primeiro € 0 segundo modo de vibragdo tém o
mesmo comportamento para todos os modelos, prevalecendo o modo de flexao nesses

modos.

Os modos de vibragéo dos outros pisos, ao longo da variagdo do vao L; de 5,0m a 10,m (de
1,0m em 1,0m), ndo sdo aqui mostrados, pois as caracteristicas sdo bastante semelhantes
as apresentadas através da Figura 5.2 a Figura 5.6, ndo acrescentando qualitativamente

nessa discussao.
5.3 Andlise Harmoénica

A analise harménica é realizada com o objetivo de avaliar os modos de vibragdo que mais
contribuem na resposta dindmica estrutural. Para essa analise é aplicada uma forga
senoidal no centro do painel, denominado no capitulo 4 de né “A”’, Figura 4.4 (a),
correspondente ao peso de uma pessoa igual a 800 N [30]. Varia-se o valor da freqiiéncia
aplicada de 0 a 50 Hz. Considerou-se nos pisos analisados, uma taxa de amortecimento
modal de 3% (¢ = 3%), de acordo com as recomendac¢des do AISC [21], para pisos com

alguns elementos nao-estruturais, tipico de areas onde existem divisérias desmontaveis.

As analises seguintes sao realizadas no modelo estrutural lll, com altura de pilar igual 5,0m.
Nessas analises o vao das vigas secundarias (L;), € variado de 5,0 a 10,0 m (de 1,0 em 1,0

m), e o v&o das vigas primarias (Lg), € mantido constante e igual a 9,0 m.

A seguir, através da Figura 5.7, sdo apresentados os espectros das respostas. Esses
espectros apresentam na ordenada do grafico o FAD (fator de amplificagdo dindmico), e na
abscissa o parametro 3. O FAD significa a relagdo entre o deslocamento dindmico maximo e
o deslocamento estatico maximo no ponto analisado (FAD = vp/vg), nesse caso o nd A,
definido anteriormente. O parametro [ € a relacdo entre a freqléncia de excitacdo e a

freqUéncia natural do piso (B = f/fo1).
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Figura 5.7 — Gréficos do FAD em fungéo de 3 para o modelo Il com altura de pilar igual 5,0m.

Verifica-se através dos graficos apresentados na Figura 5.7 (a até f), que na medida em que

B tende ao valor um (B = 1), ocorre a amplificagdo do deslocamento no né A. Isso porque a

freqliéncia de excitagado se aproxima da frequéncia natural do piso.

Outro ponto importante, visualizado através da Figura 5.7 (a até f), é que o primeiro modo de

vibracdo é o mais significativo em todos os casos. Na maioria dos casos, 0 segundo pico

mais importante € o correspondente ao segundo modo de vibragdo. Os outros picos se
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referem aos modos mais elevados, que participam de forma menos significativa na resposta

dindmica dos modelos.

Percebe-se também, que na medida em que se aumenta o véo L;, as freqiéncias dos dois
primeiros modos de vibracdo vao se tornando cada vez mais proximas, pois 0s picos
referentes as primeiras freqiéncias vao se “aproximando”. Este fato ocorre de forma
especial para o piso com L; = 10,0m, pois as duas primeiras frequéncias praticamente se

igualam, aparecendo apenas um pico ao invés de dois.

Observa-se através da Tabela 5.6 que os valores do deslocamento dindmico para o primeiro
pico, aumentam na medida em que se aumenta a dimenséo L;. O mesmo acontece com o
deslocamento estatico. Ja o FAD (fator de amplificagdo dindmico), encontra-se entre sete e
oito vezes o deslocamento estatico, com excegdo do piso cujo L; € igual a 10,0 m. Para este
piso o FAD esta em torno de doze vezes o deslocamento estatico. Isso ocorre porque os
valores das duas primeiras freqiéncias praticamente se igualam, fazendo com que os

deslocamentos se somem.

Tabela 5.6 — Valores do FAD para o primeiro pico ($=1).

L Deslocamento Deslocamento
! dindmico - vp estatico - vg FAD - vp/ve

m (m) (m)

5,0 3,23E-04 3,67E-05 8,81

6,0 3,28E-04 4,11E-05 7,98
7,0 3,29E-04 4,61E-05 7,13
8,0 3,96E-04 5,19E-05 7,63
9,0 4,11E-04 5,86E-05 7,01
10,0 8,32E-04 6,63E-05 12,55

5.4 Estudo do Conforto Humano

5.4.1 Aspectos Gerais

O estudo a seguir tem como objetivo verificar as condi¢gdes dos sistemas estruturais mistos
sob a atuagdo de cargas ritmicas humanas, no que se refere ao conforto humano. Para isso
sao realizadas analises de vibracido forcada a fim de obter deslocamentos e aceleragoes

maximos.
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As analises sao realizadas nos pisos correspondentes ao modelo estrutural lll, com altura de
pilar igual a 5,0 m. A dimens&o L; dos pisos, correspondente as vigas secundarias, € variada

de 5,02 10,0 m (de 1,0 em 1,0 m), como mostrado na Figura 4.1.

Sao aplicadas duas metodologias de carregamento, sendo que a primeira utiliza dados
experimentais propostos por Faisca [9], e a segunda utiliza paradmetros propostos por
Murray et al. [21]. Os carregamentos aplicados correspondem a aplicacdo de 1 pessoa, 3
pessoas, 6 pessoas, 9 pessoas € 12 pessoas sobre os pisos, apresentado na Figura 4.4,
obedecendo & taxa de ocupacdo de 0,25 pessoas/m? [30]. Ndo é considerada a variacdo

espacial da carga.

O intervalo de integracao foi de 0,002 s (At = 0,002s). Foi verificado que esse intervalo de
integracédo atende convenientemente as caracteristicas dinamicas dos modelos e a

representagdo dos carregamentos propostos.

A taxa de amortecimento modal considerada nessas analises é de 3% (¢ = 3%). A Tabela
5.7 apresenta os parametros a e ® utilizados nas analises de vibragao forgcada, para a

modelagem do amortecimento dos pisos.

Tabela 5.7 — Pardmetros usados na analise de vibragdo forgcada, segundo a variagdo do v&o L;.

Li(m) fo(Hz) Harménico f;(Hz) fy (Hz) a o
5,0 2,661 3° 7,984 11,231 1,7593101 0,0004970
6,0 2,404 3° 7,211 9,636 1,5548833 0,0005668
7,0 2,194 3° 6,583 8,272 1,3818784 0,0006429
8,0 2,017 3° 6,050 7,078 1,2296542 0,0007274
9,0 2,750 2° 5,579 6,047 1,0939420 0,0008214
10,0 2,575 2° 5,149 5,176 0,9730737 0,0009249

Ao final, os resultados, em termos das aceleragdes, sdo comparados com os valores limites
fornecidos pela literatura técnica disponivel, ISO 2631/2 [26] e AISC [21], no diz respeito ao
conforto humano. Esses valores sdo expressos em fung¢ao da aceleragédo da gravidade (g =

9,81 m/s?), ou seja, em porcentagem de g (%g).

E importante ressaltar que todos os pisos estudados nesta segdo foram verificados
estaticamente quanto ao método do estado limite, com base na NBR 8800 [24]. Porém os
calculos nao séo apresentados, pois 0 objetivo principal desse trabalho é a analise dindmica

dos sistemas.
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5.4.2 Aplicacdo do Modelo de Carregamento | (MC-I1)

5.4.2.1 Estudo do Comportamento Geral

Essa metodologia de carregamento utiliza a fungcdo Hanning dada pela equacéo (3.1), e

utiliza os parametros experimentais propostos por Faisca [9].

Primeiramente, buscou-se avaliar o comportamento dos pisos submetidos a essa condigao
de carregamento. Para isso foram utilizados os seguintes pardmetros: T.= 0,25s, T, = 0,10s,
K, = 2,78 e CD=1. As respostas, em termos dos sinais de deslocamentos e aceleragdes
obtidas no n6 A, sdo apresentados na Figura 5.8 (a até I), para todos os pisos estudados,

correspondente a aplicagdo de uma pessoa centralizada no painel A de cada piso.
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Figura 5.8- Graficos dos deslocamentos e aceleragdes no né A, segundo a variagdo do véo L.
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Os sinais no tempo mostrados na Figura 5.8, em termos dos deslocamentos e das
aceleragdes, apresentam um trecho correspondente a fase transiente. Nesse trecho alguns
picos se apresentam mais altos, mas percebe-se que as respostas tém seu valor amortecido
ao longo do tempo e a fase permanente € rapidamente atingida. Os valores das respostas

dindmicas consideradas correspondem aos picos obtidos na fase permanente dos sinais.

Na Figura 5.9 (a até |), sdo apresentados os sinais dos deslocamentos e aceleracgoes
obtidas no né B, para toda a faixa de pisos correspondente a aplicagcdo de uma pessoa

centralizada no painel A de cada piso.
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Figura 5.9 - Graficos dos deslocamentos e aceleragbes no n6 B, segundo a variagéo do véo L;.

Os sinais no tempo mostrados na Figura 5.9, em termos dos deslocamentos e das
aceleragdes, apresentam um trecho correspondente a fase transiente. Nesse trecho alguns
picos se apresentam mais altos, mas percebe-se que as respostas tém seu valor amortecido

ao longo do tempo e a fase permanente é atingida.

Resultados similares, no que se refere ao comportamento dos pisos, foram encontrados na
aplicagdo de 3, 6, 9 e 12 pessoas. Os graficos nao serdo aqui mostrados, pois nao

acrescentam na avaliagdo qualitativa das analises.
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5.4.2.2 Estudo Paramétrico
5.4.2.2.1 Variacao do Periodo de Contato (T,)

Dando sequiéncia ao estudo, buscou-se avaliar o comportamento dos pisos para diferentes
valores do periodo de contato (T.). Como os dados disponiveis sao experimentais, o
procedimento adotado foi realizar analises utilizando o valor médio, o valor médio mais o
desvio-padrao e o valor médio menos o desvio-padrdo. Esses valores estdo na Tabela 3.2 e

correspondem a atividade aerdbica.

Para estudar o comportamento dos pisos ao longo da variagao do periodo de contato, foram
mantidos constantes outros parametros, como o coeficiente de impacto (K, = 2,78), e o valor
do periodo sem contato (T = 0,10s). Ja o valor de CD (coeficiente de defasagem), € variado

de acordo com o numero de pessoas aplicadas e com o tipo de atividade (Figura 3.5).

Os resultados das aceleragdes de pico (a,) obtidos no né A, encontram-se da Tabela 5.8 4
Tabela 5.13, para os diferentes valores do periodo de contato, juntamente com o valor limite
recomendado para areas sujeitas a atividades ritmicas. Esses resultados sado apresentados

para todos os pisos estudados, com L, variando de 5,0 ma 10,0 m.

Tabela 5.8 — Aceleragbes maximas no né A, para L; = 5,0m.

ap (m/sz) Limite
N Pessoas recomendado®
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,064 0,023 0,017 0,5
3 0,164 0,057 0,044 0,5
6 0,271 0,093 0,072 0,5
9 0,340 0,115 0,089 0,5
12 0,340 0,115 0,089 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.



Tabela 5.9 — Aceleragbes maximas no no A, para L; = 6,0m.

ap (m/sz) lelte
N° Pessoas recomendado*
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,064 0,037 0,018 0,5
3 0,166 0,099 0,047 0,5
6 0,274 0,168 0,077 0,5
9 0,345 0,213 0,096 0,5
12 0,349 0,219 0,096 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Tabela 5.10 — Aceleragdes maximas no n6 A, para L; = 7,0m.

N® Pessoas recomendado*
ISO [26], AISC [21]
T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,105 0,045 0,020 0,5
3 0,278 0,120 0,052 0,5
6 0,469 0,202 0,088 0,5
9 0,597 0,255 0,113 0,5
12 0,620 0,262 0,119 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Tabela 5.11 — Aceleragdes maximas no no A, para L; = 8,0m.

ap (m/sz) Limite
N Pessoas recomendado®
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,171 0,045 0,032 0,5
3 0,470 0,119 0,087 0,5
6 0,811 0,207 0,150 0,5
9 1,043 0,274 0,194 0,5
12 1,104 0,301 0,208 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
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Tabela 5.12 — Aceleragbes maximas no né A, para L; = 9,0m.

ap (m/sz) lelte
N° Pessoas recomendado*
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,173 0,066 0,044 0,5
3 0,485 0,176 0,120 0,5
6 0,866 0,303 0,207 0,5
9 1,135 0,394 0,267 0,5
12 1,239 0,429 0,286 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Tabela 5.13 — Aceleragbes maximas no n6é A, para L; = 10,0m.

N® Pessoas recomendado*
ISO [26], AISC [21]
T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,144 0,091 0,047 0,5
3 0,404 0,249 0,129 0,5
6 0,737 0,440 0,226 0,5
9 1,005 0,588 0,300 0,5
12 1,164 0,665 0,336 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Percebe-se, que na maioria dos casos, os valores das aceleragdes maximas aumentam na
medida em que se aumenta o numero de pessoas aplicadas sobre a estrutura. Mas
observa-se que para o piso com L; = 5,0m, ndo houve diferenga entre a aplicagéo de 9
pessoas e 12 pessoas, e para o piso com L; = 6,0m, a diferenga entre os valores foi muito
pequena. Isso porque, de acordo com a taxa de distribuicdo de 0,25 pessoas/m?, quando se
aplicam 12 pessoas sobre o0 piso, ndo ha uma pessoa aplicada exatamente no centro do
painel A, Figura 4.4 (j). Ja na configuragao onde se aplicam 9 pessoas sobre o piso, Figura
4.4 (h), existe uma carga aplicada no centro do painel A. Isso mostra que para os pisos mais
rigidos 0 aumento de 9 pessoas para 12 pessoas nao foi significativo. Entretanto, na medida
em que a dimensdo L; aumenta, a diferenga entre esses resultados fica maior, pois as
cargas ficam mais distantes dos apoios, enquanto os pisos ficam mais flexiveis e,

consequentemente mais suscetiveis ao aumento do carregamento.

As aceleracdes maximas obtidas da aplicacdo de 12 pessoas foram: 0,340m/s?® para
Lj=5,0m; 0,349m/s’ para L=6,0m; 0,620m/s’ para L;=7,0m; 1,104m/s®> para L;=8,0m;
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1,239m/s? para Li=9,0m; 1,164m/s? para L;=10,0m. Isso significa que para os pisos mais
rigidos (L; = 5,0m e 6,0m), o limite recomendado para areas sujeitas a atividades ritmicas
(0,5 m/s?) ndo é ultrapassado. J& para os outros pisos as aceleracdes de pico sdo

superiores ao limite.

A fim de visualizar melhor os resultados obtidos para os diferentes valores do periodo de
contato, sdo apresentados na Figura 5.10 (a até f), os graficos correspondentes as
aceleragao de pico ao longo da variagcdo do numero de pessoas aplicadas, para todos os

pisos investigados.
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Figura 5.10 - Aceleragbes de pico no né A, para diferentes valores de T..

Através da Figura 5.10 (a até f), é possivel analisar o comportamento dos pisos, em termos
das aceleracbes de pico, para os diferentes periodos de contato. Verifica-se que em todos
os sistemas estudados as aceleracbes maximas obtidas no né A, foram maiores utilizando
T. = 0,25s. Essa diminuicdo do periodo de contato leva a diminuicdo do periodo da
atividade, consequientemente isso acarreta o aumento da freqiiéncia da atividade. Esse
aumento na freqliéncia da atividade aproxima mais a freqiéncia de excitagao da freqliéncia
natural de cada piso, levando a valores de aceleragdes mais altos. E importante lembrar que
foram mantidos constantes os valores de Ts (periodo sem contato) e de K, (coeficiente de

impacto).

Sob o aspecto do conforto humano podemos concluir, com base na curva que mostra o
limite recomendado para &reas sujeitas a atividades ritmicas, que os pisos mais rigidos (L; =
5,0m e 6,0m) apresentam aceleragdes de pico inferiores ao limite para os trés valores do
periodo de contato. Para pisos mais flexiveis, com L; = 7,0m, 8,0m e 9,0m, o limite foi
ultrapassado somente pela curva onde T, = 0,25s. Ja para o piso com L; = 10,0m, o limite foi

ultrapassado pelas curvas formadas por T, = 0,25s e 0,34s.

Como as respostas foram maiores para T. = 0,25s, a Figura 5.11 mostra o grafico das

aceleragbes de pico ao longo da variagdo do vao L.
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Percebe-se que as aceleragdes de pico sdo maiores com o aumento do nimero de pessoas,

porém ndo s&o necessariamente maiores com o aumento do v&o L;. Isso se deve a interagéo

entre a excitagado e as caracteristicas dindmicas dos modelos, ou seja, os outros harménicos

do carregamento podem influenciar os outros modos de vibragdo de forma diferente para

cada piso.

Sao apresentados a seguir, da Tabela 5.14 a Tabela 5.19, os resultados das aceleragoes de

pico (a,) obtidos no né B, para os diferentes valores do periodo de contato. Também é

apresentado o valor limite recomendado pela ISO 2631/2 [26], para areas sujeitas a

atividades ritmicas. Esses resultados sao apresentados para todos os pisos estudados, com

L; variando de 5,0 m a 10,0 m.

Tabela 5.14 — Aceleragdes maximas no né B, para L; = 5,0m.

ap (m/sz) lelte
N° Pessoas recomendado*
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T, =0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,030 0,014 0,011 0,5
3 0,088 0,037 0,032 0,5
6 0,152 0,064 0,055 0,5
9 0,188 0,080 0,069 0,5
12 0,190 0,081 0,069 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.



Tabela 5.15 — Aceleragdes maximas no no B, para L; = 6,0m.

ap (m/sz) Limite
N Pessoas recomendado®
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,035 0,023 0,012 0,5
3 0,100 0,065 0,033 0,5
6 0,175 0,113 0,057 0,5
9 0,219 0,142 0,071 0,5
12 0,222 0,145 0,072 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Tabela 5.16 — Aceleragdées maximas no né B, para L; = 7,0m.

ap (m/sz) lelte
N° Pessoas recomendado*
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,043 0,032 0,010 0,5
3 0,124 0,092 0,029 0,5
6 0,218 0,160 0,050 0,5
9 0,276 0,202 0,063 0,5
12 0,286 0,209 0,065 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Tabela 5.17 — Aceleragbes maximas no né B, para L; = 8,0m.

N® Pessoas recomendado*
ISO [26], AISC [21]
T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,087 0,034 0,014 0,5
3 0,254 0,097 0,039 0,5
6 0,445 0,171 0,069 0,5
9 0,562 0,222 0,088 0,5
12 0,579 0,239 0,091 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
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Tabela 5.18 — Aceleragdes maximas no no B, para L; = 9,0m.

ap (m/sz) Limite
N Pessoas recomendado®
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,097 0,030 0,008 0,5
3 0,274 0,087 0,025 0,5
6 0,488 0,154 0,043 0,5
9 0,642 0,198 0,055 0,5
12 0,707 0,212 0,057 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Tabela 5.19 — Aceleragdes maximas no né B, para L; = 10,0m.

ap (m/sz) lelte
N° Pessoas recomendado*
ISO [26], AISC [21]

T.=0,25 T.=0,34 T.=0,43 (m/s?)
1 0,077 0,014 0,002 0,5
3 0,227 0,038 0,003 0,5
6 0,400 0,067 0,006 0,5
9 0,507 0,095 0,013 0,5
12 0,528 0,127 0,028 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Os resultados encontrados no né B sao claramente inferiores aos encontrados no né A, para
todos os pisos (com L; variando de 5,0 m a 10,0 m). Isso porque o né A encontra-se no

painel de aplicagao das cargas, enquanto o né B encontra-se no painel adjacente.

De acordo com os resultados obtidos no né B, observa-se que na maioria dos casos, 0s
valores das aceleragdbes maximas também aumentam na medida em que se aumenta o
numero de pessoas aplicadas sobre a estrutura. Porém, para pisos mais rigidos (Lj= 5,0 e
6,0m), ndo houve diferengas significativas entre os resultados obtidos a partir da aplicagao
de 9 e 12 pessoas. Isso porque, de acordo com a taxa de distribuicdo de 0,25 pessoas/m?,
quando se aplicam 12 pessoas sobre 0 piso, ndo ha uma pessoa aplicada exatamente no
centro do painel A, Figura 4.4 (j). No caso de 9 pessoas aplicadas, existe uma pessoa

aplicada no centro do painel de aplicagdo das cargas (painel A).

As aceleracdes maximas obtidas da aplicacdo de 12 pessoas foram: 0,190m/s? para
L= 5,0m; 0,222m/s® para L= 6,0m; 0,286m/s” para L;=7,0m; 0,579m/s® para L= 8,0m;

0,707m/s® para Li= 9,0m; 0,528m/s® para L= 10,0m. Esses resultados demonstram que,
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para os pisos com L; = 8,0m, 9,0m e 10,0m, o limite recomendado para areas sujeitas a

atividades ritmicas (0,5 m/s?), é ultrapassado. Ja para os pisos mais rigidos, as aceleracdes

de pico sao inferiores ao limite.

A Figura 5.12 (a até f) apresenta os graficos correspondentes aos valores de aceleragao de

pico no né B ao longo da variagcdo do numero de pessoas aplicadas, para os diferentes

valores do periodo de contato, para todos os pisos estudados.
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Figura 5.12 — Aceleragdes de pico no né B, para diferentes valores de T..

A Figura 5.12 (a até f) apresenta o resultado das aceleragdes de pico para os diferentes
periodos de contato. Verifica-se que, de forma semelhante aos resultados obtidos no né A,
em todos os sistemas estudados as aceleragdes de pico obtidas foram maiores utilizando
T.=0,25s.

Da mesma forma que no né A, a diminuicdo do periodo de contato leva a diminuicdo do
periodo da atividade, o que aumenta a freqiiéncia de excitacdao. Com isso, a freqiéncia da
atividade se aproxima mais da freqiéncia natural de cada piso, gerando aceleragbes mais

altas.

Sob o aspecto do conforto humano pode-se concluir, com base no limite recomendado para
areas sujeitas a atividades ritmicas, que os pisos mais rigidos (L; = 5,0m, 6,0m e 7,0m)
apresentam aceleracdes de pico inferiores ao limite para os trés valores do periodo de
contato. Para os pisos com L; = 8,0m, 9,0m e 10,0m, o limite foi ultrapassado somente pela

curva onde T, = 0,25s, a partir da aplicacdo de 9 pessoas.

Como as respostas também foram maiores para T, = 0,25s, a Figura 5.13 mostra o grafico

das aceleragdes de pico ao longo da variagéo do véo L;.
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Figura 5.13 — Acelera¢des de pico no n6 B para T,=0,25s.

De forma semelhante ao n6 A, as aceleragdes de pico sdo maiores com o aumento do
numero de pessoas, porém ndo s&o necessariamente maiores com o aumento do véo L;.
Isso também se deve a interacdo entre a excitacdo e as caracteristicas dindmicas dos
modelos, pois os outros harmdnicos do carregamento podem influenciar os outros modos de

vibragao de forma diferente para cada piso.

5.4.2.2.2 Variagao do Coeficiente de Impacto (K;)

Nesta secdo, o objetivo é avaliar o comportamento dos pisos ao longo da faixa de variagao
do coeficiente de impacto (K,), para dois tipos de atividades: atividade aerdbica e atividade

de saltos a vontade.

Baseado nas analises anteriores, foi adotado o valor de 0,25s para o periodo de contato
(Te,= 0,25s), pois as aceleragdes de pico encontradas com esse valor de T, foram maiores
em toda faixa de variagdo de L;, nos nés A e B. Além disso, tanto a atividade aerdbica
quanto a atividade de saltos a vontade podem ser caracterizadas utilizando o periodo de
contato igual 0,25s, de acordo com a Tabela 3.2. O valor de CD ¢ variado de acordo com o

numero de pessoas aplicadas e com o tipo de atividade (Tabela 3.1).

Nessas analises, € mantido constante o valor do periodo sem contato (Ts= 0,10s). O
coeficiente de impacto (K,) é variado utilizando o valor médio, o valor médio mais o desvio-

padrao e o valor médio menos o desvio-padréo, de acordo com cada atividade estudada.
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Da Tabela 5.20 a Tabela 5.25, sdo apresentados as aceleracdes de pico correspondentes a

fase permanente do sinal, para os pisos com L; variando de 5,0m a 10,0m obtidos no n6 A.

Tabela 5.20 — Aceleragdes maximas no né A, para L; = 5,0m.

a, (m/s?) Limite
NP recomendado*
Ginastica aerobica Saltos a Vontade ISO [26], AISC
Pessoas 21]
Ko=2,18 K,=2,78 K,=3,38 | K,=2,59 K,;=3,17 K,=3,75 (m/S2)
1 0,050 0,064 0,078 0,059 0,073 0,086 0,5
3 0,129 0,164 0,200 0,135 0,165 0,195 0,5
6 0,213 0,271 0,330 0,193 0,236 0,279 0,5
9 0,266 0,340 0,413 0,231 0,282 0,334 0,5
12 0,267 0,340 0,413 0,223 0,273 0,323 0,5
* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
Tabela 5.21 — Aceleragdes maximas no no A, para L; = 6,0m.
ap (m/s?) Limite
NP recomendado®
Ginastica aerobica Saltos a Vontade ISO [26], AISC
Pessoas 21]
K, =2,18 K,=2,78 K,=3,38 | K, =2,59 K,=3,17 K,=3,75 (m/SZ)
1 0,050 0,064 0,078 0,059 0,073 0,086 0,5
3 0,130 0,166 0,202 0,136 0,167 0,197 0,5
6 0,215 0,274 0,333 0,195 0,239 0,282 0,5
9 0,271 0,345 0,420 0,234 0,287 0,339 0,5
12 0,274 0,349 0,425 0,230 0,281 0,332 0,5
* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
Tabela 5.22 — Aceleragdes maximas no no A, para L; = 7,0m.
a, (m/s”) Limite
N recomendado*
Ginastica aerdbica Saltos a Vontade ISO [26], AISC
Pessoas 21]
Ko =2,18 K,=2,78 K,=3,38 | K, =2,59 K,=3,17 K,=3,75 (m/82)
1 0,082 0,105 0,128 0,098 0,120 0,142 0,5
3 0,218 0,278 0,338 0,228 0,279 0,330 0,5
6 0,368 0,469 0,570 0,333 0,408 0,483 0,5
9 0,468 0,597 0,726 0,406 0,496 0,587 0,5
12 0,486 0,620 0,754 0,407 0,498 0,590 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
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ap (m/s?)

Limite
NP recomendado®
Ginastica aerobica Saltos a Vontade ISO [26], AISC
Pessoas 21]
K, =2,18 K,=2,78 K,=3,38 | K, =2,59 K,=3,17 K,=3,75 (m/S2)
1 0,134 0,171 0,208 0,159 0,195 0,231 0,5
3 0,368 0,470 0,571 0,385 0,471 0,558 0,5
6 0,636 0,811 0,986 0,577 0,706 0,835 0,5
9 0,818 1,043 1,268 0,709 0,867 1,026 0,5
12 0,866 1,104 1,343 0,726 0,888 1,051 0,5
* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
Tabela 5.24 — Aceleragdes maximas no no A, para L; = 9,0m.
a, (m/s?) Limite
N recomendado*
Ginastica aerdbica Saltos a Vontade ISO [26], AISC
Pessoas 21]
Ko =2,18 K,=2,78 K,=3,38 | K, =2,59 K,=3,17 K,=3,75 (m/Sz)
1 0,136 0,173 0,211 0,162 0,198 0,234 0,5
3 0,380 0,485 0,590 0,398 0,487 0,576 0,5
6 0,679 0,866 1,053 0,616 0,754 0,891 0,5
9 0,890 1,135 1,380 0,771 0,944 1,117 0,5
12 0,972 1,239 1,506 0,814 0,996 1,179 0,5
* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
Tabela 5.25— Aceleragbes maximas no no A, para L; = 10,0m.
ap (m/s?) Limite
NP recomendado®
Ginastica aerdbica Saltos a Vontade ISO [26], AISC
Pessoas 21]
K, =2,18 K,=2,78 K,=3,38 | K, =2,59 K,=3,17 K,=3,75 (m/Sz)
1 0,113 0,144 0,175 0,134 0,164 0,194 0,5
3 0,317 0,404 0,491 0,331 0,405 0,479 0,5
6 0,578 0,737 0,896 0,524 0,641 0,758 0,5
9 0,788 1,005 1,222 0,683 0,836 0,989 0,5
12 0,913 1,164 1,415 0,765 0,936 1,108 0,5

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

No que se refere a atividade aerdbica, as aceleragdes maximas obtidas da aplicagao de 12

pessoas, para o maior valor de K, (K, = 3,38) foram: 0,413m/s? para L= 5,0m; 0,425m/s?
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para L= 6,0m; 0,754m/s” para L;=7,0m; 1,343m/s” para L;= 8,0m; 1,506m/s” para L;= 9,0m;
1,415m/s? para Li= 10,0m. De acordo com o limite recomendado ao conforto humano em
areas sujeitas a atividades ritmicas, que é de 0,5 m/s?, somente os pisos mais rigidos (L=
5,0m e 6,0m) apresentam aceleragdes inferiores ao limite. Para os outros pisos (L= 7,0m,

8,0m, 9,0m e 10,0m), o limite é ultrapassado.

As aceleragdes maximas obtidas da atividade de saltos a vontade, a partir da aplicacdo de
12 pessoas com o maior valor de K, (k, = 3,75) foram: 0,323m/s? para Lj= 5,0m; 0,352m/s?
para Lj= 6,0m; 0,590m/s® para L;=7,0m; 1,051m/s? para L;= 8,0m; 1,179m/s® para L;= 9,0m;
1,108m/s? para L= 10,0m. Da mesma forma que na ginastica aerdbica os pisos mais rigidos
(L= 5,0m e 6,0m) apresentam acelera¢cdes dentro do limite para a atividade de saltos a
vontade. Para os outros pisos (L= 7,0m, 8,0m, 9,0m e 10,0m), o limite também &

ultrapassado.

A Figura 5.14 (a até f) apresenta os graficos correspondentes aos valores de aceleragao de
pico ao longo da variagdo do numero de pessoas aplicadas, para os pisos com L; variando
de 5,0 ma 10,0 m, obtidos no n6 A.
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Figura 5.14 — Aceleragdes de pico para atividade aerébica e saltos a vontade, ao longo da variagao
do numero de pessoas.
Percebe-se através dos graficos, o comportamento dos pisos sob os diferentes valores de
K,. Os maiores resultados s&o obtidos para a atividade aerdbica. Esses resultados sdo
maiores em todos os casos estudados, para L; variando de 5,0 a 10,0m. Esse fato ocorre

porque a atividade aerébica é mais sincronizada que a atividade de saltos a vontade.
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De acordo com a Figura 5.14 (a, b), os pisos mais rigidos apresentam aceleragdes de pico
inferiores ao limite de conforto para toda a faixa de variagéo do parametro K. Isso ocorre

tanto para a atividade aerébica quanto para a atividade de saltos a vontade.

Na Figura 5.14 (c), para o piso com L; = 7,0m, somente nos casos onde o pardmetro K, é
menor, as aceleragdes de pico obtidas sio inferiores ao limite de conforto ao longo de toda

a variagao do numero de pessoas, para as duas atividades estudadas.

Na Figura 5.14 (d, e, f), para os pisos com L; = 8,0m, 9,0m e 10,0m a partir da aplicagéo de
6 pessoas sobre o piso, as aceleragdes de pico obtidas ja ultrapassam o limite de conforto

em toda faixa de variagdo do parametro K,, nas duas atividades estudadas.

Os resultados para o ndé B nao sao aqui mostrados, mas apresentam comportamentos
semelhantes. A atividade aerdbica também gera valores de aceleragdes de pico maiores

que a atividade de saltos a vontade.

5.4.3 Aplicacdo do Modelo de Carregamento Il (MC-II)

5.4.3.1 Estudo do Comportamento Geral

Essa metodologia de carregamento utiliza uma série de Fourier, apresentada na equacgao
(3.2), e baseia-se nos parametros propostos por Murray et al. [21], descritos na Tabela 2.2,
para representar a atividade aerébica. As analises dinamicas foram realizadas no intuito de

forcar a situacao de ressonancia.

Sao apresentados na Figura 5.15 (a até ), os sinais dos deslocamentos e das aceleragoes
obtidas no n6é A, para toda a faixa de pisos correspondente a aplicacdo de uma pessoa

centralizada no painel A de cada piso.
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Figura 5.15 — Graficos dos deslocamentos e aceleragdes no né A, segundo a variagéo do véo L;.

Os sinais no tempo mostrados na Figura 5.15, em termos dos deslocamentos e das
aceleracdes, apresentam uma fase transiente, mas a fase permanente é rapidamente

atingida.

Sao apresentados na Figura 5.16 (a até 1), os sinais dos deslocamentos e das aceleragdes
obtidas no né B, para toda a faixa de pisos correspondente a aplicagcdo de uma pessoa

centralizada no painel A de cada piso.
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Figura 5.16 — Graficos dos deslocamentos e aceleragbes no n6 B, segundo a variagéo do véo L;.
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Os sinais no tempo mostrados na Figura 5.16, em termos dos deslocamentos e aceleragdes,
apresentam uma fase transiente mais evidente do que os resultados obtidos do né A. Mas a
fase permanente também é rapidamente atingida. Os valores das respostas dinamicas
consideradas correspondem aos picos obtidos na fase permanente dos sinais. Para os
outros casos onde se aplicam 3, 6, 9 e 12 pessoas 0s sinais se comportaram de forma

semelhante, por isso ndo estdo sendo mostrados.

5.4.3.2 Estudo Paramétrico

Nesta secdo sdo apresentadas as aceleragbes de pico obtidas no né A (nd referente ao
painel de aplicagdo das cargas), e no né B (n6 referente ao painel adjacente ao painel de
aplicagédo das cargas), ao longo da variacdo da dimens&o das vigas secundarias (L;), de
5,0m a 10,0m.

Na Tabela 5.26 sdo apresentadas as aceleragdes maximas obtidas no né A, para todos os
pisos estudados referentes ao modelo Ill com altura dos pilares igual 5,0m. Os resultados

estdo em fungdo da dimenséo L; e do nimero de pessoas aplicadas sobre os pisos.

Tabela 5.26 — Aceleragdes de pico no no A.

a, (m/s?) Limite*
N° ISO [26],
Pessoas AISC [21]

L;=50m L=60m L=70m L=80m L=90m L;=10,0m (m/s?)

1 0,117 0,103 0,094 0,088 0,366 0,540 0,5
3 0,316 0,279 0,254 0,240 1,026 1,517 0,5
6 0,553 0,488 0,446 0,425 1,866 2,829 0,5
9 0,698 0,620 0,572 0,550 2,461 3,859 0,5
12 0,711 0,638 0,596 0,585 2,704 4,468 0,5

* Limite recomendado para locais submetidos a atividades ritmicas.

Na Tabela 5.27 sao apresentadas as aceleragcbes maximas obtidas no né B, para todos os
pisos estudados referentes ao modelo Ill com altura dos pilares igual 5,0m. Os resultados

estdo em fungdo da dimenséo L; e do nimero de pessoas aplicadas sobre os pisos.
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Tabela 5.27 — Aceleragdes de pico no n6 B.

ap (m/s?) Limite*
N° ISO [26],
Pessoas AISC [21]

L,=50m L=60m L=70m L=80m L=90m L=100m (m/s’

1 0,093 0,078 0,066 0,057 0,247 0,064 0,5
3 0,265 0,223 0,191 0,165 0,712 0,184 0,5
6 0,476 0,400 0,344 0,299 1,296 0,336 0,5
9 0,600 0,508 0,439 0,385 1,685 0,460 0,5
12 0,615 0,524 0,457 0,405 1,809 0,603 0,5

* Limite recomendado para locais submetidos a atividades ritmicas.

Os resultados das aceleragdes de pico encontradas no né A sao claramente superiores aos
encontrados no né B, a partir da comparac¢ao dos pisos de mesma dimenséao Lj. Isso porque
0 né A encontra-se no painel de aplicagdo das cargas (painel A), enquanto o né B encontra-
se no painel adjacente. As perturbacdes causadas pelo carregamento dindmico ocorrem de

forma mais critica no painel de aplicacao das cargas.

Observa-se também, que os valores das aceleracbes de pico obtidas nos nés A e B,
aumentam na medida em que se aumenta o numero de pessoas aplicadas sobre a
estrutura, para todos os pisos estudados. Porém, ndo ha diferencas significativas entre a
aplicacéo de 9 pessoas e 12 pessoas, tanto para o né A quanto para o né B. Isso ocorre
porque no caso da aplicacdo de 12 pessoas, ndo ha uma pessoa aplicada exatamente no
centro do painel A, Figura 4.4 (j). Ja na configuracdo onde se aplicam 9 pessoas sobre o
piso, Figura 4.4 (h), existe uma carga aplicada no centro do painel A. Entretanto, na medida
em que a dimensdo L; aumenta, a diferenga entre esses resultados fica maior, pois as
cargas ficam mais distantes dos apoios, enquanto os pisos ficam mais flexiveis e,

consequentemente mais suscetiveis ao aumento do carregamento.

As aceleracdes maximas obtidas da aplicacdo de 12 pessoas, para o né A foram: 0,711m/s?
para Lj= 5,0m; 0,638m/s® para Lj= 6,0m; 0,596m/s” para L;=7,0m; 0,585m/s® para L;= 8,0m;
2,704m/s? para L= 9,0m; 4,468m/s? para L;= 10,0m. Para todos os pisos, essas aceleragbes

de pico s&o superiores ao limite recomendado para areas submetidas a atividades ritmicas.

Ja as aceleracdes de pico obtidas no n6 B da aplicagdo de 12 pessoas, foram: 0,615m/s?
para L= 5,0m; 0,524m/s? para L;= 6,0m; 0,457m/s” para L;=7,0m; 0,405m/s” para L;= 8,0m;

1,809m/s? para L= 9,0m; 0,528m/s? para L= 10,0m. Diante desses resultados somente os
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pisos de 7,0m e 8,0m apresentam valores de aceleragdes de pico inferiores ao limite de
conforto, os outros pisos (L= 5,0m, 6,0m, 9,0m e 10,0m) apresentam valores superiores ao

limite de conforto para areas submetidas a atividades ritmicas.

A Figura 5.17 e a Figura 5.18 apresentam os graficos construidos com base nos valores das
aceleragdes de pico apresentadas na Tabela 5.26 e Tabela 5.27, respectivamente, obtidas a

partir da aplicagdo do modelo de carregamento Il, ao longo da variagéo do véo L;.
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Figura 5.17 — Aceleragdes de pico no n6 A, segundo a variagdo do véo L;.
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Figura 5.18 — Aceleragdes de pico no n6 B, segundo a variagéo do véo L;.
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A partir da Figura 5.17 e da Figura 5.18, percebe-se que as aceleragdes de pico nao
apresentam um crescimento continuo na medida em que o v&o L; € aumentado. Isso porque
se considera, a partir dessa proposta de carregamento, uma interagdo entre a excitagao e
as caracteristicas dindmicas dos modelos, pois os outros harménicos do carregamento
podem influenciar os outros modos de vibragcao de forma diferente para cada piso. Dessa
forma, o aumento do vao ndo necessariamente implica no aumento das aceleragbes de pico

dos pisos.

A partir dos resultados obtidos no n6 A, percebe-se que a aplicagcao de 9 e 12 pessoas gera
aceleragdes de pico superiores ao limite recomendado em todos os pisos estudados.
Enquanto que para o n6 B, a aplicacdo de 12 pessoas nos pisos com L; = 5,0m, 6,0m, 9,0m
e 10,0m também excedem o limite recomendado para areas submetidas a atividades

ritmicas.

5.4.4 Comparacéo dos Resultados dos Carregamentos

Nesta seg¢do sdo comparados os resultados das aceleragdes de pico obtidas a partir da

aplicagéo dos carregamentos | e || no modelo estrutural lll, quanto a atividade aerdbica.

Com o objetivo de avaliar a aceitabilidade dos pisos submetidos as atividades aerobicas,
esses resultados sao confrontados com os limites recomendados ao conforto humano. Os
resultados encontrados no painel A (painel de aplicagado das cargas) e no painel B (painel
adjacente ao painel de aplicacdo das cargas), Figura 5.19, sado confrontados com valores

limites para diferentes tipos de ocupacao.

Figura 5.19 — Modelo estrutural IIl.



93
5.4.4.1 Respostas Dinamicas no Painel A

Nesta secdo sdo comparados os valores para as aceleragdes de pico no né A, provenientes
das duas metodologias de carregamento no que diz respeito a atividade aerdbica. Ressalta-
se que as aceleragbes de pico correspondentes ao modelo de carregamento | (MC-I),

apresentadas nesta secao, foram obtidas com T.=0,25s e T;=0,10s.

Os resultados estdo apresentados em %g (g € a aceleragédo da gravidade e seu valor é igual
a 9,81 m/s?). Esses resultados sdo comparados com o limite de conforto humano para areas

submetidas a atividades ritmicas, que corresponde a 5,0%g.

Da Tabela 5.28 até a Tabela 5.33 sdo mostrados os resultados para o n6 A, para todos os

pisos, com L; variando de 5,0 m a 10,0 m.

Tabela 5.28— Relagdo a,/g noné A, paraLj=5,0 m.

ap/g (%) Limite
Ne recomendado*
Pessoas MC-I MCHIl ISO [26], AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%9)
1 0,510 0,650 0,791 1,193 5,0
3 1,312 1,673 2,034 3,225 5,0
6 2,168 2,765 3,361 5,633 5,0
9 2,716 3,463 4,211 7,120 5,0
12 2,717 3,465 4,213 7,245 5,0

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

Tabela 5.29 — Relagéo ap,/g no né A, para Lj= 6,0 m.

ap/g (%) Limite
Ne recomendado*
Pessoas MC-I MCHIl ISO [26], AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%g)
1 0,510 0,651 0,791 1,051 5,0
3 1,328 1,693 2,058 2,845 5,0
6 2,192 2,795 3,398 4,975 5,0
9 2,759 3,518 4,277 6,324 5,0
12 2,794 3,563 4,332 6,501 5,0

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.



Tabela 5.30 — Relag&o a,/g nond A, paraL;=7,0 m.

ap/g (%) Limite
N° recomendado*
Pessoas MC-I M-l ISO [26], AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%9))
1 0,839 1,069 1,300 0,954 50
3 2,223 2,835 3,446 2,594 50
6 3,751 4,783 5,815 4,550 50
9 4,772 6,085 7,398 5,826 50
12 4,955 6,319 7,682 6,078 50
* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
Tabela 5.31 — Relagdo a,/g no né A, para Lj= 8,0 m.
ap/g (%) Limite
N° recomendado*
Pessoas MC-| MG ISO [26], AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%9)
1 1,367 1,743 2,119 0,898 50
3 3,754 4,788 5,821 2,448 50
6 6,485 8,270 10,055 4,329 50
9 8,338 10,632 12,927 5,603 50
12 8,829 11,258 13,688 5,964 50
* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.
Tabela 5.32 — Relagdo a,/g no né A, para Lj= 9,0 m.
ap/g (%) Limite
N° recomendado*
Pessoas MC-| MG ISO [26], AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%9)
1 1,387 1,769 2,150 3,727 50
3 3,879 4,946 6,014 10,456 50
6 6,925 8,831 10,736 19,022 50
9 9,075 11,573 14,071 25,089 50
12 9,905 12,631 15,357 27,561 50

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

94
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Tabela 5.33— Relagdo a,/g no n6 A, para Lj= 10,0 m.

ap/g (%) Limite
N° recomendado*
Pessoas MC-I M-l ISO [26], AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%9)
1 1,152 1,469 1,787 5,509 5,0
3 3,229 4,117 5,006 15,461 5,0
6 5,890 7,511 9,132 28,833 5,0
9 8,034 10,245 12,456 39,338 5,0
12 9,306 11,867 14,429 45,548 5,0

* Limite recomendado em locais submetidos a atividades ritmicas.

As relagdes ap/g maximas obtidas no né A, a partir da aplicagdo do modelo de carregamento
|, correspondente a 12 pessoas e considerando o maior coeficiente de impacto (K, =3,38),
foram: 4,213%g para L= 5,0m; 4,332%g para L= 6,0m; 7,682%g para L;=7,0m; 13,688%g
para L= 8,0m; 15,357%g para L= 9,0m; 14,429%g para L= 10,0m. Para os pisos com
L;=7,0m, 8,0m, 9,0m e 10,0m, os resultados s&o superiores ao limite recomendado para
areas submetidas a atividades ritmicas, de 5%g. Para o piso com L; = 9,0m, o valor é
aproximadamente trés vezes maior que o limite recomendado. Para os pisos mais rigidos,

com L;=5,0m e 6,0m, os resultados n&o ultrapassaram o limite.

As relagbes a,/g maximas obtidas a partir da aplicagdo do modelo de carregamento |l
correspondente a 12 pessoas, para o n6 A foram: 7,245%g para L;= 5,0m; 6,501%g para L=
6,0m; 6,078%g para Li=7,0m; 5,964%g para L= 8,0m; 27,561%g para L= 9,0m; 45,548%g
para L= 10,0m. Para todos os pisos, estes resultados s&o superiores ao limite recomendado
para areas submetidas a atividades ritmicas, de 5%g, sendo que para o piso mais flexivel (L;

= 10,0m), o resultado chega a ser nove vez maior que o limite recomendado.

A seguir, a Figura 5.20 (a até f), apresenta os resultados da relagéo ay/g no n6 A para cada
piso. Sao apresentadas as curvas dos resultados obtidos com a aplicagao dos dois modelos

de carregamentos, assim como a curva referente ao limite recomendado pela norma [26].
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Verifica-se que, para os pisos com L; igual 5,0m e 6,0m, todos os resultados obtidos com o
modelo de carregamento |, ficaram abaixo do limite de norma (5,0%g), inclusive
considerando as variagdes de K,. Para o modelo de carregamento Il o resultado do piso com
L; igual 5,0m superou o limite ja a partir de 6 pessoas e para o piso com L; igual 6,0m, o
limite foi ultrapassado a partir de 9 pessoas. Percebe-se ainda, que para os pisos com L;
igual 5,0m e 6,0m, todos os resultados obtidos com o modelo de carregamento Il séo

superiores aos obtidos com o modelo de carregamento |.

Para o piso com L; igual 7,0m, os resultados obtidos com o modelo de carregamento |, foram
superiores aos resultados do modelo de carregamento Il, para o K, médio e o K, mais o

desvio-padrao. Esses valores superaram o limite da norma, a partir de 9 pessoas.

Para o piso com L; igual 8,0m, os resultados obtidos com o modelo de carregamento |, foram
todos superiores aos resultados do modelo de carregamento Il, inclusive considerando as
variagbes de K, e superaram o limite da norma de 5,0%g, a partir de 6 pessoas aplicadas.
Enquanto que para o modelo de carregamento Il, os resultados ultrapassaram o limite

proposto, a partir da aplicagéo de 9 pessoas.

Os resultados dos pisos com L; igual 7,0m e 8,0m contrariam a tendéncia dos outros pisos,
que apresentaram resultados do modelo de carregamento Il sempre superiores aos
resultados do modelo de carregamento |. Mas, como citado anteriormente, a interagédo entre
a excitagdo proveniente do MC-Il e as caracteristicas dindmicas desses modelos

(freqUéncias naturais e modos de vibragao), ndo levou ao aumento das aceleragdes de pico.

Ja os resultados dos pisos com L; igual 9,0m e 10,0m, a partir da aplicagdo do modelo de
carregamento I, superaram bastante os resultados obtidos com o0 modelo de carregamento
I. Porém, as duas metodologias de carregamento ultrapassaram o limite da norma de

5,0%g, a partir de 6 pessoas aplicadas sobre o piso.

Os resultados encontrados para as aceleragdes sao, de fato, preocupantes. Para os pisos
mais flexiveis, (L; = 8,0m a 10,0m), o critério de conforto ja € ultrapassado a partir da

aplicacao de 6 pessoas sobre o piso.
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5.4.4.2 Respostas Dinamicas no Painel B

Nesta se¢ao, sdo apresentados os valores das aceleracbes de pico no né B, provenientes
das duas metodologias de carregamento. Os resultados sdo apresentados em %g (g € a
aceleracao da gravidade). Esses resultados estdo apresentados da Tabela 5.34 até a

Tabela 5.39, ao longo da variagdo da dimens&o L;.

Também estdo relacionados nessas tabelas os limites de conforto para dois tipos de
ocupagdes, sendo que o limite de 1,5%g esta relacionado a ambientes de lojas, restaurantes

e passarelas internas e o limite de 0,5%g, esta relacionado a areas de escritorios e

residéncias.
Tabela 5.34 — Relag&o ay/g noné B, para L;=5,0 m.
ap/g (%) Limite Limite
NP recomendado** | recomendado***
Pessoas MC-I ISO [26], ISO [26],
MC-II AISC [21] AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%g) (%g)
1 0,240 0,306 0,372 0,943 1,5 0,5
3 0,700 0,892 1,085 2,703 1,5 0,5
6 1,214 1,549 1,883 4,849 1,5 0,5
9 1,505 1,920 2,334 6,116 1,5 0,5
12 1,519 1,937 2,355 6,266 1,5 0,5

** Limite recomendado para area de lojas, restaurantes e passarelas internas.
*** Limite recomendado para area de escritérios e residéncias.

Tabela 5.35 — Relagéo ap/g no né B, para Lj= 6,0 m.

ap/g (%) Limite Limite
NP recomendado** | recomendado***
Pessoas MC-I ISO [26], ISO [26],
MC-II AISC [21] AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%g) (%g)
1 0,277 0,354 0,430 0,791 1,5 0,5
3 0,803 1,024 1,245 2,272 1,5 0,5
6 1,395 1,780 2,164 4,081 1,5 0,5
9 1,747 2,228 2,709 5,179 1,5 0,5
12 1,777 2,266 2,755 5,342 1,5 0,5

** Limite recomendado para area de lojas, restaurantes e passarelas internas.
*** Limite recomendado para area de escritorios e residéncias.



Tabela 5.36— Relagdo a,/g non6 B, paraLj=7,0 m.
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ap/g (%) Limite Limite
NP recomendado** | recomendado***
Pessoas MC-I| ISO [26], ISO [26],
MC-II AISC [21] AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%g) (%g)
1 0,347 0,443 0,539 0,676 1,5 0,5
3 0,995 1,269 1,543 1,948 1,5 0,5
6 1,739 2,218 2,696 3,507 1,5 0,5
9 2,206 2,813 3,420 4,478 1,5 0,5
12 2,284 2,913 3,542 4,661 1,5 0,5
** Limite recomendado para area de lojas, restaurantes e passarelas internas.
*** Limite recomendado para area de escritérios e residéncias.
Tabela 5.37— Relagdo a,/g no n6 B, para Lj= 8,0 m.
ap/g (%) Limite Limite
NP recomendado** | recomendado***
Pessoas MC-I ISO [26], ISO [26],
MC-II AISC [21] AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%g) (%9)
1 0,697 0,889 1,081 0,584 1,5 0,5
3 2,033 2,593 3,153 1,687 1,5 0,5
6 3,554 4,532 5,510 3,049 1,5 0,5
9 4,488 5,724 6,959 3,920 1,5 0,5
12 4,624 5,897 7,170 4,125 1,5 0,5
** Limite recomendado para area de lojas, restaurantes e passarelas internas.
*** Limite recomendado para area de escritérios e residéncias.
Tabela 5.38 — Relagéo ap/g no né B, para Lj= 9,0 m.
a/g (%) Limite Limite
N recomendado*™ | recomendado***
Pessoas MC-I ISO [26], ISO [26],
MC-II AISC [21] AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%g) (%g)
1 0,778 0,992 1,206 2,519 1,5 0,5
3 2,194 2,798 3,402 7,261 1,5 0,5
6 3,905 4,979 6,054 13,211 1,5 0,5
9 5,130 6,542 7,954 17,178 1,5 0,5
12 5,654 7,211 8,767 18,442 1,5 0,5

** Limite recomendado para area de lojas, restaurantes e passarelas internas.

*** Limite recomendado para area de escritorios e residéncias.
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Tabela 5.39 — Relag&o ap/g no né B, para L;= 10,0 m.

ap/g (%) Limite Limite
NP recomendado** | recomendado***
Pessoas MC-I ISO [26], ISO [26],
MC-II AISC [21] AISC [21]
K,=2,18 K,=2,78 K,=3,38 (%g) (%g)
1 0,619 0,789 0,959 0,649 1,5 0,5
3 1,816 2,316 2,816 1,876 1,5 0,5
6 3,194 4,073 4,952 3,421 1,5 0,5
9 4,054 5,169 6,285 4,689 1,5 0,5
12 4,220 5,381 6,543 6,148 1,5 0,5

** Limite recomendado para area de lojas, restaurantes e passarelas internas.
*** Limite recomendado para area de escritérios e residéncias.

As porcentagens maximas das aceleragdes obtidas no né B, a partir da aplicagdo do modelo
de carregamento | correspondente a 12 pessoas e considerando o maior coeficiente de
impacto (K, =3,38), foram: 2,355%g para L= 5,0m; 2,755%g para L= 6,0m; 3,542%g para
L=7,0m; 7,170%g para L= 8,0m; 8,767%g para L= 9,0m; 6,543%g para L= 10,0m. Em
todos esses resultados, a relagdo ay/g € superior ao limite recomendado para areas de
escritérios e residéncias (0,5%g), e para areas de lojas, restaurantes e passarelas internas
(1,5%9).

As porcentagens maximas das aceleracbes obtidas da aplicagdo do modelo de
carregamento Il correspondente a 12 pessoas, para o n6 B foram: 6,266%g para L= 5,0m;
5,342%g para L= 6,0m; 4,661%g para L;=7,0m; 4,125%g para L= 8,0m; 18,442%g para L=
9,0m; 6,148%g para L= 10,0m. Esses resultados também s&o superiores ao limite
recomendado para areas de escritorios e residéncias (0,5%g), e também para areas de

lojas, restaurantes e passarelas internas (1,5%Q9).

A Figura 5.21 (a até f), apresenta as curvas da relagdo ay/g (%) em fungdo do numero de
pessoas para cada piso. Sdo também tracadas as curvas dos limites recomendados pela

norma [26] ao conforto humano nas diferentes condi¢cdes de utilizagao.
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Verifica-se que para os trés primeiros pisos, ou seja, L; igual 5,0m, 6,0m e 7,0m, todos os
resultados obtidos a partir da aplicacdo do modelo de carregamento Il, foram bastante
superiores ao modelo de carregamento |, mostrando-se mais conservador na avaliacao dos
pisos. Além disso, os resultados do modelo de carregamento I, ultrapassam os dois limites

da norma, de 1,5%g e de 0,5%g, ja a partir de 3 pessoas aplicadas.

Em se tratando ainda dos trés primeiros pisos, os resultados do modelo de carregamento II,
foram superiores ao limite de norma de 0,5%g ja a partir da aplicagéo de 3 pessoas, para
todos os pisos, inclusive considerando as variagbes de K. Ja com relagdo ao outro limite

proposto, de 1,5%g, os resultados variam para cada piso e para cada valor de K.

Para o piso com L; igual 7,0m, os resultados obtidos com o modelo de carregamento |,
também foram superiores aos resultados da outra metodologia de carregamento para toda a
faixa de valores de K, Esses resultados, provenientes das duas metodologias de

carregamento, superaram os dois limites da norma a partir de 6 pessoas aplicadas.

Ja para o piso com L; igual 8,0m, os resultados obtidos com o modelo de carregamento I,
foram todos superiores aos resultados da outra metodologia, inclusive considerando as
variagbes de K,. Esse resultado, assim como no n6 A, contraria a tendéncia dos outros
pisos, que apresentaram resultados do modelo de carregamento |l sempre superiores aos
resultados do modelo de carregamento |. Mas, como visto anteriormente, 0 aumento da
dimens&o L; dos pisos ndo implica necessariamente no aumento das acelera¢des de pico.
Vale ressaltar que os resultados de ambos os modelos de carregamento, superaram os dois

limites da norma de 0,5%g e 1,5%g a partir de 3 pessoas aplicadas.

Os resultados para o piso com L; igual 9,0m, obtidos com o modelo de carregamento |l,
superaram bastante os resultados obtidos pelo modelo de carregamento |, chegando a ser
trés vezes maior que o maximo obtido com o modelo de carregamento |. Porém todos,
ultrapassaram os dois limites de norma a partir de 3 pessoas aplicadas. Esses resultados
mostram que a transmissao das perturbagdes geradas em um piso proximo é de fato

significativa e demanda preocupacéo.

Os resultados para o piso com L; igual a 10,0m, sdo maiores com a aplicagdo do modelo de
carregamento |. Entretanto todos, ultrapassam os dois limites de conforto ja a partir de 3

pessoas.

Em geral, as respostas demonstram que as perturbagbes causadas pela aplicacdo de

cargas ritmicas em painéis préximos, sao preocupantes. Mesmo considerando diferentes
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tipos de ocupacgoes, os limites de conforto sdo facilmente ultrapassados, alguns, a partir de

6 pessoas aplicadas e outros a partir de 3 pessoa aplicadas.



CAPITULO 6

Consideracdes Finais

6.1 Introducéo

Este trabalho buscou avaliar o comportamento de pisos mistos em a¢o e concreto, quando
submetidos a carregamentos dindmicos provenientes das atividades humanas ritmicas,
como a ginastica aerObica e os saltos a vontade. Para isso, foram apresentadas duas
propostas de carregamentos, a fim de representar de forma realista as cargas em estudo. O
primeiro modelo de carregamento utiliza uma funcdo matematica que incorpora parametros
obtidos experimentalmente [9], que levam em consideracdo os efeitos de multiddo. O outro
modelo de carregamento utiliza outra funcdo matematica que incorpora parametros
reconhecidos pela literatura internacional [21]. As analises numéricas foram realizadas por

meio do programa computacional Ansys [27], através do método dos elementos finitos.

6.2 Conclus@es Obtidas ao Longo do Trabalho

S&o apresentados a seguir, 0s resultados alcancados com as analises dindmicas realizadas,

de acordo com a metodologia da analise proposta.

6.2.1 Modelagem Computacional

e Variacado do vao das vigas secundarias:

Percebe-se através dos resultados obtidos com a andlise de autovalores (frequéncias
naturais), que o aumento do vao das vigas secundarias leva a diminuicdo das freqiéncias
naturais. Tal fato era esperado visto que, o simples aumento dos vaos das vigas, sem
modificar outras caracteristicas estruturais, faz com que a rigidez das vigas diminua,

tornando os pisos mais flexiveis, e portanto, mais susceptiveis a vibracoes.

Percebe-se também, que o aumento da dimensdo das vigas secundarias nao leva,
necessariamente, ao aumento das aceleragfes de pico. Isso foi verificado nos resultados

das aceleracfes a partir da aplicacdo das duas metodologias de carregamento.
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e Condi¢cdes dos apoios:

Percebe-se que as condi¢des de apoio dos modelos influenciam bastante nos resultados
das freqiiéncias naturais dos pisos. O modelo computacional que considera engastes como
apoios das vigas apresentou freqliéncias naturais muito maiores que os outros modelos. Em
contrapartida, o modelo computacional que considera apoios do segundo género,

apresentou os menores valores de freqliiéncias naturais.

Ja a modelagem das colunas teve grande influéncia nos resultados obtidos das frequéncias
naturais, mas ndo modificou significativamente os modos de vibracdo. Os modelos
computacionais que incorporam as colunas geraram valores de freqUéncias naturais
intermediarios entre 0 modelo rotulado e o0 modelo engastado. Considera-se, entdo, que a
modelagem das colunas nos sistemas estruturais representa melhor uma estrutura real.

Percebe-se que o tipo de ligacdo exerce grande influéncia nas respostas dinamicas.

6.2.2 Comparacdo entre as Metodologias de Carregamentos

Em se tratando da comparacdo entre as duas metodologias de carregamentos, em grande
parte dos resultados encontrados utilizando o modelo de carregamento Il, as aceleragbes
maximas foram superiores aos resultados obtidos utilizando o modelo de carregamento |.
Isso porque a metodologia do modelo de carregamento Il, que utiliza uma série de Fourier
com 0s parametros propostos por Murray et al. [21], visa provocar a condicdo de
ressonancia nos pisos. JA a metodologia do modelo de carregamento | utiliza o CD
(coeficiente de defasagem), que considera o grau de sincronismo entre as pessoas. Na
maioria dos casos, 0s resultados mostraram que a analise na ressonancia € mais
conservadora, pois levou a valores de aceleracdes de pico bem superiores aos resultados
alcancados com o modelo de carregamento |. Na pratica, a condigdo de ressonancia pode
nao chegar a ocorrer devido a influéncia de fatores externos, por isso o0 modelo de
carregamento | fornece uma proposta mais econémica e, dependendo de cada caso, mais

realista na avaliacdo de sistemas estruturais.

No que tange as aceleracdes de pico, tanto para os resultados obtidos com ao modelo de
carregamento |, quanto para os resultados obtidos com o modelo de carregamento I, o
aumento do vao nao leva necessariamente ao aumento das acelerac¢des. I1sso porque se
considera uma interacdo entre a excitacdo e as caracteristicas dindmicas dos modelos
estruturais analisados, ou seja, a influéncia de outros harmdnicos, tanto para o modelo de
carregamento | quanto para o modelo de carregamento I, podem influenciar outros modos

de vibracéo dos pisos.



106

Além disso, a partir dos graficos das aceleracdes de pico ao longo da variacdo do vao das
vigas secundarias correspondente ao modelo de carregamento |, percebe-se pouca
dispersdo dos resultados das aceleracdes, tanto para o painel de aplicacdo das cargas,
guanto para o painel adjacente. Mas ndo houve, necessariamente, o crescimento das

aceleracdes de pico com 0 aumento dos vaos.

J& as aceleragdes de pico devido a aplicacdo do modelo de carregamento I, apresentaram
variacbes marcantes ao longo da variagdo do vao, com grande dispersdo dos resultados,
tanto para o painel de aplicacdo das cargas, quanto para o painel adjacente. Ndo ocorrendo,

necessariamente, o crescimento das aceleragdes de pico com o aumento dos vaos.
6.2.3 Analise do Conforto Humano

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstram que pisos mistos em aco e
concreto, quando submetidos a atividades ritmicas, sdo levados a niveis de aceleracdes
bastante altos. Com base em limites estabelecidos por norma [26], estes resultados
apontam que os limites de conforto humano séo ultrapassados em muitos casos e podem,

de fato, comprometer a aceitabilidades desses pisos.

Verifica-se que as acelera¢cdes de pico obtidas no painel de aplicagdo sdo, em muitos casos,
superiores ao limite proposto por recomendacdes internacionais onde o nivel de aceitacao
de vibracdes é maior. Verifica-se também, que a atuacdo dessas cargas gera perturbacdes
bastante significativas em pisos adjacentes. E importante ressaltar que a influéncia causada
por cargas dindmicas em ambientes préximos pode comprometer o conforto humano,
dependendo do tipo de ocupacdo a que se destina. Na maioria dos casos, os resultados
provenientes de ambas as metodologias de carregamento ultrapassaram os limites
propostos, inclusive para diferentes tipos de ocupacao, antes mesmo de chegar a aplicagéo

de 12 pessoas.

Outro ponto importante das analises € o nimero de pessoas atuando sobre a estrutura.
Sabe-se que o numero de pessoas praticando atividades aerdbicas pode ser maior que 12
pessoas. Um numero maior de pessoas pode levar a niveis de aceleracdes ainda maiores,
podendo ndo sé comprometer os critérios de conforto, como também a seguranca da
estrutura. Além disso, a relacdo de distribuicdo das pessoas sobre o piso adotada neste
trabalho foi de 0,25 pessoas/m?, que significa 1 pessoa em 4,0 metros quadrados. Numa
situacao real essa distribuicdo de pessoas pode ser maior e, podendo inclusive gerar niveis

de aceleracdes mais criticos.
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6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

o Realizar testes experimentais, que tornariam possivel a comparacdo dos resultados
numéricos, em termos dos deslocamentos, velocidades e aceleraces com os
valores obtidos experimentalmente, a fim de validar as andlises obtidas nesse

trabalho.

e Modelar a carga levando em consideracdo a variacdo da posicdo, estabelecendo
tracados para caracterizar cada atividade. Isso porque as atividades estudadas

nessa pesquisa também podem ter essa caracteristica.

e Variar outros parametros do carregamento como o periodo de contato, o periodo

sem contato, o coeficiente de impacto, além do nimero de pessoas aplicadas.

o Verificar a influéncia de outros pardmetros como a rigidez das vigas e a rigidez da

ligacao viga-pilar.

e Analisar modelos com a incorporacdo de dispositivos passivos de controle de
amortecimento e verificar como eles modificam a resposta da estrutura, em termos

das freqliéncias naturais.

¢ Modelar diferentes sistemas estruturais através da incorporacdo de outros painéis de
laje, com diferentes concep¢bes. Como exemplo, pode-se citar, sistemas de pisos

com mais de um andar.

¢ Analisar os modelos nhuméricos no dominio da frequéncia.
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