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RESUMO

CAMPISTA, Fernanda Fernandes. Modelagem de sistemas biodinamicos para
avaliacdo do comportamento estrutural dinamico de pisos mistos (ago-concreto) de
edificios submetidos a atividades humanas ritmicas. 2019. 243f. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é o de avaliar o
comportamento estrutural dindmico de pisos de edificagdes, quando submetidos a
atividades humanas ritmicas (atividades aerdbicas), com base em testes
experimentais e modelagem numérica. O foco desta investigacao € o de avaliar os
niveis de conforto humano de pisos, simulando as pessoas com base no emprego
de sistemas biodindmicos. Este trabalho de pesquisa considera o efeito da interacao
dindmica individuos-estrutura, a partir do emprego de modelos biodinamicos,
correspondentes a sistemas do tipo “massa-mola-amortecedor”, com um grau de
liberdade (S1GL), de maneira a representar o comportamento dinamico das
pessoas. As caracteristicas dinamicas dos sistemas biodinamicos (massa, rigidez e
amortecimento) foram determinadas mediante a realizagdo de testes experimentais;
e, também, com base na resolugdo matematica de um problema classico de
otimizagcdo, mediante a utilizacdo de Algoritmos Genéticos (AG). Em seguida,
modelos matematicos tradicionais de carregamento dinamico (modelos de “forca
dura”) sédo considerados na analise dinamica para efeito de comparagdo de
resultados. O modelo estrutural estudado corresponde a um piso misto (ago-
concreto) com dimensdes de 40m x 40m e uma area total de 1600m?. A estrutura
representa um andar interior tipico de um edificio comercial utilizado para aulas
ginastica aerdbica. O piso misto € apoiado por colunas de ago e submetido a cargas
ritmicas de ginastica aerdbica. O sistema é composto por vigas mistas e uma laje de
concreto com 100mm de espessura, e a altura das colunas é igual a 4m. A
modelagem numérica da estrutura foi realizada a partir do uso do programa
computacional ANSYS, via emprego do método dos elementos finitos (MEF). Assim
sendo, a resposta estrutural dinamica do piso misto (ago-concreto) investigado foi
avaliada em fungéo dos valores das aceleragbes maximas, RMS e VDV, com base
em critérios de conforto humano atuais. Os resultados encontrados ao longo desta
investigacao indicam redugdes quantitativas significativas referentes aos valores das
aceleragoes de pico, quando os sistemas biodinamicos s&o considerados na analise,
em comparagao com os resultados fornecidos pelos modelos matematicos de “forca
dura”.

Palavras-chave: Pisos mistos (ago-concreto); Sistemas biodindmicos; Dinamica

estrutural; Testes experimentais; Analise de conforto humano; Modelagem numérica.



ABSTRACT

CAMPISTA, Fernanda Fernandes. Modelling of biodynamic systems for evaluation of
the dynamic structural behaviour of steel concrete composite building floors
subjected to human rhythmic activities. 2019. 243f. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2019.

The main objective of this research work is to investigate the dynamic
structural response of building floors, when subjected to rhythmic human activities
(aerobics), based on experimental tests and numerical modelling. The focus of this
investigation is to assess the human comfort of floors, simulating the individuals
based on the use of biodynamic systems. This research work considers the effect of
the dynamic interaction individuals-structure, based on the use of biodynamic models
corresponding to mass-spring-damping systems, with one degree of freedom
(SDOF), in order to represent the people’s dynamic behaviour. The dynamic
characteristics of the biodynamic systems (mass, stiffness and damping) were
determined based on experimental tests, and also based on the mathematical
resolution of a classical optimization problem using Genetic Algorithms (GA). After
that, traditional dynamic loading mathematical models (“force only” models) are
considered in the dynamic analysis to results comparisons. The analysed structural
model is related to a steel-concrete composite floor with dimensions of 40m x 40m
and total area of 1600m>? The structure represents a typical interior floor of a
commercial building used for aerobics. The composite floor is supported by steel
columns and is currently submitted to aerobic rhythmic loads. The system is made
from composite beams and a 100mm thick concrete slab and the columns height is
equal to 4m. The numerical modelling of the structure was performed based on the
use of the ANSYS computational program and utilizing the Finite Element Method
(FEM) simulations. Thus, the dynamic response of the investigated composite floors
was evaluated in terms of RMS of the peak accelerations, RMS and VDV values,
based on current human comfort criteria. The results found along this investigation
have indicated significant reductions of the peak accelerations values, when the
biodynamic systems were considered in comparison with the results provided by the
“force only” models.

Keywords: Steel-concrete composite floors; Biodynamic models; Structural dynamics;

Experimental tests; Human comfort analysis; Numerical modelling.
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INTRODUGAO

Atualmente, as estruturas aliam-se tanto a multifuncionalidade das
edificacdes, como prédios residenciais com areas comerciais, lazer e pratica de
atividades fisicas, quanto tendéncias arquitetbnicas e construtivas pela ampliacdo de
espacos ao projetar estruturas com materiais mais leves e vaos livres maiores. Tais
fatos somados as exigéncias do mercado conduzem a sistemas estruturais
complexos. Portanto, exigem do engenheiro civil experiéncia, que aliados ao
conhecimento dos materiais e novas técnicas construtivas, buscam a melhor
estrutura a ser adotada.

Neste sentido, observa-se o desenvolvimento de projetos com sistemas
estruturais cada vez mais flexiveis e esbeltos, resultando em baixos valores de
amortecimento estrutural e frequéncias naturais, nos quais se aproximam a faixa de
frequéncias associadas as atividades humanas como andar, correr, saltar e dancar.
Quando as atividades humanas sao realizadas de modo coletivo e sincronizadas,
podem levar a grandes cargas dinamicas. Assim, as constru¢cdes destinadas a
residéncias, escritérios e academias tornam-se mais suscetiveis a problemas de
vibracbes excessivas, que geram desde o desconforto humano até mesmo o
comprometimento da estrutura.

Recentemente, diversas pessoas sairam assustadas de um prédio comercial
de 13 andares, devido as vibragdes transmitidas pelas atividades coletivas
realizadas por 50 pessoas no ultimo andar. Essas atividades se caracterizavam por
saltos realizados no ultimo andar, numa palestra motivacional promovida por uma
empresa, de tal modo que as vibragdes foram transmitidas aos andares inferiores e
por consequéncia causaram desconforto das pessoas (G1). Tal situagdo demonstra
a necessidade de investigar a representagdo das atividades humanas, de forma a
avaliar ainda na fase de projeto o nivel de vibragcbes em que o sistema estrutural
esta submetido, assim como ao conforto humano dos usuarios. Consequentemente,
a interacdo ser humano-estrutura precisa ser considerada ao projetar estruturas
submetidas as atividades humanas, e principalmente quando ha sincronizacdo dos

movimentos pela multidao presente.
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Diversos pesquisadores (BACHMANN et al., 1995; FAISCA, 2003; ELLIS; JI,
2004; 1SO 10137, 2007; MURRAY et al., 2016; SMITH; HICKS.; DEVINE, 2009)
representaram matematicamente o carregamento humano através de uma série de
Fourier, com base em testes experimentais, considerando uma parte estatica (peso
individual) e outra parte devido a carga dinadmica (variavel no tempo). Entretanto, tais
funcdes matematicas tem se mostrado conservadoras em relagdo ao custo final do
projeto (CAPPELLINI, 2015; GASPAR; SILVA, 2015). Entretanto, recentes estudos
tém considerado, de forma mais realista, a interacdo ser humano-estrutura, através
de modelos biodinamicos, deste modo, envolvendo a interdisciplinaridade com a
area da Biomecéanica (CAPPELLINI, 2015; JONES; REYNOLDS; PAVIC, 2011).
Neste trabalho, as atividades humanas ritmicas sao representadas pelos sistemas
biodindmicos, realizando saltos sincronizados semelhantes aos executados numa
aula aerdbica (jump).

Assim sendo, o engenheiro civil tem a responsabilidade de projetar estruturas
respeitando o estado limite de servigo, sob o ponto de vista do conforto humano em
relagdo a aceleracdo do piso. Além disso, deve-se também realizar a tradicional
verificacdo do estado limite ultimo, a fim de garantir a resisténcia e estabilidade da
estrutura, mesmo ndo levando em conta os efeitos dindmicos intrinsecos as

atividades humanas em relacdo ao conforto humano estrutural.

Motivacao

Os sistemas estruturais de pisos de edificagdes devem ser projetados de
modo a garantir os estados limites ultimos e de utilizagdo. Um ponto importante que
tem sido alvo de inumeras investigacdes, em diversos centros de pesquisa no Brasil
e no exterior, diz respeito a avaliacbes pertinentes ao bem-estar dos usuarios
(conforto humano), sob o ponto de vista da atenuacdo de possiveis vibragcbes
excessivas. Neste sentido, este trabalho de pesquisa objetiva apresentar aos
engenheiros projetistas, arquitetos e construtores a importancia da analise de
vibragcbes para a concepgao e projeto de estruturas. Para tal, pretende-se dar uma

contribuigao para esta filosofia de projeto na qual o estado limite de servigo referente
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a vibragdes pode ser preponderante para o dimensionamento, no que tange ao bem-
estar das pessoas que utilizam as edificagdes, em longo prazo, como no que diz
respeito a custos adicionais para o reparo devido a vibracdes estruturais excessivas
(desconforto humano). Diante deste contexto, torna-se relevante a consideragao
efetiva da interacdo dindmica ser humano-estrutura, de maneira a avaliar
quantitativamente e qualitativamente o efeito de agées humanas ritmicas sobre o
comportamento dindmico de pisos de edificagcdes. Desta forma, os sistemas
estruturais de pisos de edificios podem ser dimensionados de maneira mais
condizente com a realidade de pratica de projeto, satisfazendo critérios de

seguranga, conforto e economia.

Objetivos

Este trabalho de pesquisa objetiva avaliar o comportamento dindmico de
pisos de edificios, quando submetidos a atividades humanas ritmicas (atividades
aerobicas). O foco principal desta investigagao diz respeito a consideragao do ser
humano praticando atividade aerdbica, através do a partir do emprego de modelos
biodindmicos, correspondentes a sistemas do tipo “massa-mola-amortecedor’, com
um grau de liberdade (S1GL), de maneira a representar o comportamento dinamico
das pessoas mediante a consideracdo do efeito da interagdo dindmica individuos-
estrutura. As caracteristicas dinamicas dos sistemas biodinamicos (massa, rigidez e
amortecimento) foram determinadas mediante a realizagdo de testes experimentais
e com base na resolucdo matematica de um problema classico de otimizacao,
mediante a utilizagdo de Algoritmos Genéticos (AG). Em relacdo aos testes
experimentais, realizaram-se saltos individuais sobre uma plataforma de MDF com
100 pessoas, com o intuito de medir e gravar a aceleragao do corpo humano e forca
exercida pelo mesmo sobre a plataforma, objetivando a implementagdo dessas
informacdes (aceleracao e forga) para solucionar matematicamente o problema de
otimizacao. Além disso, as atividades humanas ritmicas foram simuladas através de
dois modelos de forca dura, com o intuito de compara-los com os sistemas
biodindmicos propostos. Posteriormente, realizou-se uma analise de conforto

humano do piso misto investigado, a partir da simulagdo das pessoas a partir do
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emprego de modelos biodindmico e forga dura, com base nos valores estabelecidos
por normas e recomendacgdes internacionais de projeto, no que tange ao conforto
humano. O conforto humano foi avaliado através das respostas estruturais em

termos dos valores das aceleracdes de pico, RMS e VDV.

Estrutura da Tese

Com o intuito de atender aos objetivos e a metodologia descritos
anteriormente, este trabalho de pesquisa estd subdividido em nove capitulos,
descritos a seguir.

No primeiro capitulo é realizada uma revisdo bibliografica, apresentando
trabalhos relacionados aos efeitos da interacao ser humano- estrutura sobre as
caracteristicas dinamicas dos sistemas estruturais e suas implicagbes no conforto
humano dos usuarios. Consequentemente, abordam os modelos de carregamento
dindmico das atividades humanas e por fim, os critérios de conforto humano com
base em normas e guias de projeto.

No segundo capitulo é abordada a modelagem biodinamica do corpo humano,
sob dois aspectos, sendo que o primeiro considera o ser humano apoiado a uma
base fixa, enquanto o segundo contempla o acoplamento do modelo a um sistema
de um grau de liberdade (S1GL) simulando o sistema estrutural.

No terceiro capitulo € descrito os ensaios experimentais realizados em
laboratério, sendo apresentados desde os equipamentos empregados até o registo
das informagdes pelo sistema de aquisicdo de dados.

No quarto capitulo € apresentada a metodologia aplicada na determinacéo
dos parametros do modelo biodindmico proposto para simular o ser humano nas
analises numéricas.

No quinto capitulo é apresentada a descricdo do modelo estrutural utilizado
na analise e todos os detalhes pertinentes, com a descrigdao de dimensdes do piso
misto investigado, caracteristicas dos materiais e suas propriedades fisicas.

No sexto capitulo é abordada a modelagem em elementos finitos do sistema

estrutural ilustrado no quinto capitulo, os tipos de elementos finitos adotados na
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modelagem numérico-computacional, inclusive o elemento referente ao modelo
biodinamico do corpo humano, e por fim a modelagem do amortecimento estrutural.

No sétimo capitulo é realizada a avaliagdo do comportamento dinamico do
piso misto, através de sua vibragao livre, onde foram obtidas suas frequéncias
naturais e seus respectivos modos de vibracdo, considerando a estrutura vazia e
ocupada pelas pessoas.

No oitavo capitulo é apresentada a analise dindmica da estrutura, quando
submetida as atividades humanas, através dos valores das aceleragdes e
deslocamento no dominio do tempo e da frequéncia, onde os referidos valores séo
comparados com as normas e recomendacgdes de projeto disponiveis na literatura.
Além disso, apresentou-se a comparagao das respostas entre a modelagem
biodindmica e modelos de forca dura, em termos da aceleragcdo no dominio do
tempo e frequéncia.

No nono capitulo sdo apresentadas as conclusdes, de forma a contribuir para

0 avanco desta linha de pesquisa, além de propostas para trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo sdo contemplados estudos desenvolvidos por diversos autores,
com base na definicdo do conceito de atividade humana ritmica (segéo 1.2), visando
buscar o melhor entendimento do comportamento humano, principalmente sob o
ponto de vista dos saltos ritmicos. Nas ultimas décadas, observa-se o crescente
aumento de relatos de problemas relacionado a vibracdes excessivas de estruturas
devido a presenca humana. Neste sentido, a se¢cao 1.3 apresenta os modelos de
carregamento dindmico existentes para representar as agdes humanas ritmicas.
Além disso, os trabalhos relacionados a interagdo ser humano-estrutura sao
apresentados na secao 1.4, visto que tanto as atividades humanas causam efeitos
no sistema estrutural, quanto as vibracdes estruturais afetam o ser humano presente
na estrutura. Por fim, os critérios de conforto humano, baseado em guias e normas

de projetos sao descritos na secao 1.5.

1.2 Atividades humanas ritmicas

O ser humano possui habilidade de realizar diversos movimentos corporais,
tais como andar, sentar, permanecer em pé, correr, balancgar (joelhos fletidos) e por
fim, saltar. Quando ha uma concentragéo de pessoas em ambiente de convivéncia
coletiva como academia, trabalho, eventos esportivos e danceteria, percebe-se que
a presenca humana pode ser dividida em pessoas passivas e ativas. Neste sentido,
a pessoa ativa atua como carregamento dindmico até sete vezes maiores que o
peso estatico corporal [BACHMANN; AMMANN, 1987], dependendo da atividade
realizada, enquanto a pessoa passiva [sentadas ou em pé] interage com a estrutura,
resultando na redugao da resposta e propriedades modais da estrutura [ver capitulo

1.4.1]. As Figuras 1 a 3 ilustram as atividades realizadas por pessoas ativas.
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A consideragdo do carregamento dinamico, proveniente das atividades
exercidas por pessoas ativas [Figuras 1 a 3], € importante no desenvolvimento de
projetos estruturais, além de ser considerada uma das cargas mais desafiadoras a
serem determinadas. Estas cargas dindmicas sdo o resultado de uma série de
movimentos realizados, tais como: andar, correr, sentar, salta e balango do corpo
(joelhos flexionados). O carregamento dindmico proveniente destas atividades
descritas anteriormente induz vibracées sobre o sistema estrutural, de tal modo que
dependendo de fatores como tipo e intensidade da atividade e sincronizagao, podem
causar diferentes niveis de desconforto humano.

Segundo Alves (1997), as atividades humanas podem ser divididas em duas
categorias. A primeira esta relacionada as atividades sem perda de contato com a
estrutura, como a caminhada, enquanto a segunda categoria se refere aquelas
atividades em que existem a perda de contato com a estrutura, como a ginastica

aerobica.

a) Corrida (FREEPIK) b) Ginastica aerdbica (GNT)
Figura 1 - Atividades Humanas ritmicas

=
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a) Caminhada (DEPOSIPHOTOS) b) Boate (TOTALCONTROL)
Figura 2 - Atividades Humanas ritmicas
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Figura 3 - Atividades Humanas ritmicas. Shows (CORREIO DO POVO)

A representagcdo matematica do carregamento proveniente das atividades
humanas ritmicas € um problema complexo devido as caracteristicas intrinsecas ao
individuo. Neste aspecto, nota-se que as diferencas psicoldgicas e fisioldgicas entre
os individuos, tais como idade, peso, habilidade fisica, o tipo de calgado e o modo
como cada individuo realiza tal atividade, influenciam na execugdo do movimento.
Além disso, outros fatores importantes sao os estimulos, tais como sonoros, visuais
e tateis com outros individuos, durante a atividade. Tal avaliagdo destas questbes
dificulta o desenvolvimento de um modelo de carregamento dindmico que descreva
adequadamente as a¢des humanas ritmicas. Apesar das dificuldades apresentadas
anteriormente, € necessario prosseguir nesta linha de pesquisa visando evitar
projetos conservadores e antieconbmicos, ja que busca-se atualmente desempenho
e minimizacdo de custos e materiais empregados (MCDONALD, 2015). Na
sequéncia, os movimentos referentes as atividades relacionadas ao salto sao

descritos.
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1.2.1 Atividades aerdbicas baseadas em saltos ritmicos

Os saltos de maneira geral sao caracterizados por “movimentos na diregao
vertical, removendo todo o corpo do contato com o solo por um determinado tempo”
(JONES et al., 2011). Nesta atividade, inicia-se o movimento com a preparagao ao
salto, e seguidamente sao flexionados os joelhos de forma simultdnea a sua
projecao para frente com objetivo de impulsionar o salto. Em seguida, o salto
propriamente dito € realizado, onde ha a perda de contato do individuo com o solo e
por fim, o individuo aterrissa na estrutura, retomando novamente o contato com o
solo e a preparagao para saltar-se novamente, conforme ilustragdo da Figura 4.
Alguns pesquisadores [TUAN; JI, 1985; ELLIS; JI, 1994] consideram que é o pior tipo
de atividade sob o ponto de vista do elevado impacto e forca dinamica sobre a

estrutura.
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Figura 4 - Fases do movimento (adaptado de MEGHDARI e ARYANPOUR, 2003)

Além disso, existe um subtipo de salto denominado “saltos ritmicos”, baseado
em movimentos consecutivos e sincronizado por estimulos sonoros. Este tipo de
salto produz uma resposta de vibracdo maior comparada aquela induzida por um
unico salto [TUAN; SAUL, 1985; EBRAHIMPOUR; SACK, 1989], além de
representar um comportamento comum da multiddo. A Figura 5 ilustra 0 movimento
dos saltos ritmicos. O salto ritmico ocorre mais frequentemente na presenca de
musica ou eventos em que as multidées sao incentivadas a movimentar-se, batendo
palmas ou dangando. A musica incentiva a realizacdo de saltos e, através de sua
batida, estimula um ritmo de salto especifico, de tal modo que o carregamento
dinamico na frequéncia da musica pode ocasionar grandes vibragdes estruturais
[LITTLE, 2002; PARKHOUSE; EWINS, 2006]. As instala¢des esportivas que abrigam



35

os shows, além de academias voltadas a atividades aerdbicas, séo frequentemente
mais vulneraveis a este tipo de atividade humana ritmica [BBC, 1999;
MANCHESTER EVENING NEWS, 2007]. Atualmente, a atividade aerdbica que se
enquadra nestes movimentos é denominada “Jump”, de forma que as pessoas
saltam sobre uma plataforma elastica, realizando movimentos de saltos através de
estimulos sonoros, provenientes de musicas de elevadas frequéncias para estimular
0s movimentos, conforme as Figuras 6 a 8. O jump é a atividade simulada neste

trabalho, conforme sera apresentado no capitulo 3.

I

Figura 5 - Saltos ritmicos (adaptado de MEGHDARI e ARYANPOUR, 2003)
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Figura 6 - Saltos r|tm|cos realizados no jump (PHILLYMAG)
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Figura 8 - Saltos ritmicos reallzados no jump (JUMPING- FITNESS)

Em relacdo aos saltos ritmicos, é importante notar que o formato da
representacédo grafica da forga do individuo no dominio do tempo [ver Figura 9],

apresenta variagcao de forma a medida que se aumenta a frequéncia dos saltos.
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Desta forma, saltos de baixa frequéncia representam movimentos lentos,
predominantemente realizados sem contato com a estrutura e consequentemente o
sujeito fica brevemente em repouso entre os saltos. Em vista deste comportamento,
observa-se o surgimento de dois picos e um "intervalo estacionario" onde o individuo
faz uma pausa entre os movimentos [NHLEKO et al., 2008; SIM et al., 2005]. O
espectro de forca € dominado pelo segundo harménico for¢cado devido aos dois
picos de forga ao pular lentamente [YAO et al., 2006].

Pessoa 4 Pessoa 5 Pessoa 8 Pessoa 9
5 5 5 5
o= (AALLM AA] AN
0 [ z 0 0
05 0 05 05 0 05 05 0 05 05 0 05
5i 5 5
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Figura 9 - Variagao das frequéncias dos saltos (SIM et al.,2015)

Observa-se na Figura 9 que os saltos ritmicos realizados em frequéncias mais
altas (2 Hz ou mais), o movimento torna-se mais rapido. O sujeito aterrissa na ponta
dos pés e, sem pausa ou contato do calcanhar com o chao, volta para o préximo
salto. Portanto, quanto maior a frequéncia, os dois picos de frequéncia se

aproximam até fundirem para um pico, portanto o 1° harménico domina o espectro.
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Nos saltos executados sob a frequéncia de 1.5Hz, os picos sdo aproximados e a
dominancia € dividida entre o 1° e o 2° harmdnico para diferentes pessoas.
Potencialmente, a divisdo na dominancia ocorre quando a frequéncia alvo esta entre
os dois padrbes de salto distintos e os sujeitos podem favorecer qualquer uma das
acdes de salto. Isso é observado quando pessoas saltam em frequéncias médias,
como 1,5 Hz [YAO et al., 2006].

A comparagao entre os individuos na Figura 9 demonstrou que as formas
apresentam uma tendéncia similar. Entretanto, diferengcas foram observadas nas
frequéncias mais baixas. A variacao entre individuos € menor para saltos ritmicos do
que em saltos simples. A sincronizagédo do movimento através de “batidas” resulta
em saltos mais uniformes entre os individuos [PARKHOUSE; EWINS, 2004].

1.3 Modelos matematicos de carregamento dindmico das atividades humanas

Conforme apresentado na secado 1.2, apesar da complexidade da
representacdo matematica do comportamente do ser humano, devido as suas
caracteristicas intrinsecas, ja que diferengas psicologicas e fisioldgicas sao notorias
e influenciam na determinagdo de modelos matematicos, trabalhos foram realizados
para prever matematicamente as acdes humanas ritmicas. Nessa secdo sao
apresentados os modelos desenvolvidos, desde a consideragédo de cargas estaticas

equivalentes a modelos periédicos.

1.3.1 Modelos de carga equivalente

Incialmente, as cargas dindmicas induzidas pelas pessoas foram simuladas
como carga estatica equivalente. Entretanto, ainda € comum na pratica corrente de
projeto considerar estes carregamentos dindmicos como modelos de carga estatica
equivalente. A norma brasileira NBR 6120 (2017) considera um valor minimo de

5kN/m? para saldo de dancgas e esportes [se¢do 1.5]. Segundo Ellis e Ji (2004b), o
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valor de 5 kN/m? para multiddes € usual na pratica de projeto, correspondendo

aproximadamente ao peso estatico de 6 pessoas/m?. A Tabela 1 apresenta os varios

valores de cargas estaticas equivalentes segundo diversos autores

Tabela 1 - Carga estatica equivalente de carregamentos dindmicos segundo varios autores

(JONES; REYNOLDS; PAVIC, 2011; MCDONALD, 2015)

Jones etal. | Tuan e Saul | Ebrahimpour Moreland Tilden
(2011) (1985) et al (1986) (1905) (1913)
Acgdes Estatica 'Sal_to S_e}lt(_) Salto “boucing”
ritmico periddico
Frequéncia - 2,20 Hz 3 Hz - -
Participantes 1 1 1 90 1
Carregamento 0,75 4,50 2,85 1,13 2,04
observado KN/pessoa | KN/pessoa KN/pessoa KN/pessoa | KN/pessoa
Carregamento
estatico 2,15 kKN/m? | 4,50 kN/m? 8,14 kN/m?2 3,23 kN/m? | 5,83 kN/m?
equivalente

Deste modo, pode-se compreender que a hipétese de um carregamento
estatico se trata de uma acédo externa a estrutura que é invariavel ao longo do
(AVELINO, 2008).

comportamento ndo reflete a realidade das atividades humanas ritmicas, sendo,

tempo, ou varia muito lentamente Evidentemente, este

portanto, uma simplificacao.

1.3.2 Modelos periddicos

Diversos pesquisadores (BACHMANN; AMMANN, 1987; ELLIS.; JI, 1994;
MARTINEZ et al., 2016; ISO 10137, 2007; RACIC; PAVIC, 2010b; SIM et al., 2008)
desenvolveram funcbes matematicas representando as acbes humanas ritmicas.
Logo, a partir de uma fungcdo de carregamento bem conhecida, os engenheiros

estruturais podem utiliza-la para prever o comportamento dinamico da estrutura.
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Esses modelos periodicos ainda s&o utilizados por sua simplicidade e por serem
preconizados pela norma internacional ISO 10137 (2007) e guias de projeto, tais
como o americano American Institute of Steel Construction - AISC (2016) e o
europeu The Steel Construction Institute - SCI (2009).

Modelos periddicos sao caracterizados por parametros como coeficiente de
impacto (Kp), periodo da atividade (T), e o periodo de contato dos pés com o solo
(Tc), constantes ao longo do tempo. Assim, a intravariabilidade da pessoa nao é
considerada.

O modelo de carga periddica foi proposto por diversos autores para simular a
natureza repetitiva das atividades ritmicas. Assim, Bachmann e Ammann (1987)
foram um dos primeiros modelos de carregamento dindmico com perda de contato

definido por uma fungado semisseno, conforme apresenta a equacao (1) e Figura 10.
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Figura 10 - Modelo da fungdo “semisseno” proposto por Bachmann e Ammann (1987)
[Adaptado de Bachmann e Ammann (1987)]
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Posteriormente, Bachmann et al. (1995) desenvolveram uma funcao
matematica representada por uma série de Fourier, caracterizada por uma parcela
estatica (peso estatico) e dindmica, de acordo com a equacéo (2). Onde “ri” e “@i”
sdo o coeficiente de Fourier normalizado em relagéo ao peso estatico e o angulo de
fase associado ao i-ésimo harmoénico, respectivamente. Nota-se que a equacgao (2)
apresenta uma forma mais generalista, podendo representar diversas atividades
humanas (com e sem perda de contato com o solo), desde o caminhar até saltos
ritmicos. Para isto, os autores especificaram varios valores de coeficientes de
Fourier e angulos de fase em fungdo da frequéncia da atividade. A Tabela 2

apresenta estes valores para saltos ritmicos.
< . (2 2
F(t):G+Z:Gri sin ?t—(oi (2)
i=3

Tabela 2 - Coeficientes de Fourier e dngulos de fase para saltos (BACHMANN et al.,1995)
Coeficiente de

Angulo de fase

Fourier (@) .
normalizado (r) ¢ Desidade
Atividade Frequéncia (Hz) (pessoas / m?)
r1 rz ra ®1 02 ®»3
2,0 1,8 1,3 | 0,7 0
Normal 0,25
3,0 1,7 1,1 | 0,5 0 (ginastica
Saltos aerobica)
ritmicos
2,0 1,9 | 16 |11 0 m(1-Te/T) 0,5 (casos
: Alto extremos)
impacto
3,0 1,8 1,3 | 0,8 0

Ji e Ellis (1994) e Ellis e Ji (1994) empregaram a fungcao semisseno (equagao
(3)) para a representacdo matematica de saltos ritmicos e realizaram o calculo dos
coeficientes de Fourier e seus respectivos angulos de fase em fungédo da razéo de
contato (Tc/T) para representar um pessoa ou pequenos grupos engajados em
atividades ritmicas, conforme apresentado na Tabela 3. Posteriormente, através de
testes experimentais, o coeficiente de Fourier normalizado — para cada harmdnico —
foi determinado a partir da divisdo da amplitude do deslocamento dindmico pelo

respectivo deslocamento estatico em fungdo do numero de pessoas. Nota-se,
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portanto, que esta relagdo corresponde também ao fator de amplificagao dindmica.

As equacgdes (4), (5), (6) apresentam as fung¢des analiticas para os trés primeiros

harménicos respectivamente, obtidas através da regressao dos dados experimentais

e em fungdo do numero de pessoas (p), para 2<p<64.

n=1

F() = G{l + i r, sin(z?ﬂit -, ﬂ

Tabela 3-—— Coeficientes de Fourier e angulos de fase para saltos (ELLIS; JI, 2004b; JI;

ELLIS, 1994; SMITH, A.L.; HICKS, S.J.; DEVINE, 2009).

(3)

Tipo de atividade

Coeficiente de Fourier normalizado (rn)

1 2 3 4 5 6

Aerdbica de baixo | 1.286 0,164 0,133 0,036 0,023 0,032
impacto

(0=2/3=0,67) Qi | -11/6 -511/6 -T1/2 -T1/6 -511/6 -11/2

Aerdbica de m | 1,571 0,667 | 0,000 | 0,133 | 0,000 | 0,057
alto impacto

(a=1/2=0,50) |@i | O /2 0 T2 0 /2

Salto normal m | 1,800 1,286 0,667 0,164 0,099 0,133

(@=1/3=0,33)  |gi | /6 -T1/6 -T/2 5m/6 | -6 -TT/2

r, =161p™"
r,=094p™"*
r, =044p™"

(4)
()
(6)

A norma ISO 10137 (2007) também utiliza a equacao (2) para representar

atividades ritmicas na direcao vertical. Entretanto, os angulos de fase podem ser

considerados iguais a zero. O grande diferencial desta norma esta na obtenc&o dos

valores dos coeficientes de Fourier relativos aos trés primeiros harmdnicos em

funcdo da frequéncia da atividade, conforme as equacbes (7),

respectivamente.

r, =21-015(f,)

v

8) e (9)

(7)



r, =19-017(2f,)
r, =1,25-0,133f,)
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(8)
(9)

Outras funcdes matematicas foram estudadas com o intuito de caracterizar os

saltos ritmicos. Neste aspecto, podem-se citar as fungdes cosseno ao quadrado
(cos?) — também conhecida como funcdo Hanning (ARRILLAGA; WATSON, 2003) —
e a fungédo gaussiana (distribuicdo normal). Tem-se notado que a fungdo Hanning é

capaz de se ajustar melhor a forma do sinal experimental produzido por saltos
ritmicos (CAETANO; CUNHA; MOUTINHO, 2011; FAISCA, 2003; SIM et al., 2008),

principalmente no que diz respeito ao periodo de contato, Tc, conforme pode ser

observado na Figura 11.
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Figura 11 - Ajuste de fungcées matematicas ao sinal experimental (saltos ritmicos)
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A funcéo cosseno ao quadrado é definida pela equacéo (10), além disso, o
coeficiente de impacto (kp) € apresentado na equacao (11) (AGU, 2013; CAETANO;
CUNHA; MOUTINHO, 2011).

F()=K,G COSz(EJ Para —To/2 < To/2 (10)

Extensos ensaios experimentais foram realizados por Faisca (2003),
considerando testes realizados com diversas pessoas, sujeitas a estimulos sonoros
e visuais; de maneira que sete tipos de atividades foram verificadas: saltos a
vontade; saltos em 1,5 Hz; 2,0 Hz; 2,5 Hz; 3,0 Hz; ginastica aerdbica e simulagdes
de eventos diversos, como shows musicais e torcidas de futebol. A equagao (12)
apresenta a fungdo matematica. Observa-se que o parametro “CD” [ver Figura 12] é
o coeficiente de defasagem com o objetivo de levar em conta a falta de sincronismo
entre os individuos e, portanto, a ponderagdo do carregamento dinamico da
atividade ritmica. Faisca (2003) verificou que os parametros T, Tc e K, foram bem
representados pela funcdo de probabilidade gaussiana (distribuicdo normal)
enquanto que a fungdo Hanning (cosseno ao quadrado) se ajustou melhor para

simular o carregamento dinamico.

F(t) = CD{K ; P{o,s 0,5 cos(zT—”tm Para t<T,
: (12)

F({)=0 Para T.<t<T

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros analiticos do periodo da
atividade, periodo de contato e coeficiente de impacto ajustados para a funcéo

Hanning em fungao de varios tipos de atividades ritmicas.



Tabela 4 - Pardmetros analiticos T, T, e K, para estrutura rigida (FAISCA, 2003)

45

Atividade T (s) Te (s) Kp
Ginastica aerdbica 0,44 + 0,09 0,34 + 0,09 2,78 £ 0,60
Show/torcida 0,37 £ 0,03 0,33 + 0,09 2,41+ 0,51
Saltos a vontade 0,44 £ 0,15 0,32 + 0,09 3,17 £ 0,58
Saltos (2,0 Hz) 0,50 £ 0,10 0,36 + 0,12 2,99 + 0,65
Saltos (2,5 Hz) 0,40 £ 0,03 0,30 + 0,07 3,20 £ 0,47
Saltos (3,0 Hz) 0,34 £ 0,12 0,26 + 0,14 3,06 £ 0,38

CD

1.0 -

0.9 4

0.8 4

0.7 4

0.6 4

0.5 4

0.4 -

0.3

— Saltos a vontade

N—

Nota: Valores extrapolados analiticamente até 100 individuos

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Numero de pessoas

— (Ginastica aerobica Show/torcida

Figura 12 - CD em fung¢ao da atividade e nimero de pessoas (FAISCA, 2003)
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1.4 Influéncia da interagao ser humano-estrutura

1.4.1 Consideracoes iniciais

Nas ultimas décadas, este assunto tornou-se de grande importancia no
ambito da engenharia civil. Inumeros problemas relacionados a vibragdo excessiva
de estruturas estdo ocorrendo com maior frequéncia em espacos destinados as
atividades humanas, como situagcdes reais em estadios de futebol (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2006; NHLEKO, 2009), passarelas e edificagbes (G1). A utilizagcdo de
sistemas estruturais mistos (ago-concreto) para a pratica de atividades humanas,
como ginasios, consiste em um problema complexo. Isto pode ser explicado pelo
fato destas atividades e o corpo humano apresentarem um dos seus harménicos de
frequéncias proximas a frequéncia natural da maioria das estruturas, de 4 a 8 Hz.
Conforme se observa na Figura 13, nossos 6rgaos internos (coragao, figado, rins e
bexiga) possuem frequéncias naturais neste intervalo [4 a 8 Hz] (MURRAY (1981)
apud VARELA (2004)). Consequentemente, pode ocorrer o fendmeno da
ressonancia, ocasionando mal-estar e desconforto dos usuarios (CAMPISTA, 2015;
GASPAR, 2013; GASPAR, 2015).

Cabeca 20 — 30 Hz
Olhos 20 — 90 Hz

Ombro 4 — 5 Hz \ Parede toracica 50 — 100 Hz

. Antebrago 16 — 30 Hz
Brago 5— 10 Hz i
" Maos 30 — 50 Hz

Abdébmen 4 — 8 Hz
Coluna vertebral 10 — 12 Hz

Perna dobrada 2Hz
Perna rigida 20Hz ./ ¢

Figura 13 - Frequéncias caracteristicas do corpo humano (SOEIRO, 2009)
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A situacdo anteriormente apresentada relata apenas um dos aspectos da
interagdo ser humano — estrutura, sob o ponto de vista da influéncia do sistema
estrutural sobre as atividades humanas. Segundo Han, Zhou, e Ji (2017), a interagéo
ser humano-estrutura pode ser analisada sob dois aspectos principais: como o
sistema estrutural influéncia a resposta e conforto humano (BOCIAN et al., 2015;
RACIC; CHEN, 2015; SALYARDS;HUA, 2015); além de como os humanos afetam
as propriedades dindmicas e resposta estrutural (ING'OLFSSON; GEORGAKIS,
2011; QIN et al., 2012, 2013; CHEN et al., 2015; CAPPELLINI et al., 2016). O
primeiro aspecto esta relacionado no modo que as caracteristicas dinamicas
estruturais [pisos flexiveis e rigidos], tais como massa, rigidez, amortecimento e
frequéncia natural, podem interferir na vibracdo do sistema estrutural sujeito as
acdes dindmicas como as atividades humanas, bem como na percep¢ao humana as
vibragbes. Na sequéncia, o segundo aspecto se refere nos efeitos da presenca
humana sobre a estrutura, no que diz respeito as mudancas nas propriedades
dindmicas estruturais e vibragdes excessivas da mesma.

Inicialmente, o corpo humano era considerado apenas como uma massa
inerte sobre a estrutura, conforme apresenta a Figura 14. Tal consideragao foi
amplamente  utilizada  [ALLEN; RAINER, 1975; OHLSSON, 1983],
consequentemente sua aplicagdo proporcionava a diminuicdo das frequéncias
naturais das estruturas. Entretanto, diversos estudos [ELLIS; JI, 1997;
BROWNJOHN, 1999; SACHES, 2002; SACHSE et al.,, 2003; REYNOLDS et al.,
2004;2003; REYNOLDS; PAVIC, 2006] realizados a partir do final da década de
1990, destacaram as diferencas observadas entre as propriedades dindmicas das
estruturas vazias e ocupadas em estudos de caso individuais. Segundo Ellis e Ji
(1997), a multidao atua como um sistema energizado com massa mola amortecedor
para explicar o surgimento de um novo modo de vibragdo observado nos ensaios
experimentais realizados. Similarmente, conforme os trabalhos descritos
anteriormente, as diferencas nas propriedades dindmicas sao atribuidas a interacao
ser humano - estrutura, onde as pessoas atuam como um sistema dinamico massa-
mola-amortecedor. A Figura 15 apresenta a modelagem mais simples do sistema
massa-mola-amortecedor, referente a interagdo ser humano-estrutura. O

comportamento dindmico desse sistema combinado [ser humano — estrutura] resulta
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em uma mudanca na frequéncia natural e, normalmente, propicia 0 aumento do nivel

de amortecimento do sistema.

u(t)

V )

Figura 14 - Modelo de corpo humano como massa inerte

Figura 15 - Sistema massa-mola-amortecedor representando a interagdo ser humano-
estrutura

Ainda em relag&o ao sistema dindmico massa-mola-amortecedor, a resposta
deste sistema ao carregamento humano é normalmente superestimada ao
considerar as propriedades dindmicas da estrutura vazia, resultando em uma
estrutura superdimensionada. Além disso, considerando que as propriedades
dindmicas do sistema dinadmico forem utilizadas, espera-se que o desempenho
dindmico apresente maior precisdo, bem como um projeto estrutural mais eficiente.
E importante ressaltar a dificuldade existente ao determinar as propriedades
dinamicas do sistema, visto que fatores como postura, distribuicdo das
pessoa/multiddo e caracteristicas fisicas variavel de pessoa para pessoas afetam
nas propriedades dindmicas do sistema dindmico massa - mola- amortecedor. Além

disso, a interacdo entre os ocupantes e estrutura depende da atividade realizada
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sobre o sistema estrutural. Na sequéncia, os efeitos da interacdo ser humana —

estrutura sao apresentados.

1.4.2 Efeito da interacdo ser humano-estrutura

Ellis e Ji (1997) realizaram um experimento na arquibancada do estadio de
Twickenham vazia e ocupada por 4.000 espectadores (Figura 16), assim
evidenciando a interacdo ser humano - estrutura. A Figura 16 demonstrou o
surgimento de uma frequéncia natural devido as pessoas presentes na estrutura,
bem como o aumento significativo do amortecimento estrutural quando as pessoas
estavam ocupando a estrutura. Esses fenbmenos demonstram que o corpo humano

ndo atua como uma massa inerte, mas age como um sistema massa-mola-

amortecedor sobre a estrutura.

s e 791 H
] , Z

__8 7,32 Hz g
g 2
2 > 9,41 Hz
> >

0 5 0o B 2 0 5 0 15 2

Frequéncia Frequéncia
a) Estrutura vazia b)Estrutura Ocupada

Figura 16 - Resposta dinamica do estadio de Twickenham (ELLIS; JI, 1997)

Testes em laboratério foram realizados em uma estrutura de concreto pré-
moldado, com massa de 1200 kg e frequéncia natural de 3,16 Hz (BROWNJOHN,
1999). O teste investigou a influéncia das diferentes posturas do individuo (80 kg)
sobre as propriedades dinamicas da estrutura, como apresentado na Figura 17. Os
resultados obtidos demonstraram que cada postura ocasionou um efeito diferente na
frequéncia natural da estrutura ocupada. Entretanto, todas as posturas resultaram

em diminuicdo da frequéncia natural [Figura 18], além do aumento do amortecimento
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estrutural. Apenas um pico de ressonancia devido ao envolvimento humano esteve

presente neste estudo.
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Figura 17 - Pessoa em pé sobre o sistema estrutural (BROWNJOHN, 1999)
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Figura 18 - FRFs da estrutura vazia e ocupada (BROWNJOHN, 1999)
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Falati (1999) realizou estudos com base em uma estrutura de concreto (16000
kg) ocupada por uma e duas pessoas. Duas configuragdes foram usadas para essa
estrutura; tais como, as frequéncias naturais foram 8,02 e 10,15 Hz. Este estudo
revelou que tanto a frequéncia natural diminuiu quanto o amortecimento aumentou
para ambas as estruturas ocupadas (Tabela 5). Essas conclusdes sdo consistentes

com a observagao de Brownjohn (1999).

Tabela 5 - Influéncia da ocupag¢ao humana sobre a frequéncia natural e amortecimento
estrutural (FALATI, 1999)

Configuracao Frequé:n:iza) natural Taxa de amortecimento (%)
Estrutura vazia 10,15 1,25
1 pessoa 9,96 3,11
2 pessoas 9,96 3,46
Massa equivalente de 1 pessoa 9,93 1,28
Massa equivalente de 2 pessoas 9,81 1,28

Yao et al. (2002) mediram a forga exercida sobre uma plataforma flexivel com
diferentes frequéncias naturais [4 e 6 Hz], submetida a saltos sob a frequéncia de 2
Hz. Os resultados experimentais demonstraram tanto um aumento da forga, quanto
diminuicao da aceleracédo aplicada na plataforma quando a mesma torna-se mais
rigida. A Figura 19 ilustra a resposta estrutural. Posteriormente, Yao et al. (2006)
realizaram outros ensaios, desta vez, considerando a execucdo de saltos sob uma
frequéncia de 2 Hz, sobre estruturas moveis e flexiveis com frequéncias naturais de
2 e 4 Hz, conforma a Figura 20. Similarmente ao trabalho anterior, foram obtidas as
mesmas conclusdes, bem como nota-se que ao igualar a frequéncia da plataforma e
da atividade ritmica [Figura 20], medem-se elevadas aceleragdes na plataforma,
assim ocasionando vibracdes excessivas e desconforto humano, devido o fenébmeno

da ressonancia.
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Hanagan (2005) analisou casos reais, tais como escritérios, salas de aula e
espagos comerciais; onde foram encontrados niveis de vibragdes perturbadoras pelo
caminhar humano ao redor destes espacos. Diante das tendéncias construtivas
inseridas, verificou-se a influéncias de elementos arquitetdbnicos na contribuicdo ou
ndao no amortecimento estrutural. Segundo o autor, estas avaliagbes e
recomendagdes relativas a avaliacdo das vibragdes, ainda geram resisténcia por
parte dos proprietarios das construgdes e projetistas. Em consequéncia disto, o
custo de reparo do problema tem-se mostrado muito maior do que aquele na fase de
projeto.

Racic, Brownjohn e Pavic (2010) apresentaram um novo método de medi¢cao
das forgas proveniente das atividades humanas ritmicas, através da utilizacdo de
equipamentos baseados no rastreamento do movimento do corpo através de
cameras de video especializadas [visual marker data], conforme encontra-se na
Figura 21b de modo que eventos reais sejam representados com a maior fidelidade
possivel. Foram realizados testes experimentais, de modo que uma pessoa realizou
saltos e balangou sobre uma plataforma, mediante estimulo de um metrbnomo
sincronizado a diferentes trés frequéncias (2 Hz;2.2 Hz e 2.5 Hz). Os resultados
apresentados na Figura 22, demonstraram que as maiores amplitudes da forga
foram encontradas sob a frequéncia da atividade [f=2,2 Hz] correspondente ao

harmdnico da frequéncia fundamental da plataforma [f=4,4 Hz].].
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Figura 21 - Pessoa sobre a plataforma instrumentada (RACIC; BROWNJOHN; PAVIC, 2010)
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Figura 22 - Resposta dinamica da plataforma instrumentada (RACIC; BROWNJOHN;
PAVIC, 2010)

Salyards e Firman Il (2011) investigaram o efeito das caracteristicas das
multiddes nas propriedades dinamicas de uma estrutura de concreto ocupada. A laje
de concreto com uma massa de 3960 kg e uma frequéncia natural de 6,7 Hz foi
investigada a fim de verificar os efeitos das diferentes posturas (joelhos em pé,
flexionados e individuos sentados) do ser humano. Os resultados demonstraram que
o aumento da multidao resultou na diminuicdo da frequéncia natural da estrutura

para 6,61 e 4,46 Hz, respectivamente, para individuos em pé. Essa tendéncia
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também apareceu para o caso sentado, mas nao quando os ocupantes flexionaram
os joelhos, onde as frequéncias naturais permaneceram quase iguais. O
amortecimento estrutural foi aumentado visivelmente quando a relagédo de massa foi
superior a 0,02 para todas as posturas. Os valores maximos das razdes de
amortecimento foram obtidos para postura em pé; enquanto o minimo foi alcangado
para a postura dos joelhos flexionados.

Salyards e Noss (2014) realizaram um extenso estudo sobre uma estrutura de
teste de cantilever para explorar a interagdo humano-estrutura (Figura 23). Neste
estudo, diferentes valores de frequéncia natural da estrutura (variando de 4,21 Hz a
8,05 Hz) e diferentes propor¢cdes de massa (variando de 0,167 a 0,564) foram
considerados. Os ocupantes tiveram diferentes posturas no teste. Foi demonstrado
que os ocupantes reduziram a frequéncia natural da estrutura flexivel (4,21 Hz),
mas, curiosamente, a reducao na frequéncia natural da estrutura foi quase a mesma
para todas as posturas. Para uma frequéncia natural mais alta (6,27 Hz), foi
apresentado um modo adicional de vibracdo devido aos ocupantes humanos. Nessa
estrutura, os ocupantes em pé com os joelhos retos diminuiram a frequéncia natural
da estrutura de forma mais significativa que as outras posturas e houve diferenca
significativa entre a influéncia dos ocupantes em pé e a massa adicionada
equivalente. A frequéncia natural da estrutura aumentou ligeiramente quando os
sujeitos em pé tinham os joelhos flexionados. Por fim, para maiores frequéncias
naturais da estrutura, este estudo concordou com o trabalho de Ellis e Ji (1997),
onde todas as posturas aumentaram ligeiramente a frequéncia natural da estrutura.
Em relacdo ao amortecimento da estrutura, os experimentos mostraram que os
humanos em pé com os joelhos flexionados amorteciam a estrutura mais
significativamente do que os humanos em pé com os joelhos retos. Para uma
estrutura mais rigida, essa questéo foi invertida. Além disso, 0 aumento da razdo de
multiddo (a massa de ocupantes sobre a massa da estrutura) diminuiu ligeiramente a
frequéncia natural da estrutura ocupada, enquanto ndo havia uma tendéncia clara

para a razao de amortecimento.
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a) Estrutura vazia b)Estrutura Ocupada

Figura 23 - Estrutura monitorada durante os ensaios (SALYARDS; NOSS, 2014)

Lee et al. (2014) investigaram uma vibragédo atipica ocorrida nos andares
superiores de um edificio de 39 andares na Coréia conforme observa-se na Figura
24. Neste estudo, simularam as excitagdes humanas ritmicas no centro do 12°
andar, tanto nos testes experimentais quanto no modelo obtido via elementos finitos,
com a intengdo de comparar as frequéncias naturais e aceleragdes verticais. Logo,
verificou-se que os resultados comparados convergiram a uma frequéncia natural de
2,7Hz e fator de amortecimento igual a 0,3%, o qual foi facilmente excitado pela
pratica de atividade ritmica devido a localizagdo de uma academia no décimo
segundo andar. Ressalta-se que esta frequéncia se encontra na mesma faixa
correspondente ao primeiro harménico de atividades ritmicas, apresentando maior
contributo energético e tornando-as suscetiveis as vibragdes excessivas. Os valores
de aceleracdes de 0,6 a 0,7 m/s? encontram-se no limiar dos limites recomendados

por normas e guias de projeto
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Figura 24 - Ressonéncia global dos pavimentos (LEE ET ALL, 2014)

Costa-Neves et al. (2014) avaliaram o comportamento de diferentes
estruturas mistas, com dimensdes variando de 4 m a 10 m, destinada a pratica de
atividades aerdbicas como ginastica aerobica e danga. Modelos de carregamento
dindmico foram utilizados para simular a excitagdo humana ritmica. Além disso,
mediante a realizacdo de uma analise modal, as estruturas mistas investigadas
apresentaram frequéncias fundamentais entre 4 e 8Hz, tornando-as suscetiveis a
problemas de vibragdes excessivas pela ocorréncia de atividades humanas
Corroborando tal previsdo, as respostas dinamicas da estrutura, em termos de
aceleracbes de pico e deslocamentos, foram consideradas respectivamente
inaceitaveis e aceitaveis, conforme as normas e critérios utilizados.

Jin et al. (2014) analisaram as vibragdes de um apartamento situado em uma
edificio de 33 andares, através do uso de um sistema de aquisicdo de dados para
determinar as caracteristicas dindmicas do piso e aceleracdo proveniente do
caminhar na sala de estar. Realizou-se este procedimento devido as vibracbes

causadas pelo caminhar das outras familias no pavimento superior. Deste modo,
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verificou-se que a frequéncia natural do piso [f=13.1 Hz] satisfez os limites
recomendados pela norma vigente (JGJ3-2010) [f> 5 Hz], entretanto a aceleragao
ultrapassou os valores aceitaveis pela norma JGJ3-2010. Neste sentido, as
vibragbes excessivas podem ser causadas pela pequena fina espessura da laje,
reduzindo seu peso proprio e assim comprometendo a rigidez estrutural.

Zhou et al. (2016) realizaram uma investigacéo (experimental e numérica) de
um piso construido de concreto protendido, destinado a pratica de Badminton, de
acordo com a Figura 25. As frequéncias e modos experimentais foram obtidos
mediante testes com o impacto do calcanhar (heel-drop test) e verificou-se que a
frequéncia fundamental do piso igual a 6,17 Hz situa-se abaixo do limite
recomendado de normas e guias de projeto para a execugao de atividades ritmicas.
Deste modo, o piso foi submetido a atividades humanas como o caminhar e saltos, a
fim de investigar se as aceleragdes estavam dentro do limite de conforto humano. Os
niveis de vibragdo encontrados foram satisfatorios de acordo com a percepc¢éo dos

ocupantes.

a) Vibragodes induzidas por saltos b) Modelo numérico do piso misto

Figura 25 - Avaliagdo das vibragdes do piso de concreto protendido (ZHOU et al.,2016b)

An et al. (2016) avaliaram um piso misto (ago concreto) suportado por cabos —
que apresenta otima capacidade de suporte para vaos longos e maior relagéo
resisténcia/peso, conforme a Figura 26. Entretanto, o piso — destinado como ginasio
— apresenta frequéncias naturais numa faixa entre 2,3 Hz a 3,06 Hz, bem como um
baixo fator de amortecimento, igual a 1,54%. Isto significa que a estrutura analisada

esta sujeita a vibragdes excessivas em relagdo ao conforto humano.
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a) Piso Misto b) Pessoas saltando
Figura 26 - Piso misto suportado por cabos sob atividades humanas (AN et al.,2016)

Erlina, Priyosulistyo e Saputra (2017) investigaram um piso de concreto
protendido utilizado como auditério, devido as queixas de vibracbes excessivas
durante um concerto de musica pop. A partir de ensaios experimentais, conclui-se
que a frequéncia fundamental de 4,39 Hz encontra-se na mesma regidao dos
harménicos de atividades humanas. Os autores instalaram um sistema passivo de
atenuacdo de vibragdes (amortecedor viscoso) de forma a melhorar o conforto
humano dos ocupantes, aumentando o amortecimento do piso de 4,58% a 14,51%,

conforme a Figura 27.

a) Pessoas dangando b) Atenuador passivo instalado
Figura 27 - Estrutura sob atividades ritmicas (ERLINA; PRIYOSULISTYO; SAPUTRA,
2017)
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He et al. (2017) investigaram a interagdo homem-estrutura em uma passarela
com comprimento de 10,3 m, massa total de 3500 kg e frequéncia fundamental de
2,83 Hz. Neste estudo, sete relagdes de massa (0,025 a 0,291) foram selecionadas
e consideradas as posturas dos joelhos retos [Figuras 28 a 30]. De acordo com este
estudo, a frequéncia natural fundamental da estrutura foi alterada significantemente
devido ao envolvimento humano, visto que a estrutura era relativamente flexivel. Por
exemplo, a diferenga percentual na frequéncia natural da estrutura foi de 15%
quando a estrutura estava ocupada por individuos em pé com joelhos retos (relagéo
de massa= 0,291). No entanto, a taxa de amortecimento da estrutura aumentou
drasticamente de 0,42% para 1,44% para as pessoas com os joelhos retos numa

razao de massa de 0,291.
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Figura 30 - Pessoa com joelhos flexionados durante os testes realizados (HE AT AL, 2017)

Jonas et al. (2017)

rigido destinado a fungao de escritério, submetidos a caminhada realizada por uma

avaliaram a resposta dindmica de um piso flexivel e

pessoa sob uma frequéncia de 2 Hz. Nesse sentido, a aceleragao de ambos o0s pisos
foram medidas e posteriormente comparadas. Os resultados demonstraram
superioridade das aceleragbes do piso flexivel em relagdo ao piso rigido, como
ilustra a Figura 31. Além disso, observa-se que 0 piso rigido proporciona menos

respostas dinamicas.
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Figura 31 - Aceleragdo medida durante a caminhada numa frequéncia de 2,20 Hz (JONES
et al., 2017)

Shahabpoor et al. (2017) estudaram os efeitos das pessoas paradas e
caminhando sobre as propriedades modais da estrutural. Os testes experimentais
foram realizados com 3, 6 e 10 pessoas paradas sobre a estrutural. A analise modal
experimental demonstrou que a frequéncia natural 4,44 Hz (estrutura vazia) reduziu

para 4,175 Hz na estrutura ocupada por 10 pessoas [ver Figura 32]. Além disso,
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observou-se um aumento da taxa de amortecimento de 0,60% para 2,60% ao

considerar a presencga de 10 pessoas.
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Figura 32 - FRF da estrutura ocupada com diferentes nimeros de pessoas

Gaspar (2018) realizou ensaios experimentais sobre uma plataforma rigida e
flexivel, apoiadas sobre células de carga com o intuito de determinar os sinais da
forca dos saltos, conforme a ilustragdo da Figura 33. Essas plataformas foram
submetidas a saltos realizados sob quatro frequéncias diferentes [1,89 Hz, 2 Hz,
2,27 Hz e 2,86 Hz]. Em relagdo aos valores de pico (Fp) da forga medida, a reducéo
foi maior para as frequéncias de 1,89 Hz e 2,00 Hz (28% e 25%, respectivamente),
as quais possuem o 2° harménico préoximo a frequéncia fundamental da estrutura
(f=3,84 Hz), conforme analise da

Tabela 6. Ja para frequéncias fora de ressonancia (2,27 Hz e 2,86 Hz), as
reducdes foram de 18% e 13%, respectivamente [ver

Tabela 6]. A Tabela 7 apresenta os resultados dos testes realizados, e
consequentemente percebe-se que, ha uma redugdo nas forgas geradas pelo

individuo no piso flexivel em nivel de comparagado com o piso rigido.



a) Saltos na superficie rigida

b) Saltos na superficie flexivel

Figura 33 - Saltos realizados sobre uma plataforma (GASPAR, 2018)

Tabela 6 - Forga dura gerada pela pessoa. Plataforma de forga (GASPAR, 2018)

Piso rigido Piso flexivel 30 (©
Atividade ritmica 9 Redugao (%)
Forgca (N) Forca (N) [(rigido- flexivel)/rigido]
F,=3258 F,=2348 28%
1,89 Hz (113bpm)
FRMS=1 174 FRMS=1011 14%
F,=3487 F,=2613 25%
2,00 Hz (120bpm)
FRMS=1 207 FRMS=1 023 1 5%
Fo=3425 Fo,=2798 18%
2,27 Hz (136bpm)
FRMS=1 231 FRMS=1 082 1 2%
F,=3055 Fo,=2664 13%
2,86 Hz (172bpm)
FRMS=1 180 FRMS=1 064 10%
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Tabela 7 - Deslocamentos, velocidades e aceleracdes das pessoas (GASPAR, 2018)

Piso

Atividade rigido Piso flexivel
i Acel. Vel.
ritmica (mC/zz) (m?s) Desl. (m) |Acel. (m/s?) Vel. (m/s) | Desl. (m)
ap=60,81 vp=2,35 dp,=0,137 ap=16,76 |v,=0,74 dp=0,071
1,89 Hz aRMS§19’1 VRMS4=1 2 drvs=0,097| arws=3,43 VRMSO=0'2 drms=0,024
(113bpm) am=50,56 | vm=2,02 dm=0,115 am= 9,11 |vm= 0,30 dm=0,021
+542 +0,12 + 0,008 12,87 +0,13 +0,012
ap= 69,30 | vp,=2,34 dp= 0,123 a,=39,82 |v,=1,88 dp=0,120
arvs= VRMS= drus= _ Vrms=1,0 _
2,00 Hz 21,12 1,24 0,090 aRms—15,38 7 dR|\/|s—0,082
(120bpm) am=58,10 | vm=2,04 dm=0,105| am=33,94|vn=1,66 | dn=0,100
+5,68 + 0,11 + 0,007 13,01 +0,10 + 0,008
ap,=76,04 vp= 2,09 dp= 0,116 ap,=48,38 | v,=2,00 dp=0,114
arvs=22,2 VRMS= drus= _ VrRms=0,9 _
2,27 Hz 6 113 0.073 arms=16,55 8 drms=0,067
(136bpm) am=65,20 | von=1,76 dm=0,088| am=41,52|vn=1,57 | dn=0,080
512 +0,10 + 0,007 12,29 +0,11 + 0,012
ap,=71,90 Vp=1,58 dp=0,096 ap=44,46 |v,=1,38 dp=0,085
286Hz | SRus2TE | VRUSEOS | g 0=0,0490ams=16,27 | VRSO | das=0,043
(172bpm) am=60,44 | vn=1,35 dm=10,061| an=40,89|vn=1,11 | dn=0,054
14,08 +0,08 1+ 0,006 +1,47 + 0,08 + 0,009
Notas: ap, vp, € d, referem-se aos valores maximos (positivos) dos sinais de aceleragéo,
velocidade e deslocamento, respectivamente.
am, Vm, € dn, referem-se aos valores médios dos maximos (positivos) dos sinais de
aceleragao, velocidade e deslocamento, respectivamente, seguidos de seus respectivos
desvios-padrao.

1.5 Ciritérios de conforto humano

Este capitulo apresenta critérios e normas de projeto, de modo a oferecer

orientagdo na elaboragao de projetos relacionados ao conforto humano, sob o ponto

de vista da pratica de atividades humanas ritmicas. As normas apresentadas sao

diferenciadas pelo nivel de refinamento a percep¢dao humana as vibracdes. Tal

situacado conduz tanto a avaliagbes conservadoras quanto a ndo conservadoras.
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1.5.1 Norma NBR 8800 (2008)

A norma determina os requisitos basicos em que se devem respeitar os
projetos de estruturas de acgo e mistas de ago e concreto de edificagdes. Em relagao
a verificacdo do estado limite de servico referente as vibracbes de pisos, o item
11.4.1 estabelece o dimensionamento da estrutura, tais como grandes areas que
nao possuem divisérias ou outros elementos de amortecimento, de modo a se evitar
o0 aparecimento de vibragbes transientes indesejaveis pelo caminhar humano e
outras fontes, conforme o anexo L (NBR 8800, 2008, p.110).

Referente ao item 11.4.2, relacionado aos equipamentos mecanicos que
possam produzir vibragdes indesejaveis sdo recomendados o isolamento para
reduzir ou eliminar tais vibragdes na estrutura. Esses tipos de vibragdes, que incluem
veiculos e atividades humanas ritmicas como danca, devem ser verificados também
em relagdo aos estados-limites ultimos (ELU), incluindo fadiga. O anexo K e L
pertencentes a este item descrevem respectivamente as verificagdes de fadiga e
estado-limite de servigo (ELS) devido a tais vibragdes.

Segundo o anexo L, item L.1.2 (NBR 8800, 2008), estabeleceu-se que a
frequéncia natural da estrutura deve ser superior a 3Hz. De acordo com o item L.2,
os projetos estruturais devem avaliar os problemas de vibragdes de pisos por meio
da realizacdo de uma analise dinamica, levando em conta as caracteristicas e a
natureza das excitagbes dinadmicas, por exemplo, o caminhar humano e atividades
ritmicas; os critérios de aceitacdo para o conforto humano em fungdo do uso e
ocupacao das areas do piso; a frequéncia natural fundamental da estrutura do piso;
a razdo de amortecimento modal; os pesos efetivos do piso. Este item recomenda a
avaliacdo mais precisa utilizando os procedimentos e métodos contidos nas
bibliografias no item S.4 (NBR 8800, 2008, p. 236).

O item citado anteriormente pela norma recomendou analises mais
criteriosas, entretanto, no item L.3 estabeleceu uma “avaliacdo simplificada para
atividades humanas normais”, no qual a NBR 8800 afirma que “a opg¢ao por este tipo

de avaliagéao fica a critério do projetista e pode n&o constituir uma solugdo adequada
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para o problema.” (NBR 8800, 2008, p.161). Deste modo, foram desenvolvidas duas
regras para esta avaliagdo, descritas nos itens L.3.2 e L.3.3.

Em relagdo ao item L.3.2, estruturas destinadas ao caminhar humano
constante, como residéncia e escritério, a frequéncia natural ndo deve ser inferior a
4Hz e deslocamento vertical do piso causado pelas agbes permanentes e variaveis
abaixo de 20 mm.

Em pisos onde as pessoas saltam ou dancam de forma ritmica, como os de
academias de ginastica, saldes de danga, ginasios e estadios de esportes, o item
L.3.3 especifica que a menor frequéncia natural ndo pode ser inferior a 6Hz e em
casos em que atividade seja muito repetitiva, como a ginastica aerodbica, a
frequéncia natural devera ser aumentada para 8Hz. Essas condicbes ficam
satisfeitas, se o deslocamento vertical total causado pelas agdes permanentes,
excluindo a parcela dependente do tempo, e variaveis, considerando a viga como
biapoiada e usando as combinacdes frequentes de servigo, respectivamente nao

ultrapassarem 9 mm e 5 mm.

1.5.2 Norma NBR 6118 (2014)

Esta norma estabelece os requisitos basicos que sédo exigidos em projetos de
estrutura de concreto simples, armado e protendido, excluindo os que empregam
concreto leve, pesado ou outros especiais.

A verificagdo do estado limite nesta norma é baseada no item 13.3.2 (NBR
6118, 2014, p. 69), avaliando os limites estabelecidos de deslocamento da estrutura
mediante os valores praticos contidos na tabela 13.2 (NBR 6118, 2014, p. 70). Esta
tabela indica valores relacionados a quatro tipos de efeito a analisar, onde o utilizado
sera referente a aceitabilidade sensorial em relacéo a vibracdes de pisos. De acordo
com a tabela referida, o deslocamento estatico limite & considerado a L/350, onde “L”
€ 0 menor vao do piso, e o deslocamento estatico considerado € aquele devido a
parcela de cargas acidentais.

A anadlise das vibragbes excessivas pelo item 23.3 é realizada em regime

linear no caso de estruturas usuais. Com o intuito de evita-las, e assim garantir um
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comportamento satisfatério das estruturas sujeitas a vibragao, € necessario o maior
afastamento possivel da frequéncia natural da estrutura (fn) da frequéncia critica
(feritica). A equagao (13) representa a relagao da frequéncia natural da estrutura (fn) e

critica (feritica).

fn 2 1’2 fcritica (1 3)

A equacéo (13) é analisada de forma que, afastando a frequéncia natural da
estrutura da frequéncia critica busca-se evitar o fendmeno da ressonancia entre a
estrutura e a acao dindmica atuante e, consequentemente minimizar o desconforto
humano devido as vibragdes excessivas. De modo a reduzir tais vibragdes sao
realizadas agdes sobre a estrutura como aumento de rigidez e massa para modificar
a frequéncia natural e também elevar a taxa de amortecimento estrutural (NBR 6118,
2014, p. 172). Na falta de valores determinados experimentalmente, adota-se os
valores indicados na Tabela 8 para a feritica.

Em estruturas onde as recomendacdes anteriores ndo possam ser atendidas,
deve ser realizada uma analise dindmica mais meticulosa utilizando as normas

internacionais, caso nao exista norma brasileira especifica.

Tabela 8 - Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a
vibracdes pela acéo de pessoas (NBR 6118, 2014, p. 173)

Caso feritica (HZ)

Ginasio de esportes 8,0

Sala de danca ou de concertos sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 3,0a4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres 1,6a4,5

Conforme Varela (2004), uma analise baseada somente em frequéncias
minimas nao é aconselhavel, pois a estrutura em casos fora de ressonancia pode

apresentar vibragdes indesejaveis com a for¢a dinamica atuante.
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1.5.3 Norma ISO 10137 (2007)

A norma ISO 10137 (2007) da International Organization for Standardization
fornece recomendacdes para a avaliagdo das vibragdes de edificios e passarelas,
abrangendo a receptagdo destas vibragdes a ocupacdo humana em edificios e
passarelas e também o conteudo e estrutura da edificacao.

A avaliagao das vibragdes, segundo o item 4.1 (ISO 10137, 2007, p. 4), leva-
se em conta as caracteristicas da fonte de vibragdo, o caminho transmissor e o
receptor. De forma que as vibragdes percorrem um trajeto denominado caminho de
transmissao até chegar finalmente aos receptores destas vibragdes, sendo estes,
sujeitos aos critérios do estado limite de servigo (ELS).

De acordo com o item 4.2.1 (ISO 10137, 2007, p. 5), a excitagdo humana
representa uma fonte de vibragao no interior da edificacdo. Além disso, as atividades
humanas ritmicas séo classificadas de classe A no item 6.2.1 (ISO 10137, 2007, p.
9), da norma, na qual atuam como fonte de vibragdo no tempo e espaco.

O anexo C descreve os critérios de vibragao relativos a resposta humana,
onde comenta a influéncia de inumeros fatores, tais como as caracteristicas do
individuo, atividade exercida e expectativa do individuo as vibragdes, na
aceitabilidade aos niveis de vibracao.

Segundo o item C.1.1.2 (ISO 10137, 2007, p. 33), as vibragdes sao
analisadas usualmente pela aceleragdo, entretanto, a percepg¢ao a diferentes niveis
de intensidade ocorre também pela frequéncia do movimento e posicionamento do
individuo (em pé, sentado ou deitado), portanto € necessario que as aceleragdes
sejam filtradas. Esses filtros ou paradmetros de ponderacdo de frequéncia séo
apresentados na ISO 2631-1 (1997) para situagdes em que a dire¢do da vibragéo
critica é especificada ou utiliza-se a 1ISO 2631-2 (2007) quando o sentido critico é
desconhecido. A norma ISO 2631-2 (2003) ndo oferece uma orientagdo sobre os
critérios de aceitacao, entretanto a ISO 2631-2 (1989) permite a utilizacdo de parte
relevantes desta edicdo para serem utilizados como critérios para vibragbes em
edificios, sendo assim, reproduzidas em um formato no anexo C da ISO 10137
(2007). E importante ressaltar que a faixa de frequéncia coberta é de 1 a 80 Hz. A

Figura 34 representa o posicionamento do individuo diante das vibragdes.
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O valor limite da aceleragao (RMS) é determinado pela multiplicacdo dos
coeficientes fornecidos na Tabela 9, em fungcdo da destinacdo da estrutura, do
periodo do dia e do tipo de vibragéo, pelos valores das curvas-base (Figuras 35 a

Figura 37), em funcdo da dire¢cao das aceleragoes.

Superficie

Superficie / de apoio

de apoio

Superﬂcie%

de apoio

Figura 34 - Diregdes das vibragdes (ISO 2631-1, 1997)

A aceleragao da aceleragdo RMS ponderada (the weighted RMS acceleration)

€ calculada pela equacgao (14), conforme a ISO 2631-1 (1997):

1 T ) 1/2
a, = {;{aw (t) dt} (14)

Onde aw (t) é a aceleracado ponderada (translacional ou rotacional) em fungao

do tempo; e T € o periodo de tempo em que a aceleragao é medida.



70

Tabela 9 - Faixas dos fatores de multiplicacdo usados em muitos paises para magnitudes
satisfatérias especificas de vibragdes de edificios com respeito a resposta humana (ISO
10137, 2007, p. 34)

Fatores de multiplicagdo para a curva base (
Figura 35,

Local Tempo
Figura 36 e Figura 37) @

Vibragdes por excitagcao
transiente com varias
ocorréncias ao dia

Areas de trabalho Dia 1 1
criticas (salas de
operacao de hospitais,

Vibragao continua
e intermitente ®

laboratorios de precisao, Noite 1 1@
etc.)
Residéncias Dia 234 30 3 90 @ ().
(apartamentos, casas e )

hospitais) Noite 1,4 1,4 a20
Escritérios "silenciosos" | Dia 2 60 a 128 @

(calmos) Noite 2 60 a 128
Escritorios em geral Dia 4 60a 128 @

(escolas, etc.) Noite 4 60 a 128
Saldes de conferéncias e| Dia 8 90 a 128 @

oficinas Noite 8 90 a 128

NOTA 1: Para avaliar os efeitos de um sinal de vibracdo contendo dois ou mais
componentes de frequéncia discretos, 0 método do valor médio a quarta poténcia
(the root-mean-quad; (rmq)) pode ser empregado (ver ISO 2631-2:1989, Anexo B)

NOTA 2: Esta tabela foi adaptada a partir da ISO 2631-2:1989, Anexo A.

(@) Esses fatores levam a valores de magnitudes de vibragédo abaixo dos quais a
probabilidade de comentarios adversos € baixa (qualquer ruido acustico causado por
vibragao estrutural ndo € considerado).

(b)  Dobrar as magnitudes de vibracdo sugeridas pode resultar em comentarios
adversos, e isto pode aumentar significativamente se as magnitudes forem
quadruplicadas (quando disponivel, as curvas de dose/resposta podem ser

consultadas).
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"Vibragcbes continuas" sado aquelas com uma duracdo de mais
de 30 min por 24 h; "vibragdes intermitentes" sdo aquelas com mais de 10
acontecimentos por 24 h.

(c) Magnitudes de choque impulsivo em salas de operagédo (hospitais) e areas
criticas de trabalho referem-se a periodos de tempo em que as operagdes estdo em
andamento ou o trabalho critico esta sendo realizados. Em outros horarios,
magnitudes tdo elevadas como aquelas para residéncias s&o satisfatorias desde que
exista devido acordo e aviso.

(d) Em areas residenciais, existe uma grande variacdo na tolerdncia as
vibragdes. Os valores especificos sdo dependentes de fatores sociais, culturais e
psicologicos.

(e) A relacdo entre o numero de eventos por dia, magnitudes e duragdées nao
esta bem estabelecida. No caso de detonacéo (uso de explosivos), e para mais de
trés eventos por dia, a seguinte relagao proviséria pode ser usada para modificar os
fatores de residéncias na coluna 4 da tabela. O procedimento envolve uma
multiplicagdo do valor da magnitude da vibragao por um fator numérico F = 1,7N-%5T-
d onde N é o numero de eventos de um dia de 16 h; T é o periodo de duragdo do
impulso e o sinal de decaimento para um evento, em segundos, (a duragdo de um
evento pode ser estimada a partir dos pontos de movimento/histérico de tempo de
10% (-20dB)); d é zero para T menor que 1 s. Para estimulos de curta duragéo, ha
evidéncias de que a resposta humana para pisos de madeira tenha d = 0,32, e para
pisos de concreto d = 1,22. Este fator numérico ndo se aplica quando os valores séao
inferiores aqueles apresentados para o caso de vibragao continua.

(f) Na escavagdo de pedras de grande tenacidade, onde perturbagdes
subterrdneas causam vibracbes em frequéncias altas, um fator de até 128 ¢é
satisfatorio para iméveis residenciais em alguns paises. Fatores menores de 60
somente se aplicariam a estruturas frageis ou areas sensiveis.

(g) As magnitudes para choques impulsivos em escritérios e oficinas ndo devem
ser aumentadas sem considerar a possibilidade de interrupcédo significativa da
atividade do trabalho.

(h) A acéo de vibragbes em operarios executando certos processos numa oficina
mecanica ou industrial deve estar numa categoria separada. A ISO 2631-1 (1997) se

aplica melhor a esta categoria.
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A norma estabelece que as aceleragdes devem ser avaliacdo em valores de
dose de vibragéo (Vibration Dose Values) — VDV em casos em que a relagao entre o
valor de pico e o valor RMS exceder mais que seis. A equacao (15) apresenta a
aceleracao VDV, conforme a ISSO 2631-1 (1997).

VDV = U[aw(t)]“ dt} (15)

Onde aw (t) € a aceleragéo ponderada (translacional ou rotacional) em fungao
do tempo; e T é o periodo de tempo em que a aceleragao é medida.

Embora os valores de dose de vibracdo (VDV) nédo sejam ainda usados
amplamente, eles tém sido empregados em alguns paises quando a relagao entre o
valor de pico e o valor RMS ultrapassar seis (ISO 10137, 2007). Na Tabela 10 estédo
representados os valores limites de VDV em fungéo do grau de sensibilidade e local

investigado.
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Tabela 10 - Valores de dose de vibragao (m/s'7%) acima dos quais varios niveis de
comentarios adversos podem ser esperados em edificios residenciais (ISO 10137, 2007, p.

35).
Baixa probabilidade Possiveis Provaveis
Local de comentarios comentarios comentarios
adversos adversos adversos
Edificios
residenciais 16 0,2a04 0,4a0,8 0,8a1,6
horas diurnas
Edificios
residenciais 8 0,13 0,26 0,51
horas noturnas

E necessario ressaltar que, os fatores de multiplicacdo fornecidos na Tabela
9sao aplicaveis também no caso da avaliagao de vibragcdes em VDV.

O item C.2.3 considera que a avaliagao dos efeitos das vibracdes pelas
pessoas varia conforme o movimento realizado, logo a percepgdo de uma pessoa
parada e outra se movimentando € diferenciada. Avaliam-se estas vibragcbes
considerando dois critérios, sendo o primeiro pelas pessoas paradas em meio a um
publico, onde o limite de vibracdo vertical na auséncia de informagdes € obtido na
Figura 3 com um fator de multiplicagdo de 200. O segundo critério é a seguranga do
publico em geral, de forma a prevenir casos extremos de vibragdo que possam gerar
panico, onde o limite considerado € um fator de multiplicacao de até 400 para ser
aplicado nas curvas basicas das Figuras 36 a 38.

Em relagdo a resposta dindamica de pisos submetidos a atividades humanas
ritmicas, a ISO 10137 (2007) recomenda a avaliagao proposta porGuia pratico do
AISC (Murray et al.,2016) e Wyatt (1989).

1.5.4 Norma Inglesa BS 6472-1 (2008)

Esta norma fornece um guia para avaliar a exposicdo humana a vibragdes em
edificios. E importante ressaltar, que a norma ISO 10137 (2007) também considera a
atuacgao de diversos fatores que interferem na percep¢ao humana as vibragdes. Tais

fatores a ser avaliados sdo: atividade exercida na estrutura, fatores sociais e
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culturais, além da frequéncia e a direcdo da vibragcado. Pela norma, tais vibragdes
podem ser classificadas em continuas, intermitentes e ocasionais. Observa-se no
item 3.2.1 da BS 6472-1 (2008) que a faixa de frequéncia considerada varia de 0,5
Hz a 80Hz.

Baseado nos fatores que influenciam na percepcdo dos individuos as
vibragdes, devem-se filtrar as aceleragdes através dos coeficientes de ponderagao
(“Wy” para aceleragdes verticais e “Wq” para aceleragdes horizontais) nesta norma e,
adicionalmente, na norma BS 6841 (1987). De acordo com o item 3.2.2 da BS 6472-
1 (2008), a sensibilidade do individuo a vibragao vertical € mais perceptivel na faixa
de frequéncia de 4 a 12,5Hz, bem como na vibragdo horizontal atua na frequéncia
de 1 a 2Hz.

O limite de percepc¢ao da vibragao continua pelos individuos é variavel, de tal
forma que estudos apontam que metade das pessoas de uma tipica populagao pode
perceber uma aceleracédo de pico de 0,015 m/s? quando estdo sentadas ou em pé.
Um quarto dessa populagao pode perceber um valor de 0,01 m/s?, e o ultimo quarto
da populagao percebe um valor de 0,02 m/s2. Tais limites podem ser ligeiramente
maiores quando as vibrag¢des tem um periodo de duragédo menor que 1s.

Em relacdo aos efeitos das vibragées dos edificios sobre um individuo, a
norma estabelece a utilizagcdo dos valores de dose de vibracdo (VDV) para melhor
avaliagcao de tais efeitos. Tal método conduz a uma avaliacido consistente de
vibragdes continuas, intermitentes, ocasionais e impulsivas e se correlaciona bem
com as respostas subjetivas. O valor de dose de vibragao (VDV) é representado pela
equacéo (16), conforme a BS 6472-1 (2008).

T 0,25
VDV, 4 dia/noite = [Ia4(t)dt} (16)
0

Onde:
VDV b, dianoite € 0 valor de dose de vibragdo (em m/s"’%), sendo que o
subscrito “dia/noite” refere-se ao periodo de 16 horas para o dia (por exemplo, das

7h as 23h) e ao periodo de 8 horas para a noite (por exemplo, das 23h as 7h);
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a(t) é a aceleracdo ponderada (em m/s?), usando os coeficientes de
ponderagcdo “Wp” (aceleragdo vertical) e “Wq” (aceleragdo horizontal) conforme
apropriado;

T é o periodo total de tempo (em s) do dia ou da noite durante o qual a
vibragao pode ocorrer.

Quando a vibracdo é constante e com regulares repeticbes, a medicédo é
realizada utilizando apenas uma amostra representativa, de “r” segundos. Se o valor
de dose de vibragao for “WVDVy, 177, logo o valor total de dose de vibragao para o dia,

“VDVbui, dia”, € fornecido pela equacgao (17):

0,25
tday

VDV 44 da = e x VDV /4 - (17)
E importante ressaltar que o valor de dose de vibragdo (VDV) tem maior
influéncia da magnitude da vibragc&o do que sua duragao.
Onde “tsay” (em s) é a duragao de exposi¢ao por dia.

Se, durante qualquer periodo de avaliagao, existir um total de “n” episédios de
vibragdo de varias duragdes (tn), cada um com um valor de dose de vibragdo de
“VDVbuig, tn”, 0 valor total de dose de vibracido para o periodo do dia ou noite, € dado

pela equagao (18):

heN 0,25
VDV b/d,dia /noite (ZVDV bz‘/d,th (18)
n=1

Em casos de vibragcédo continua, onde se caracteriza pela amplitude constante
e relacao entre a aceleracdo de pico e RMS de, aproximadamente, 3 a 6; uma
aproximacao do valor de dose de vibragao pode ser feita, sendo esta denominada
de valor de dose de vibragédo estimado (eVDV), de acordo com a equacgao (19). A
aplicagao do eVDV né&o é recomendado para vibragdes com caracteristicas variaveis
ao longo do tempo ou choques (BS 6472-1, 2008, p. 16).

eVDV =l,4xa(t), xt"” (19)
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No que diz respeito as fontes de vibragdes dos pisos, a BS 6472-1 (2008)
distingue os pisos de baixa e alta frequéncia, baseando-se nas respostas dinamicas
e a excitacdo humana.

Os pisos com frequéncias naturais menores que a faixa de variacdo de 7 a 10
Hz sdo denominados como estrutura de baixa frequéncia, sendo mais susceptivel a
ressonancia, provenientes de atividades humanas. Quando tais pisos possuem
frequéncias naturais maiores que a faixa de variacado de 7 a 10Hz, sdo considerados
como piso de alta frequéncia. Logo, a probabilidade de serem excitados em
ressonancia com a atividade humana praticada sobre eles € bem menor.

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores de dose de vibragdo (VDV), com

a finalidade de avaliar as vibragdes baseado no conforto humano.

Tabela 11 - Valores de dose de vibragao (m/s'7%) que podem resultar na probabilidade de
comentarios adversos em edificios residenciais (BS 6472-1, 2008, p. 12)

Baixa Possiveis Provaveis
L probabilidade de . o
ocal comentarios comentarios comentarios
adversos adversos adversos®
Edificios
residenciais 16 0,2a04 0,4a0,8 0,8a1,6
horas diurnas
Edificios
residenciais 8 0,17a0,2 0,2a0,4 0,4a0,8
horas noturnas

(1) Comentarios adversos nao sdo esperados para valores abaixo desses limites.
(2) Comentarios adversos sao provavelmente esperados para valores acima desses
limites.

Em locais como escritérios e oficinas, fatores de multiplicacédo de 2 a 4,
respectivamente, deve ser aplicados nos valores da para 16 horas diurnas.

Os valores apresentados na Tabela 4 representam o melhor julgamento sobre
a sensibilidade humana as vibragbes e podem ser usados tanto para vibragdes
horizontais quanto para vibragdes verticais, contanto que os valores em VDV sejam
corretamente ponderados. Comenta-se na norma que fatores externos, tais como
ruidos, estalos e efeitos visuais exercem influéncia sobre a sensibilidade humana as
vibragbes. A norma BS 6472-1 (2008) considera que ha uma imprecisdao da
aceitabilidade sensorial dos individuos as vibragbes, mesmo que se utilizem os

melhores métodos de obtencgao de tais limites.
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1.5.5 Guia do SCI (2009)

Este guia fornece orientagao para o projeto de pisos submetidos a vibragoes,
através da publicagao P354 concebida pelo The Steel Construction Institute (SCI)

A avaliagado das vibragdes pela percepcdo humana € medida em termos de
aceleracdo RMS, visto que melhor representa a vibragdo ao longo tempo. Os
critérios de obtencao da aceleracdo RMS sdo os mesmos utilizados pela norma ISO
10137 (2007) e a BS 6472-1 (2008), no qual influem a frequéncia e diregcao da
vibrag&o. Logo, os coeficientes de ponderagao utilizados para filtrar as aceleragdes
s&o aqueles fornecidos nas normas BS 6841 (1987) e ISO 2631-1 (1997).

No caso de vibragdes intermitentes (por exemplo, atividades de caminhada), o
guia SCI (2009) recomenda o uso de valores de dose de vibracdo (VDVs) para a
avaliacéo de vibragbes conforme as normas ISO 10137 (2007) e BS 6472 (1992).
Em relacdo ao critério de conforto humano quando atividades ritmicas sao
praticadas sobre pisos, o guia cita que ndo ha um consenso em relagado aos valores
limites de aceleragdo para estas atividades. Em virtude de tal situagdo, o guia

recomenda seguir as orientagdes fornecidas pelo guia pratico do AISC.

1.5.6 Guia Pratico do AISC (2016)

Este guia foi elaborado pelos pesquisadores Murray, Allen e Ungar (1997),
com o objetivo de apresentar os principios basicos e ferramentas analiticas para a
avaliagao dos sistemas de pisos e passarelas submetidas as vibragdes oriundas de
atividades humanas, e também fornecer orientacbes de medidas corretivas em
estruturas com problemas.

O critério de avaliagdo das estruturas neste guia para baseia-se na
aceleracao de pico, através da relacdo ap/g .Estes valores sdao comparados aos
limites recomendados pela na curva base da ISO 2631/2 (1989), ilustrada na Figura
38, fornecidos pela norma International Standard Organization, que representa o

limite no qual as aceleracdes verticais passam a ser perceptiveis. Os valores limites
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apresentados podem variar numa faixa de 0,8 a 1,5 vezes dos valores

recomendados de acordo com a duragéo e a frequéncia da vibrag&o (AISC, 2003).

Este guia considera que apenas uma componente harménica, em fungéo do

tempo, seja coincidente com a frequéncia natural da estrutura, na tentativa de

causar a ressonancia, de acordo com a equagao (20):

F(t) = Py cos( 27 f,t)

Onde:

F(t): forga representativa da atividade humana ao longo do tempo (N);

P: peso do individuo;

i multiplo harmonico da frequéncia do passo;

ai: coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harmonico da atividade;

fo: frequéncia do passo da atividade (Hz);

t: tempo (s).

(20)

Na Tabela 12 sdo apresentados valores da frequéncia do passo da atividade

(fo) e coeficientes dinamicos (ai) associados aos diversos tipos de atividades

humanas.

Tabela 12 - Faixas de frequéncias de atividades humanas (AISC, 2016, p. 12)

Frequéncia de excitacdo do passo (fp) e coeficientes dindmicos™* (ai)

Harmdnico Caminhada Atividade aerobica Danca
I fp (HZ) Qi fp (Hz) Qi fp (Hz) Qi
1 16a22 0,5 2,0a2,75 1,5 1,5a3,0 0,5
2 32a4/4 0,2 40a5,5 0,6 - -
3 4,8a6,6 0,1 6,0 a 8,25 0,1 - -
4 6,4a8,8 0,05 - - - -

* Coeficiente dinamico significa o pico da forga senoidal dividido pelo peso da

pessoa.
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Figura 38 - Valores de aceleracao de pico recomendados para o conforto humano devido a
atividades humanas (AISC, 2016, p. 7)

A aceleracao de pico das atividades ritmicas € determinada sob dois tipos de

célculos, sendo o primeiro referente a estrutura em ressonancia (f=fn), onde a

frequéncia natural do piso € igual ou proxima a frequéncia de excitagao da atividade

ritmica exercida, e o outro quando a estrutura encontra-se afastada da frequéncia de

excitacdo das atividades ritmicas (f~>1,2f). Estes calculos estdo representados nas

equacdes (21) e (22).

Em ressonancia (f=fn):

a, _ L3a;w,

g 28w,

Acima da ressonancia (fn>1,2f):

(21)



Onde:

ap/g: razéo entre a aceleragao de pico e a aceleragao da gravidade;

ai; coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harmonico da atividade;
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wp: carga efetiva por unidade de area das pessoas distribuidas sobre o piso;

wt. carga total por unidade de area do piso, incluindo os ocupantes;

&: taxa de amortecimento modal (amortecimento critico).

Os valores de aie wp sdo apresentados na Tabela 13, em fungao da atividade

ritmica realizada sobre a estrutura.

O guia menciona a ocorréncia de muitos problemas de vibragdes em estrutura

pela proximidade dos harmonicos mais altos das atividades ritmicas com a

frequéncia natural da estrutura, devido ao relatado é utilizado a equagao (21) para

obtencdo da aceleragdo de pico. Entretanto é importante observar que as

aceleragbes geradas a partir dos harménicos mais baixos (primeiro ou segundo) da

atividade podem apresentar valores consideraveis, que influenciam de certa forma

na estrutura, por este fato utiliza-se a equacao (22).

Tabela 13 - Carregamento estimado durante atividades ritmicas (AISC, 2016, p. 38)

AN Peso dos A
Frequéncia -
qda participantes™ Coeficiente | ¢ar9a@ .d.lnamlca
Atividade . dinamico (0ii"wp)
atividade, f (aii)
(Hz) kPa | psf ! kPa psf
panga:primeiro 15-3 | 06 |125| 05 03 | 62
armoénico
Concertos ou
eventos esportivos:
Primeiro harménico 1,5-3 1,5 31,0 0,25 0,4 7,8
Segundo harménico 3-5 1,5 31,0 0,05 0,075 1,6
Exercicios de saltos:
Primeiro harménico 2-2,75 0,2 4,2 1,5 0,3 6,3
Segundo harménico 4-55 0,2 4,2 0,6 0,12 2,5
Terceiro harménico 6 —8,25 0,2 4.2 0,1 0,020 0,42
*Com base na maior densidade de participantes para condigcbes comumente
encontradas. A densidade dos participantes pode ser maior para eventos
especiais.
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Existe outra maneira de se determinar a aceleragdo maxima, no qual
contabiliza todos os harménicos, que é expressa pela equacao (23) (Allen, 1990) e
AISC (2016):

a - [Zail’s ]1/1,5 (23)

Onde ai € a aceleracao de pico para o i-ésimo harménico.

As aceleracbes maximas obtidas nas equacbes 20 a 22 sdo entéo
comparados com o valor limite de aproximadamente 5% da gravidade obtida pela
curva base da I1SO 2631/2 (1989) na Figura 38, relacionada as atividades ritmicas. E
importante comentar que as areas adjacentes aos locais onde sao praticados
exercicios ritmicos, apresentam uma grande sensibilidade a estas atividades
ritmicas. Portanto, o valor da aceleracdo maxima am deve ser reduzida nestas areas
com grande sensibilidade, conforme o modo de vibracao da estrutura.

As forgas dinamicas geradas pelas atividades ritmicas tendem a ter grandes
amplitudes e em casos de ressonancia € maior ainda, de modo que a adog¢ao de
maiores valores de amortecimento e massa estrutural ndo sao suficientes para
reducao do nivel de vibragao.

O guia recomenda que a frequéncia fundamental do piso deve ser maior que
o0 maior harménico da frequéncia da atividade praticada. De modo a atender este

critério, inverte-se a equacao (22), resultando na equacgao (24):

P T T SR
"= @/9) W (24)

Onde:

k: constante (1,3 para danga; 1,7 para concertos ou eventos esportivos e 2,0
para atividades aerdbicas);

ao/g: aceleragédo limite (0,05; ou menor, se locais proximos a atividade
praticada forem afetados pela vibragdo).

f: frequéncia da atividade (f = fp* i)
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As respostas provenientes das equacgdes (21), (22) ou (23) apresentam maior
precisao do que a equacgéo (24). Isto porque, por exemplo, em caso de ressonancia
com o ultimo harmédnico da frequéncia de excitacio, o limite de aceleracdo pode ser
atendido devido ao piso possuir massa e amortecimento suficientes ou o piso ser
parcialmente carregado. A Tabela 14 fornece os valores recomendados a serem

utilizados na equacéo (24).

Tabela 14 - Aplicagao do critério de projeto de acordo com a equagao (23) para atividades
ritmicas (AISC, 2016, p. 39)

Peso dos Peso total Frequéncia
Frequéncia | participantes® (W) natural
Atividade da atividade (Wp) t minima
™), f (Hz) requerida‘fy
kPa psf kPa | psf (Hz)
Danca e jantar
ao/g = 0,02
‘pesado’
5kPa(100psf) 3 06| 125 56 [112,5 6,4
“leve” 2,5kPa (50psf) 3 06| 12,5 3,1 1625 8,1
Concertos ou
eventos esportivos
ao/g = 0,05
“‘pesado” @
5kPa(100psf) 5 1,5 31,0 6,5 [131,0 59
“leve” 2,5kPa (50psf) 5 1,5 31,0 4,0 | 81,0 6,4
Atividade  aerdbica
(somente)
ao/g = 0,06
“‘pesado” @
5kPa(100psf) 8,25 0,2 4,2 52 [104,2 8,8
“leve” 2,5kPa (50psf) 8,25 0,2 4,2 2,7 | 54,2 9,2(2)
Exercicios de saltos
compartilhados com
levantamento de
peso
ao/g = 0,02
‘pesado” 5kPa @
(100psf) 8,25 0,12 25 512 [102,5 9,2
“leve” 2,5kPa (50psf) 55 012 25 262 | 52,5 10,6
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1.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados diversos trabalhos de autores referentes a
analise de vibracbes de sistemas estruturais submetidos a atividades humanas
ritmicas, a caracterizagao dinamica de atividades humanas ritmicas, a interacéo
dindmica individuo-estrutura, e, por fim, foram apresentados critérios utilizados para
a avaliagdo do conforto humano em estruturas submetidas a vibragdes devido a

acao dindmica humana.
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2 MODELAGEM DO CORPO HUMANO

2.1. Consideracdes iniciais

O corpo humano é uma das estruturas mais complexas pelo fato de sua
massa e rigidez serem distribuidas de forma desigual ao longo da altura do corpo.
Neste sentido, diversos pesquisadores desenvolveram modelos do corpo humano
caracterizados por massa, rigidez e amortecimento, visto que tais modelos
representam de modo mais realista 0 ser humano. Esses modelos biodinamicos
podem representar uma pessoa parada, em pé ou sentada (ISO 5982, 1981,
MATSUMOTO; GRIFFIN, 2003; SACHSE et al., 2003) e pessoas correndo (FERRIS
et al., 1998; NIGG; LIU., 1999, TOSO et al., 2016)

E importante destacar, com base na revisdo bibliografica apresentada pelo
capitulo 1, pesquisas apontaram a modificagdo do comportamento dinamico
estrutural, no que se refere ao amortecimento e frequéncia natural, em virtude da
consideragao da presencga do individuo sobre a estrutura (SIM et al., 1996; LITTLER,
1996; BARKER; MACKENZIE, 2008; ZIVANOVIC et al., 2009; SALYARDS;
FIRMAN., 2011; SALYARDS; NOSS., 2014; AN et al.,, 2016; HE et al.,, 2017;
SHAHABPOOR et al., 2017). Desta maneira, as caracteristicas dindmicas do ser
humano influenciam no comportamento estrutural, de tal modo que a simples
consideragao que o ser humano atua como uma massa acoplada a estrutura € algo
bem questionavel e ultrapassado. Na sequencia estdo presentes os modelos

desenvolvidos por diversos pesquisadores através das secdes 2.1 e 2.2.

2.2 Modelo biodinAmico

Diversos pesquisadores consideraram uma modelagem do corpo humano
constituida basicamente da massa e amortecimento do individuo, como Ji e Ellis
(1995), Ferris et al. (1998), Hothan (1999) e Willians et al. (1999). A Figura 39 ilustra

um modelo genérico desta modelagem biodindmica. Na sequencia, a Tabela 15
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apresenta as caracteristicas dinamicas de um pessoa parada em pé, determinadas

pelos estudos desenvolvidos por Hothan (199) e Willians et al. (1999).

)

Figura 39 - Modelo biodinamico ndo amortecido (JI., ELLIS, 1995; FERRIS et al.1999;
HOTHAN, 1999 e WILLIANS et al.,1999)

Tabela 15 - Caracteristicas dos modelos de um grau de liberdade (1GL) sem amortecimento
de uma pessoa passiva parada em pé (HOTHAN, 1999; WILLIAMS et al., 1999)

Modelos sem Propriedades do Frequéncia do individuo
amortecimento individuo 9
Hothan (1999) ) =m1 1=38$ Eﬂ i 6,0 Hz

Willians et al. (1999) k”; Zgﬁ,tflgm 4,7 Hz

Posteriormente, Matsumoto e Griffin, (2003) desenvolveram seis modelos
biodindmicos, considerando um e dois graus de liberdade unico de liberdade
constituido de massa, rigidez e amortecimento, conforme a Figura 40,
diferentemente dos modelos estudados por Ji e Ellis (1995), Hothan (1999) e
Willians et al. (1999). Esses modelos foram desenvolvidos a partir do estudo da
biomecanica do corpo humano sentado e em pé, usando uma mesa de agitagédo. Os
parametros de cada modelo foram identificados ajustando as massas aparentes
experimentais e tedricas de cada um dos seis modelos. Os autores descobriram que
os dois modelos 2DOF (Modelos 2a e 2c) obtiveram o melhor ajuste entre a massa
aparente medida e tedrica e o angulo de fase, de forma que tal conclusao divergiu
com as pesquisas realizadas por Matsumoto e Griffin (1998) para os sujeitos

sentados. Os parametros dos seis modelos estdao apresentados na Tabela 16.
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Figura 40 - Modelos biodindmicos (MATSUMOTO; GRIFFIN, 2003)
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f) Modelo 2d

Tabela 16 - Parametros biodindmicos dos seis modelos em (MATSUMOTO e GRIFFIN,

2003)
Parametro Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
1a 1b 2a 2b 2c 2c
o fH1 5,74 5,87 13,92 15,58 13,19 13,47
Frequéncia
natural (Hz)
fre - - 5,96 5,88 5,83 5,88
Taxa de EH1 69 61 37 24 43 33
amortecimento
(%) Eno - - 40 43 36 36
K1 1340 1300 4390 4390 2370 1820
Rigidez (N/m)
K2 - - 553 596 849 893
C1 51,6 431 37,1 21,6 24.8 14,2
Amortecimento
(Ns/m)
C2 - - 11,8 13,8 16,5 17,6
Mo - 0,0955 - 0,0894 - 0,0909
m1 1,03 0,0955 0,574 0,458 0,345 0,254
Massa modal
m2 - - 0,394 0,437 0,633 0,655
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2.3 Modelos biodinamicos considerando a vibragao estrutural

No intuito de simular a interagdo humano-estrutura, sugeriu-se que tanto as
pessoas, quanto a estrutura fossem modeladas como um sistema SDOF. O modelo
e formado colocando o corpo humano SDOF sobre a estrutura simulada por um
SDOF, como mostrado na Figura 41. Diversos autores desenvolveram estudos
sobre esta modelagem, tais como ISO 5982 (1981), Foschi et al. (1995), Ellis e Ji
(1997), Brownjohn (1999,2001) Falati (1999), Zheng e Brownjohn (2001), Sachse et
al.(2004); Alexander (2006), Sim et al. (2006), Jones et al. (2011b). Na sequéncia, a
Tabela 17 apresenta os parametros dinamicos dos modelos de corpo humano

parados em pé por diferentes estudos.

Figura 41 - Modelo de Interagcao ser humano - estrutura (ELLIS; JI,1997; BROWNJOHN,
1999,2001; ZHENG; BROWNJOHN, 2001;SACHSE ET AL.,2004; ALEXANDER, 2006;
ZHOU; JI, 2006; SIM ET AL.,2006; JONES ET AL ,2011)



Tabela 17- Parametros dinamicos dos modelos de corpo humano passivo em pé por

diferentes estudos

Modelos sem Propriedades do Propriedades modais do
amortecimento individuo individuo
m1 = 62 Kg
k1= 62 KN/m f1=5 Hz
c1= 1,46Ns/m §1=37%
ISO 5982 (1981) m2 = 13Kg £1=12.,5 Hz
ko= 80 KN/m E1=46%
c2= 0,93 KNs/m
m = 91 Kg _
Foschi et al. (1995) k = 40 KN/m 0 ’§’3|:/Z
c= 1,25 KNs/m 5= 33%
m = 80 Kg _
Brownjohn (1999) k = 82 KN/m b ’§7|:/Z
c= 1,946 KNs/m 57 3%
m =mt/3 =25 Kg _
Falati (1999) k = 107 KN/m = ,gg,(sz
c= 1,636 KNs/m 5= 90%
m = 1,28 Mn (47 Kg) _
Brownjohn (2001) k =80 KN/m f —5,3?832
c= 1,662 KNs/m 5= 38%
Zheng e Brownjohn krz Z:ﬁNK/gm f=5,24 Hz
(2001) c= 1,618 KNs/m &= 39%

Sachse, Pavic e Reynolds (2004), investigaram modelos biodindmicos que se
adequassem para serem utilizados na engenharia civil, tomando como base a
realizacao de ensaios experimentais e os dados obtidos em trabalhos anteriores. Os
autores recomendaram modelos com sistemas com um grau de liberdade com
valores de frequéncias naturais na faixa de 5 Hz a 6Hz, além de valor médio de
massa modal igual a 80% da massa da pessoa e valor de amortecimento critico na
faixa de 30% a 50%.

Zhang, Georgakis e Chen (2016) propuseram um modelo para representar o
movimento vertical da atividade humana ritmica de caminhar sobre uma superficie
rigida através de um sistema com um grau de liberdade apresenta um par interno de
forgcas biodindmicas (Fbvio), que € inserido no equilibrio dindmico do sistema da
pessoa, conforme ilustrado na Figura 42. Este modelo proposto por Zhang,
Georgakis e Chen (2016) difere do modelo estudado por Silva, Brito e Pimentel

(2013) e Toso et al. (2016), uma vez que a for¢a de reagao da superficie da estrutura
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nao atua diretamente sobre a massa da pessoa, mas sim a forga dinamica, conforme
visto na equagao (25).

A partir deste modelo uma das componentes do par interno de forcas
biodinamicas (Fnic) atua no centro de massa da pessoa e a outra componente
contribui para a forgca de reacdo do solo, assim como a for¢a elastica e a for¢ca de
amortecimento. O equilibrio na base do sistema de um grau de liberdade é
apresentado na equagao (26). A equacéao (27) é obtida ao se reordenar a equagéo
(26)

Una (1)

Superficie rigida \

Forca de reacio do piso

Figura 42 - Modelo de interagdo ativa de 1 grau de liberdade (ZHANG;
GEORGAKIS; CHEN, 2016)

Mpa Upg (1) + CpaUpy (1) + KU, (1) =F (1) (25)
—F hio (1) + Cpa Ui, (1) + Ky Upy (1) = =P o () (26)
F oo (1) =P g0 (1) + CpaUpy (1) + KUy, (1) (27)

Ao substituir a equacéao (26) na equacao (24), se obtém a equacéao (28), que
expde a existéncia de uma relagdo direta entre a forca de inércia da pessoa e a forca
de reacao do solo. Cabe salientar que os autores presumiram que a massa modal da
pessoa é igual a sua massa estatica (mha=Mn), além do fator de amortecimento da
pessoa ser igual a 30% (SHAHABPOOR; PAVIC; RACIC, 2016).

mhauha =Pgnd (t) (28)
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2.4 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou trabalhos desenvolvidos por diversos autores sobre
modelos biodindmicos, representando o ser humano em diferentes posturas, tais

como sentados, em pé, correndo, caminhando e pulando.
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3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1. Consideracoes iniciais

Este capitulo descreve os testes experimentais desenvolvidos em laboratério,
com base na apresentagdo dos equipamentos utilizados para a investigagao e a
estratégia desenvolvida para a determinagdo das caracteristicas relativas ao
comportamento dinamico do ser humano, tais como: forga dindmica, aceleracao,
velocidade e deslocamento. Os ensaios experimentais realizados neste estudo
simularam saltos sincronizados por 100 (Cem) diferentes individuos, visando

reproduzir os movimentos executados em uma aula de ginastica aerébica (jumping).

3.2. Descricao dos testes experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Computacgao do
Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da
UERJ (PGECIV/FEN/UERJ). A Figura 43 apresenta o fluxograma contendo cada
etapa dos ensaios experimentais. As seguintes consideragdes foram definidas nos

ensaios experimentais:

e Tipo de excitagdo do ser humano: saltos individuais
e Frequéncia de excitagdo: 2,20 Hz

e Estimulo sonoro: Metrénomo

e Diregdo do movimento: vertical

e Pontos medidos: pessoa e plataforma

e Duracédo do ensaio: 20 segundos

e Tipo de estrutura utilizada: Plataforma rigida de MDF
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Definigdo da frequéncia de

excitacao da atividade aerdbica

Definigdo da Plataforma de
teste

Selegédo e montagem dos
equipamentos de monitoragao
dindmica

Calibracao dos equipamentos
de monitoragao dindmica

Acelerédmetro posicionado
no centro de gravidade da
pessoa

|

Células de carga
acopladas na
plataforma

Medigao e registro da
forca da pessoa
sobre a plataforma
por meio do sistema
de aquisicéo de
dados

Velocidade da Deslocamento

Medic&o e registro da
pessoa por

da pessoa por
integracao da
velocidade

aceleragao da pessoa
por meio do sistema de
aquisicao de dados

integracao da
aceleragao

Figura 43 - Metodologia de analise utilizada para os testes experimentais

Inicialmente, a frequéncia de excitagcdo da atividade aerdbica é definida como
2,20 Hz, de modo a forgar um movimento ressonante do piso com o quarto modo de
vibragéo vertical (fo4s=6,65Hz, ver Tabela 28). Nesse sentido, esse valor foi definido
levando em consideragdo que a frequéncia de excitagdo do carregamento humano
corresponde a uma das frequéncias naturais do sistema estrutural.

Na sequéncia, ao longo do desenvolvimento do projeto da plataforma, definiu-
se utilizar uma estrutura de MDF, com dimensdes de 600mm x 600mm x 25mm. A
plataforma de MDF é constituida por chapas de madeiras aglutinadas, sendo
definida como uma estrutura rigida e leve. Portanto, as frequéncias naturais da
plataforma rigida de MDF nao interagem com a frequéncia da forga externa — neste

caso, a atividade ritmica humana — quanto a frequéncia natural do corpo humano.
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A proxima etapa € a definicdo dos equipamentos escolhidos para a realizacao
dos ensaios experimentais. Desta forma, foram escolhidas trés células de carga
acopladas em uma plataforma de MDF, um acelerédmetro localizado no centro de
gravidade das pessoas, uma plataforma de MDF, um metrénomo, um sistema de
aquisicdo de dados ADS 2002 e um computador. Estes equipamentos estdo

representados na Figura 44.

. Acelerémetro Computador
Sistema

ADS 2002 /

Ellll'!l'lII!‘I!TH!WH!‘I!T}II“TII!“I'I
LU L UL L

'-}"‘u*nii’i‘r‘rﬁﬂ%ﬁ-‘. i staLl s a0

e

SRS

Célula de Plataforma
carga 1

Metronomo

I i ﬂv

=~ :
Célula de / Célula de
carga 3 carga 2

Figura 44 - Conjunto de equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios

As trés células de carga foram posicionadas estrategicamente de modo a
garantir que o centro de gravidade do conjunto coincidisse com o centro de
gravidade da plataforma. E importante destacar que as células de carga foram
conectadas a plataforma de MDF através de parafusos do tipo M16x2. O esquema

referente ao posicionamento das células de carga é apresentado na Figura 45. Cabe
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ressaltar que os saltos foram realizados no centro de gravidade do sistema

(plataforma + trés células de carga).
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Figura 45 - Croqui de posicionamento das células de carga

O acelerébmetro foi acoplado em uma placa de aluminio de 150 mm x 100 mm,

com espessura de 5 mm e blocos cubicos em aluminio com aresta de 20 mm com

furos M2. Os blocos foram colados nas placas de aluminio e os acelerébmetros

aparafusados na base cubica. Utilizou-se “velcros” dos tipos “loop” e “hook”, com 25

mm de largura para fixar o conjunto (placa, base e acelerbmetro) nas pessoas. As

Figuras 46 e 47 mostram o esquema do posicionamento do acelerémetro acoplado

na pessoa.

Nesta proxima etapa, os dispositivos de monitoracdo dinamica [células de

carga e acelerdbmetro] foram conectados ao sistema de aquisicdo de dados ADS-

2002, através dos cabos de cada equipamento. Nesse sentido, foram utilizados os

canais 1 ao 3 para conectar os fios referentes as células de carga, enquanto o canal

15 se refere ao acelerébmetro [ver Figura 48].



Acelerometro

Figura 47 - Detalhe do acoplamento do acelerédmetro ao individuo
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Figura 48 - Sistema de aquisicdo de dados ADS-2002 conectado ao acelerédmetro e células
de carga

Nesta etapa, as trés células de carga e do acelerdmetro foram calibradas para
gue os valores obtidos durante os ensaios simulassem com a menor margem de erro
possivel os valores de aceleracdo e forca de cada salto. Cabe ressaltar que, o
somatorio dos valores de forga encontrados em cada uma das células de carga
corresponde ao valor da forga que a pessoa exerce sobre a estrutura.

Finalmente, iniciaram-se os testes experimentais, de tal modo que foram
selecionadas 100 (Cem) pessoas para participar dos ensaios experimentais. Todas
receberam instru¢des de saltar o mais proximo possivel do centro de gravidade da
estrutura, no ritmo da “batida” emitida pelo metrébnomo. Cada pessoa participante
passou por um processo de pesagem com a utilizagdo de uma balanca digital
(Figura 49).
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Figura 49 - Balanca digital
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O metrbnomo € um dispositivo que produz pulsos sonoros de duragao
regular, sendo utilizado para garantir a sincronizagdo da pessoa ao movimento
executado. A unidade representativa do metrénomo € o “bpm” (batidas por minuto).
Portanto, cada “batida” sonora corresponde ao contato de cada passo da pessoa
sobre a estrutura. Tendo em vista que a frequéncia selecionada para a realizagao
dos saltos dos individuos é 2,20 Hz, deste modo o valor ajustado no metrénomo foi
fixado em 132 bpm (f = 2,20 Hz). A Figura 50 apresenta o metrénomo utilizado nos

ensaios.

Figura 50 - Aplicativo metronomo instalado no celular

Durante os ensaios experimentais, com base no emprego de transdutores de
forca (células de carga) e de acelerébmetros foram medidos e registrados, por meio
de um sistema de aquisicdo de dados ADS-2000, informacdes relativas a forca
aplicada sobre a plataforma de MDF e aceleracdo no centro de gravidade das
pessoas, com o objetivo de utilizar estas informagdes para a determinagdo das
caracteristicas dinamicas do modelo biodinamico desenvolvido neste trabalho de
pesquisa. Deste modo, os dados experimentais foram registrados permitindo a
analise da atividade ritmica no que diz respeito a acdo humana, bem como em
relacdo a obtengao das propriedades dindmicas do corpo [capitulo 4]. As Figuras 51

a 53 apresentam as etapas dos ensaios realizados de trés participantes.
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Plataforma
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a) 1° etapa: Estrutura vazia

c) 3° etapa: Pessoa
flexionando os joelhos
para preparar o salto

b) 2° etapa: Pessoa
inicialmente parada

e) 5° etapa: Pessoa
flexionando os joelhos
na aterrissagem sobre a
plataforma e
seguidamente se
preparando para o
préximo salto (4° etapa)

d) 4° etapa: Pessoa
realizando o salto

f) 6° etapa: Término do
ensaio

Figura 51 - Etapas do ensaio experimental: Pessoa 55 (m=81,85kg)
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c) 3° etapa: Pessoa
flexionando os joelhos
para preparar o salto

b) 2° etapa: Pessoa
inicialmente parada

e) 5° etapa: Pessoa
flexionando os joelhos
na aterrissagem sobre a
plataforma e
seguidamente se
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préximo salto (4° etapa)

d) 4° etapa: Pessoa
realizando o salto

f) 6° etapa: Término do
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Figura 52 - Etapas do ensaio experimental: Pessoa 61 (m=88,65kg)
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f) 6° etapa: Término do
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Figura 53 - Etapas do ensaio experimental: Pessoa 94 (m=91,95kg)
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3.3. Equipamentos empregados nos testes experimentais

Quando almejamos realizar testes no ambito experimental, com o intuito de
determinar informagdes importantes nas pesquisas desenvolvidas, €& essencial
definir os equipamentos apropriados a serem utilizados durante os ensaios. Neste
sentido, foram escolhidos equipamentos relacionados a monitoracdo dinamica,
disponiveis no mercado nacional e internacional. Durante os ensaios, o0s
equipamentos empregados foram células de carga acoplada na plataforma de MDF,

acelerébmetro e um sistema de aquisicao de dados.

3.3.1 Acelerbmetro Capacitivo Dytran

O acelerdbmetro é responsavel pela medicdo da aceleracao. O principio basico
de seu funcionamento é baseado na variacdo da capacitancia do circuito, quando
submetidos as oscilagbes provenientes das acdes atuantes sobre o dispositivo.
Consequentemente, pode-se medir a variagdo do sinal elétrico [voltagem] emitido
pelo acelerémetro. E importante identificar a sensibilidade do acelerébmetro
(geralmente em mV/g) para utiliza-la no sistema de aquisicdo de dados. Esta
informagdo pode ser encontrada no relatério de calibragcdo ou etiqueta de
identificacdo. O acelerbmetro utilizado nos ensaios experimentais € um modelo
capacitivo uniaxial, sendo apropriado para a realizacdo de medi¢cdbes com alta
precisao e faixa de frequéncia abrangente [0-1500 Hz]. O modelo do acelerébmetro e
seus conectores estdo ilustrados nas Figuras 54 a 56, respectivamente, enquanto os

dados referentes ao acelerdmetro estao descritos na Tabela 18.
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Figura 54 - Caixa do Acelerdmetro Dytran

Figura 55 - Acelerémetro Dytran (transdutor de aceleragao capacitivo)
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Figura 56 - Acelerémetro Dytran. Conector fémea (esq.) / Conector macho do cabo (dir.).

Tabela 18 - Caracteristicas do acelerémetro Dytran

Ndmerode | Eixo de Faixa de Faixa de | g cinilidade
Modelo . e frequéncia
serial medicao entrada (Q) (Hz) (mV/g)
7521A1 3051 uniaxial 1 0-1500 549,27

3.3.2 Célula de carga

O dispositivo é responsavel por medir a deformagdo de um determinado
corpo, convertendo uma grandeza fisica (deformacdo) em sinal elétrico (tensdo).
Neste sentido, a deformacgao do corpo € proporcional a intensidade do peso atuante
sobre o dispositivo. Quando a célula de carga é submetida a deformagdes,
consequentemente ocorre a variagcdo da resisténcia elétrica nos quatro sensores
extensores [strain gage], acoplados no interior do dispositivo.

Nos ensaios experimentais foram utilizadas trés células de carga do modelo
CSR-1000 com formato S, submetidas a esforgos axiais [tracdo e compressao],
conforme a Figura 57. Esses modelos de células de carga possuem capacidade
nominal de 1000 Kg e sensibilidade de 2 mV/V, conforme as especificacbes

apresentadas na Tabela 19. As células de cargas sdo conectadas a um sistema de
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aquisicdo de dados, por meio de um cabo. E importante destacar que nas células de
carga sob o formato S, os sensores strain gauges estao acoplados no interior do
circulo central, sofrendo deformacdes a medida que a célula é comprimida ou
tracionada. (RODOWANSKI, 2011).

a) Vista frontal de uma célula de carga b) Vista superior de uma célula de carga

C) Vista Superior d) Vista em perspectiva
Figura 57 - Célula de carga do modelo CSR-1000

Tabela 19 - Caracteristicas da célula de carga

. e Tensao de
Modelo | Material Capacidade | Sensibilidade excitacao Fluéncia
(Kdf) (mV/g)
(Vdc)
CSR- ,
1000 Aco liga 1000 2 10 0,003%
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3.3.3 Plataforma de MDF

A plataforma de MDF possui formato quadrado, com dimensdes de 600 mm x
600 mm x 25 mm e massa igual a 6,4 kg. Esta estrutura apresenta trés furos
destinados para o acoplamento com as células de carga [se¢do 3.1.2], através de

parafusos do tipo M16x2. A Figura 58 apresenta a plataforma de MDF.

Realizou-se uma anadlise modal experimental mediante um aplicativo
denominado “Sound Analyser Free”, com o intuito de obter uma indicagédo de como
sera o comportamento da mesma frente a atuagcdo de um carregamento. Deste
modo, a frequéncia natural da plataforma de MDF foi 62,2 Hz, de tal modo que se
aproximou da frequéncia natural determinada numericamente pelo programa ANSYS
(2009) (f=62,3 Hz). As Figuras 59 e 60 ilustram as vistas do 1° modo de vibragao do
piso e respectiva frequéncia fundamental via programa ANSYS (2009), enquanto a
Figura 61 apresenta as frequéncias naturais experimentais. Deste modo, € possivel

concluir que a plataforma de MDF apresenta uma elevada frequéncia fundamental.

a) Vista superior da plataforma b) Vista em perspectiva da plataforma

Figura 58 - Placa de MDF utilizada nos ensaios
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Figura 59 - Vista isométrica do 1° Modo de vibragao via programa numérico
computacional ANSYS (f=62,3 Hz)

Figura 60 - Vista superior do 1° Modo de vibragao via programa numérico computacional
ANSYS (f=62,3 Hz)
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Figura 61 - Frequéncia fundamental da plataforma via analise experimental
(f=62,2Hz)

3.3.4 ADS 2002 (sistema de aquisicdo de dados)

O sistema de aquisicao de dados ADS 2002, fabricado pela LYNX Tecnologia
Eletronica LTDA, é utilizado para obter informagdes a respeito de um processo. A
aquisicao dessas informagdes € obtida pelo software AgDados, enquanto o software
AqgAnalysis é responsavel pelo processamento dos sinais e elaborag¢ao dos relatorios
[gréficos e tabelal.

Inicialmente, a comunicacéo entre o equipamento ADS 2002 e computador é
realizada via conexdo Ethernet, em seguida os sensores ou transdutores
[acelerbmetro e células de carga] sdo conectados as placas condicionadoras de
sinais integradas no equipamento ADS 2002 por meio de cabos. O equipamento é
constituido por uma placa controladora (driver) AC2122 VB que suporta o
barramento ADS200. Nesse barramento esta conectada a placa condicionadora de
sinais Al2164, sendo que esta placa possui 16 (dezesseis) canais.

Posteriormente, utilizando o software AgDados, o sinal de entrada [forga ou

aceleracdo no dominio do tempo] € modificado por meio da placa condicionadora,
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através de processos como amplificagdo ou atenuagdo, conversado de corrente para
tensao e filtragem. Na sequéncia, o conversor A/D é aplicado para converter o sinal
analdgico de entrada [tensdo] em uma informacéo digital [tens&do], havendo uma
relacdo entre a grandeza fisica (deformacgédo especifica, aceleragao, forga, etc.) e
sinal da tensao elétrica digital. Por fim, iniciam-se os ensaios visando medir e gravar
os sinais no dominio do tempo. As Figuras 62 e 63 apresentam o equipamento ADS

2002 e os sinais no dominio do tempo usando o programa AqDados,
respectivamente.

Placa condicionadora de sinais Al2164

A E

Placa controladora AC2122 VB

=N

Figura 62 - Sistema ADS 2002: vista frontal

| Computador |

ADS-2002

Figura 63 - Sistema de aquisicdo de dados ADS 2002 acoplado ao computador
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Posteriormente apds a aquisicdo dos dados, realiza-se o processamento de
sinais obtidos pelo programa AgDados. O Software AqAnalysis é utilizado para
realizar o pos-processamento dos sinais armazenados em séries temporais, bem
como a sua visualizagdao em forma grafica ou em forma de tabela de dados dos
arquivos, proveniente do software AgDados. A Figura 64 demonstra a tela do
software AgAnalysis.
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Figura 64 - Processamento dos sinais no software AQDanalysis

3.4. Respostas dos testes experimentais

As respostas obtidas por meio do acelerémetro acoplado ao corpo, bem como
as células de cargas conectadas a plataforma de MDF, via monitoracédo
experimental, sdo apresentadas graficamente nesta seg¢do. A analise dos sinais no

dominio do tempo, evidenciando seus aspectos qualitativos e quantitativos,
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encontram-se na secao 3.4.1, enquanto os sinais no dominio da frequéncia estao na
secdo 3.4.2.

3.4.1. Dominio do tempo

As Figuras 65 a 80 apresentam alguns dos sinais experimentais do
acelerdbmetro acoplado ao corpo, e a forga exercida pelas pessoas através das
células de carga, durante a execugao dos saltos nas frequéncias de 2,20 Hz sobre a
plataforma de MDF rigida. Vale a pena ressaltar que o peso contido nos titulos das
Figuras 65 a 80 corresponde ao peso medido durante os testes experimentais,
através da balanca digital utilizada.

E importante destacar que as aceleragbes foram coletadas
experimentalmente e integradas uma e duas vezes, via Matlab (2017) através da
funcdo “cumptrapz”, a fim de se obter a velocidade e o deslocamento,
respectivamente. Posteriormente, estes sinais originalmente obtidos através dos
equipamentos de monitoragdo dindmica (acelerébmetros (item 3.1.1) e células de
carga (item 3.1.2)) foram submetidos a filtros do tipo “passa-alta” e “passa-baixa”
para a realizag&do da filtragem (limpeza) dos sinais [for¢a, acelerac&o, velocidade e
deslocamento], a fim de remover componentes de baixa frequéncia. Os valores dos
“‘passa-alta” e “passa-baixa” foram 1 Hz e 8Hz, respectivamente. Este procedimento

evita as distorgdes na integracdo numérica dos sinais (BRANDT, 2011).
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Figura 65 - Forga no dominio do Tempo. Pessoa com 50,2 kg



112

9 m/s?

/ Amax ;

(zs/w) oedess|poy

Tempo (s)

Figura 66 - Aceleragdo no dominio do Tempo. Pessoa com 50,2 kg
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Figura 67 - Velocidade no dominio do Tempo. Pessoa com 50,2 kg
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Figura 68 - Deslocamento no dominio do Tempo. Pessoa com 50,2 kg
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Figura 69 - Forga no dominio do Tempo. Pessoa com 67,8 kg
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Figura 70 - Aceleragdo no dominio do Tempo. Pessoa com 67,8 kg
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Figura 71 - Velocidade no dominio do Tempo. Pessoa com 67,8 kg
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Figura 72 - Deslocamento no dominio do Tempo. Pessoa com 67,8 kg
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Figura 75- Velocidade no dominio do Tempo. Pessoa com 82,65 kg
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Figura 76 - Deslocamento no dominio do Tempo. Pessoa com 82,65 kg
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Figura 79 - Velocidade no dominio do Tempo. Pessoa com 99,35 kg
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Nas Figuras 65 a 80, pode ser observado com maior clareza que o aumento

da massa da pessoa no ensaio experimental, reflete no crescente aumento da forga,

aceleracao, velocidade e deslocamento do individuo. Verifica-se tal conclusdo na

analise qualitativa presente na Tabela 20.

Tabela 20 - Analise Qualitativa das forcas exercidas pelas pessoas

Massa da pessoa Forca (N) Aceleracao Velocidade Deslocamento
(kg) ¢ (m/s?) (mis) (mm)
50,2 850 9 0,55 0,03
67,8 1000 9,3 0,56 0,035
82,65 1650 10 0,6 0,04
99,35 2000 15 0,8 0,05

Com base na analise da Tabela 20, nota-se que a forca de uma pessoa com
massa de 99,35 Kg é 235% maior ao comparar-se com a for¢ga da pessoa que
possui 50,2 Kg. De forma analoga, observou-se uma diferenca igual a 166%, 145%
e 166% da aceleracgao, velocidade e deslocamento, respectivamente entre a pessoa
com 99,35 Kg e 50,2 Kg. Neste sentido, pode-se observar uma tendéncia do
aumento da amplitude da forga, aceleracgao, velocidade e deslocamento conforme a

massa do ser humano (Kg) aumenta.

3.4.2. Dominio da frequéncia

A partir dos sinais experimentais no dominio do tempo, realizou-se a
transformada rapida de Fourier (FFT) via MATLAB (2009), para obtengao dos sinais
no dominio da frequéncia. Nas Figuras 81 a 88 estdo apresentados os espectros da

forca e aceleracédo experimental no dominio da frequéncia.
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Figura 81 - Forga no dominio da frequéncia. Pessoa com 50,2 kg
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Figura 82 - Aceleragao no dominio da frequéncia. Pessoa com 50,2 kg
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Figura 83 - Forga no dominio da frequéncia. Pessoa com 67,8 kg
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Figura 86 - Aceleragdao no dominio da frequéncia. Pessoa com 82,65 kg
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Figura 88 - Aceleragdo no dominio da frequéncia. Pessoa com 99,35 kg

Nota-se que a maior transferéncia de energia ocorre no primeiro pico,
correspondente a frequéncia da excitacdo da atividade humana nos ensaios
experimentais (f=2,20 Hz), através da analise das Figuras 81 a 88. Entretanto,
apesar do estimulo para a realizagao de saltos sob a frequéncia de 2,20 Hz, as
pessoas com massas de 50,2 Kg e 67,8 Kg nao conseguiram alcangar essa
frequéncia, sendo notado que alcancaram as frequéncias de 2,32 Hz e 2,25 Hz,
respectivamente. Deste modo, é possivel concluir que durante a pratica de atividade
aerobica sob frequéncias definidas, seja pelos movimentos ou estimulos sonoros, ha
pessoas que encontram-se fora do ritmo desejado e consequentemente ocorre uma

defasagem dos movimentos executados. Além disso, observa-se que as amplitudes
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de respostas da forca e aceleragao sao crescentes a medida que aumenta a massa

corporal do individuo.

3.5. Consideracgodes finais

Este capitulo descreveu os testes experimentais desenvolvidos em
laboratério, com base na utilizagdo dos equipamentos de monitoragdo dinamica
Além disso, a estratégia desenvolvida para a determinacdo das caracteristicas
relativas ao comportamento dindmico do ser humano foi apresentada. Por fim, foram
divulgados espectros relacionados a forga, aceleragao, velocidade e deslocamento,
no dominio do tempo e da frequéncia de 4 (quatro) das 100 (Cem) pessoas
participantes dos ensaios experimentais, com o objetivo de exemplificar as respostas

dindmicas obtidas.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA BIODINAMICO PROPOSTO

4.1 Consideragdes iniciais

Este capitulo apresenta o modelo biodindmico proposto neste trabalho de
pesquisa, com base na validagao experimental e numérica do modelo biodinamico
proposto. A representacdo das acdes dindmicas através do modelo biodindmico
simula de modo mais realista o comportamento do ser humano, entretanto, modelos
tradicionais de carregamento dinamico (“forga dura”) ainda sao bastante utilizados
na andlise dindmica de sistemas estruturais. Os sistemas biodindmicos sao
caracterizados por um sistema do tipo massa-mola-amortecedor com um grau de
liberdade (1GL), onde considera-se a interagao dindmica ser humano-estrutura.

Estudos recentes demonstram que a modelagem biodinamica representa de
maneira mais realista as agbes dinamicas humanas (CAPPELLINI, 2015; JOINT
WORKING GROUP, 2008; JONES et al., 2011; SHAHABPOOR; PAVIC; RACIC,
2016; VAN NIMMEN, 2015; TOSO et al., 2016). Os modelos biodindmicos podem
simular diversas posturas e movimentos do corpo humano, tais como pessoa
parada, em pé€, sentada, pulando ou correndo.

As caracteristicas dindmicas dos sistemas biodindmicos (massa, rigidez e
amortecimento) sdo determinadas através do processo numérico de otimizacgao, via
utilizagcado de Algoritmos Genéticos (AG) por meio do programa MATLAB (2017), a
partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados e descritos no

capitulo 3.

4.2 Modelo biodinamico proposto

Nesta tese, o0 modelo biodindmico proposto € definido um sistema do tipo
massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL), tendo em mente
representar de forma mais fidedigna as ag¢des humanas ritmicas sobre uma

estrutura, de acordo com a realidade de projeto. A escolha deste modelo encontra-
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se alinhada aos modelos propostos por Campista e Silva (2018b), Shahabpoor et al.
(2017) e Pavic e Racic (2016).

O modelo biodindmico proposto, submetido a aceleracdo, velocidade e
deslocamento no dominio do tempo sobre o grau de liberdade da massa do sistema
do tipo massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL), e, além disso, a
uma for¢ca aplicada diretamente sobre o sistema estrutural foi simulado
numericamente via programa computacional ANSYS. Para tal, utilizou-se o elemento
COMBIN40 para representar o sistema do tipo massa-mola-amortecedor com um
grau de liberdade (S1GL), além de aplicar os sinais no dominio do tempo, referente
a aceleracao, velocidade e deslocamento obtidos experimentalmente (capitulo 3)
sobre a massa do elemento COMBIN40, e por fim, a forga experimental (capitulo 3)
sobre a estrutura, simulando os testes experimentais (capitulo 3) realizados por
algumas pessoas, de forma numeérica (via programa ANSYS) para validar o modelo
biodinamico proposto. Deste modo, a Figura 90 apresenta os resultados referentes
a uma pessoa, de modo que se observou uma excelente correlacdo das aceleracdes
experimentais e numéricos no dominio do tempo e frequéncia, consequentemente

validando o modelo biodinamico proposto.
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Figura 89 - Validagao do modelo biodindmico proposto

E importante enfatizar que os valores da forca, aceleracdo, velocidade e
deslocamento das pessoas foram obtidos com base nos testes experimentais
descritos no capitulo 3. A Figura 90 ilustra a representagdo genérica acerca da
modelagem dos sistemas biodindmicos propostos e validado através da modelagem

numeérica dos ensaios experimentais realizados e descritos no capitulo 3.
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Figura 90 - Representacao das pessoas modeladas com sistemas biodindmicos com 1GL

4.3 Definigdo do problema de otimizagéo

A otimizacdo é caracterizada pelo conjunto de procedimentos que buscam
minimizar uma determinada fung¢do, denominada fung¢ao objetivo, sujeita ou ndo a
restricoes. Deste modo, este trabalho de pesquisa tem o propdsito de determinar as
caracteristicas dinamicas do modelo biodindmico, ou seja, rigidez (ki) e
amortecimento (ci) do ser humano ilustrado na Figura 90. Em relagdo a massa do
individuo (mi), considera-se a massa total determinada através da pesagem
realizada durante os ensaios experimentais descritos no capitulo 3, tal consideracao
se baseia nos trabalhos apresentados no capitulo 2. A funcéo objetivo apresentada
no problema de otimizagdo se refere a equagado (32), de modo que maiores

detalhes sobre a funcédo encontram-se no item 4.3.2 deste trabalho.
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4.3.1 Método de otimizacdo: Algoritmo genético via Matlab

O algoritmo genético é a metodologia de otimizagdo global que visa a
resolugcdo de problemas, inventado por John Holland em meados de 1960, e
desenvolvido por Holland, colegas e estudantes na Universidade de Michigan entre
1960 e 1970. Em 1975, Holland publicou um artigo denominado "Adaptation in
Natural and Atrtificial Systems", baseado no ponto inicial dos Algoritmos Genéticos.
Durante os anos 80, David E. Goldberg, aluno de Holland, obteve seu primeiro
sucesso ao utilizar o método em aplicagao industrial com Algoritmo Genético (AG).

Esta metodologia € uma familia de técnicas de busca estocasticas
fundamentada na teoria da evolugdo de Darwin (DIANATI et al., 2002) com o
objetivo de obter a melhor solugdo possivel do problema de otimizagdo. Deste
modo, o AG simula os processos nhaturais de sobrevivéncia e reprodugao das
populacdes, essenciais em sua evolugao. Consequentemente, os individuos mais
adaptados sobrevivem mais tempo ao meio em que habitam, além de terem maior
probabilidade de reproducdo e perpetuagcdo de seus codigos genéticos
(cromossomos) para as proximas geragdes. Segundo Pacheco et al (1999), esses
principios sdo imitados na construgcdo de algoritmos computacionais, buscando uma
melhor solugdo para um determinado problema por meio da evolugao de populacdes
de solugdes codificadas através de cromossomos artificiais .

O método de otimizacdo via Algoritmo Genético é desenvolvido em quatro
etapas. A primeira baseia-se na determinagdo de um conjunto aleatoério de solugdes
iniciais, chamado populacdo. Cada individuo que esta inserido nessa populagao é
denominado cromossomo e representa uma possivel solugéo para o problema. Em
seguida, na segunda etapa ocorre a avaliagdo dos cromossomos através da fungéo
de aptiddo, com base na fungdo objetivo, de modo que cada cromossomo recebe
um valor de aptiddo que reflete sua qualidade para resolugdo do problema. Na
terceira etapa, através de uma “selegcao”, escolhem-se os individuos com os maiores
valores da funcédo aptiddo como base para a criagdo de um novo conjunto de
possiveis solugdes (populagdo), surgindo uma nova "geragao". Por fim, na ultima
etapa sdo formados os novos cromossomos por meio do cruzamento entre dois

cromossomos da mesma geragao (crossover) e modificagdes de um cromossomo
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(mutacao), além da consideracao de uma taxa referente ao elitismo. Deste modo, o
processo evolucionario do cromossomo cessara apos atingir a melhor solugao
satisfatéria do problema, por meio de um critério de parada. A Figura 91 ilustra o
desenvolvimento das quatro etapas descritas anteriormente. E possivel fazer uma
analogia entre os Algoritmos Genéticos e principios da evolugdo das espécies
segundo Darwin, através da Tabela 21.

Tabela 21 - Analogia entre Natureza e Algoritmo Genético (AG)

Natureza Algoritmo Genético (AG)

Populacao Conjunto de solug¢des do problema
Individuo Uma solugao possivel dentre o conjunto de solugdes
Geracgao Numero de iteragdes que o AG executa

Populagéo
v

— [A\raliagén da Aptidén]

v

Selecdo

Cruzamento Elitermo OFEFErhleI'ES
genaticos

Criténio de Parada?

¥ s

| Melhor indwviduo ]

Figura 91 - Estrutura basica de um algoritmo

4311 Parametros utilizados na otimizacio via algoritmo genético (AG)
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Em relagao a utilizacdo dos AGs, no ambito deste trabalho de pesquisa, foram
aplicados limites inferiores e limites superiores nas variaveis (amortecimento e
rigidez) a serem obtidas pela otimizagdo, objetivando limitar a solugdo da fungao
objetivo. Desse modo, as equagdes (29) e (30) foram empregadas para o calculo
dos limites dessas grandezas, de tal modo que os limites inferiores foram
considerados sendo a metade dos valores calculados pelas referidas equagdes. A
determinacado dos limites superiores foi realizada tomando como base pesquisas
realizadas por alguns autores (ISO 7962, 1987; HOTHAN, 1999; FALATI, 1999;
BROWNJOHN, 1999, 2001; ZHENG; BROWNJOHN,2001;MATSUMOTO; GRIFFIN,
2003; OLIVEIRA et al.,, 2014), sendo o limite superior para a rigidez igual a
120.000N/m e para o amortecimento igual a 5.800Ns/m. Cabe ressaltar que a massa
das pessoas, neste trabalho de pesquisa, foi obtida em laboratério, através da

pesagem de todos os participantes dos ensaios experimentais realizados.

k. =4z>f’m (29)
C,=4rm ¢ f, (30)

Onde ki: rigidez do individuo i (N/m); mi: massa do individuo i (kg); ci
amortecimento do individuo i (Ns/m); fi: frequéncia do individuo i (Hz); &: taxa de
amortecimento igual a 0,25 (JOINT WORKING GROUP, 2008).

Além disso, com base nas informagdes presentes na Tabela 21 e Figura 91,
foram considerados valores para os seguintes parametros: tamanho da populagao
igual a 200, 100 geragdes, taxa de cruzamento de 0,75 e elitismo igual a 2. Em
relacdo a metodologia utilizada no processo de selegdo, mutagcdo e cruzamento,
foram escolhidas “Stochastic uniform”, “Adaptive Feasible” e “Two point”,
respectivamente. Desta forma, baseando-se nestes parametros, metodologias e na
funcdo objetivo (Equagdo (32)), realiza-se a otimizagdo para obtencdo das

caracteristicas dindmicas do ser humano.

4.3.2 Aplicacdo do método de otimizacao
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No que concerne a determinacédo das caracteristicas dindmicas das pessoas
com base no emprego dos algoritmos genéticos (AG), via uso do programa
MATLAB, faz-se necessaria a solugcdo da equacéo de equilibrio dindmico [Equacéao

31l

Fi (1) = k. () +¢,.v; () + m;a, () (31)

Onde Fi(t): forga produzida pelo individuo i (N); ki: rigidez do individuo i (N/m);
mi: massa do individuo i (kg); ci: amortecimento do individuo i (Ns/m); xi (t):
deslocamento do individuo i ao longo do tempo (m); vi (t): velocidade do individuo i
ao longo do tempo (m/s); ai (t): acelerac&o do individuo i ao longo do tempo (m/s?).

Vale a pena destacar que o parametro “mi" €& determinado através da
pesagem de cada individuo durante os ensaios experimentais, descritos no capitulo
3. E necessario minimizar a funcdo objetivo, denominada “fob’, apresentada na
equacao (32) para encontrar a solugdo da equacédo (32). A funcao objetivo (fonj) €
composta pelo parametro corr_1 (Equacao (33)), sendo tal parametro definido como
a correlagao entre a forga experimental (Equacéao (34)) e a forga otimizada (Equacéao
(35)).

fo =1—(corr_1)° (32)
corr _1=corr(F,,F,,) (33)
Fs = F., —macelfpa 1 (34)
Fio = X(1)velfpa 1+ x(2) deslfpa 1 (35)

Onde corr_1: correlagéo entre forgas; fobj: fungdo a ser minimizada através do
AG; Fqo: forga otimizada do individuo (N); Fq: forga otimizada do individuo a parcela
menos macelfpal (N); Fa1: forca experimental do individuo menos a parcela
macelfpal (N); Fexp: forca experimental do individuo; m: massa do individuo
determinada pela pesagem; acelfpa1: aceleragao experimental do individuo; velfpa1:
velocidade experimental do individuo; deslfpal: deslocamento experimental do
individuo; x(1): amortecimento do individuo a ser determinada através da otimizagéo;

X(2): rigidez do individuo a ser determinada através da otimizagao.
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Destaca-se que as aceleragbes foram coletadas experimentalmente e a
velocidade e o deslocamento foram obtidos via integragdo do sinal experimental da
aceleracao. Cabe ressaltar que filtros do tipo “passa-alta” e “passa-baixa” foram
utilizados para a filtragem (limpeza) dos sinais das aceleragdes, velocidades e
deslocamentos [1 Hz < fs < 8 Hz; fs: frequéncia do sinal].

A partir da observagdo da funcdo objetivo, nota-se a importancia da
correlacdo entre a forca experimental e otimizada. E importante mencionar que
correlacdo € a relagao entre duas ou mais variaveis, de maneira que quando uma
varia a outra varia também. Neste sentido, utilizou-se o coeficiente de Pearson (r) (r)
[Triola, 2008] para avaliar o grau de associagao linear entre as duas variaveis [forga
otimizada e experimental]. Quando o valor do coeficiente de Pearson (r) for mais
proximo de 1,0, mais forte &€ a correlagcdo entre as variaveis, indicando uma funcao
que melhor se ajusta aos dados amostrais. O calculo do coeficiente de correlagao de

Pearson (r) (r) € apresentado na Equacao (36).

> (% =X —Y)

" V- X v -v)7)

Onde r: coeficiente de correlagcdo de Pearson (r); xi: elemento da primeira

(36)

variavel; yi: elemento da segunda variavel; X : média dos valores de xi; y: média dos

valores de yi.

4.3.3 Valores dos parametros biodindmicos

A Tabela 22 apresenta as caracteristicas dinamicas dos modelos
biodinamicos (massa, rigidez e amortecimento) apds o processo de minimizagao da
funcado objetivo (Equagao (25)), referentes aos 25 (Vinte e cinco) primeiros ensaios.
Os valores das caracteristicas dinamicas dos sistemas biodindmicos obtidas para

todos os 100 (Cem) ensaios experimentais realizados se encontram no Apéndice A.
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Tabela 22 - Valores obtidos para as caracteristicas dindmicas das pessoas 1 a 25

Pessoa m (kg) ¢ (Ns/m) k (N/m)
1 92,70 820,94 42812,81
2 81,95 657,02 37521,26
3 67,80 547,48 34311,23
4 103,20 731,59 56476,16
5 65,50 515,59 35513,46
6 59,40 817,83 33525,97
7 82,65 874,99 43144,89
8 51,55 752,09 27494,99
9 68,00 530,29 37479,29
10 74,90 706,37 44151,98
11 74,90 467,48 34369,59
12 57,85 542,71 30262,11
13 87,55 778,75 41178,54
14 50,20 354,52 28591,69
15 59,70 399,20 43445,33
16 81,95 958,58 43467,55
17 91,85 1255,70 56394,76
18 69,70 645,85 38085,19
19 88,55 636,79 40037,26

20 64,80 768,36 37653,04
21 68,65 678,62 43094,19
22 80,65 445,92 34659,33
23 60,30 446,88 31366,35
24 86,25 845,05 28816,87
25 78,80 442,65 41174,06

A Tabela 23 apresenta os valores estatisticos (média, média quadratica,
variancia e desvio padrao) das caracteristicas dindmicas dos sistemas biodindmicos
(massa, rigidez e amortecimento), referentes aos 100 (Cem) ensaios experimentais

realizados e descritos no capitulo 3.

Tabela 23 - Valores estatisticos das caracteristicas dindmicas dos sistemas biodindmicos
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Caracteristicas Desvio
dindmicas dos Y Média ~ i s Coeficiente
. Média ” padrao Variancia (V)  x
sistemas quadratica de variagao
OSrEle (DP)
biodinamicos
m (kg) 74,00 75,20 13,47 181,40 0,18
¢ (Ns/m) 845,13 929,63 389,21 151487,40 0,46
k (N/m) 34445,99 36224,10 11266,28 | 126928970,98 0,33

A determinacdo da média e da média quadratica € importante para apontar
aonde se concentra a tendéncia de distribuicdo das caracteristicas dindmicas dos
sistemas biodindmicos. O desvio padrao representa uma medida de dispersao em
torno da média que expressa o quanto um conjunto de dados se desvia da meédia,
enquanto a variancia é calculada elevando o desvio padrdao ao quadrado.

Além disse, realizou-se o calculo do coeficiente de variacao, definida como a
relagdo entre o desvio padrao e a média, com o intuito de avaliar a variacdo das
caracteristicas dindmicas (massa, rigidez e amortecimento). Consequentemente,
através dos resultados presentes na Tabela 23, verificou-se que a massa apresenta
o menor coeficiente de variagdo quando comparada ao amortecimento e a rigidez.

A pequena variagao nos valores de massa € justificada pela aleatoriedade da
escolha das pessoas participantes dos ensaios experimentais, enquanto os valores
dos coeficientes de variagdo associados ao amortecimento e a rigidez s&o
justificados por alguns fatores, como por exemplo, a diferenga de peso entre as
pessoas, o tipo de calgado, a resisténcia fisica e a forma que cada pessoa pratica a
atividade humana ritmica (atividades aerdébicas).

Na sequéncia, a partir da obtengdo das caracteristicas dinamicas dos
sistemas biodindmicos, e também dos valores da aceleragdo, velocidade e
deslocamento no dominio do tempo para 100 (Cem) individuos distintos, obteve-se a
forca dindmica otimizada para cada um dos testes experimentais realizados, através
da implementagédo dessas informag¢des na equagao de equilibrio dindmico (Equagéo
(28)). Desta maneira, torna-se possivel determinar o espectro da forga otimizada
produzida por cada pessoa participante dos ensaios, no dominio do tempo e no

dominio da frequéncia, via uso do programa MATLAB (2017).
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Com o intuito de validar a forga otimizada, comparou-se o espectro da forga
otimizada com o espectro da forga experimental de 2 (Duas) das 100 (Cem) pessoas

participantes dos ensaios. Os espectros obtidos sao ilustrados nas Figuras 92 e 93.
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Figura 92 - Pardmetros biodindmicos otimizados. Pessoa com 51,55 Kg de saltando sob a
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Figura 93 - Parametros biodindmicos otimizados. Pessoa com 64,80 Kg saltando sob a
frequéncia de 2,20 Hz

Conforme observado nas Figuras 92 e 93, é possivel verificar uma correlagao

satisfatoria entre a forca experimental e a forga otimizada, tanto no dominio do

tempo quanto no dominio da frequéncia, o que demonstra que a forga otimizada

encontrada se ajusta a for¢ca obtida nos ensaios experimentais realizados. Tal
conclusao também foi verificada para os 100 (Cem) testes experimentais realizados,
sendo apresentados na Tabela 24. Os valores do coeficiente de correlagédo de

Pearson (r) obtidos para todos os 100 (Cem) ensaios experimentais realizados
encontram-se no Apéndice B.
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Tabela 24 - Correlagdo de Pearson (r) das pessoas 1 a 25

Pessoa Coeficiente de Pearson (r) entre Fg1 X Fq
Dominio da frequéncia Dominio do tempo
1 0,98 0,89
2 0,97 0,90
3 0,99 0,93
4 0,98 0,94
5 0,97 0,92
6 0,95 0,87
7 0,96 0,87
8 0,98 0,88
9 0,98 0,94
10 0,98 0,95
11 0,99 0,94
12 0,98 0,92
13 0,98 0,92
14 0,98 0,93
15 0,97 0,95
16 0,97 0,90
17 0,97 0,92
18 0,98 0,93
19 0,99 0,94
20 0,97 0,91
21 0,98 0,95
22 0,96 0,87
23 0,95 0,87
24 0,98 0,72
25 0,92 0,96

Segundo Mukaka (2012), o valor da correlagao dentro de uma faixa de 0,7 a
0,9 indica uma forte relacdo entre as variaveis. Logo, nota-se que tanto as

correlagdes entre as forcas experimentais e otimizadas no dominio do tempo, quanto
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no dominio da frequéncia apresentam valores que expressam uma excelente relagao
entre as forgas, principalmente no dominio da frequéncia.

Os valores do coeficiente de correlagédo de Pearson (r) presentes na Tabela
24, assim como os espectros presentes nas Figuras 92 e 93, indicam uma
correlagao satisfatoria entre a forgca obtida experimentalmente e a forgca otimizada,

tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.

4.3.4 Relacao entre os pardmetros biodindmicos via regressao linear

A regressao linear é caracterizada pela realizagdo de uma analise estatistica
com o objetivo de verificar a existéncia de uma relagdo entre uma variavel
dependente com uma variavel independente, ou seja, a determinagdo de uma
equacao que explique a variagdo de uma variavel em funcdo dependente de outra
variavel independente.

Neste contexto, este trabalho de pesquisa verifica a correlacdo entre as
caracteristicas dinamicas dos sistemas biodinamicos [massa (mi), rigidez (ki) e
amortecimento (ci)], através da utilizagdo do método dos minimos quadrados. Para
tal, somente as caracteristicas dindamicas dos sistemas biodindmicos das 20 (Vinte)
pessoas que apresentaram os maiores valores de coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) foram selecionadas (ver apéndice B). Deste modo, o valor do coeficiente
de correlagdo de Pearson (r) para as relagdes rigidez-massa, amortecimento-rigidez
e amortecimento-massa, considerando os dados obtidos das referidas vinte pessoas
foram determinadas e encontram-se apresentadas na Tabela 25.

A tabela 26 apresenta as expressdes matematicas encontradas, além do valor
do coeficiente de correlacédo de Pearson (r) das relagbées e do valor R?, para assim
ser possivel a realizagdo de uma verificagdo da fidedignidade das fungdes geradas a
partir dos dados obtidos nos ensaios experimentais. As Figuras 94 a 96 representam
graficamente as relagbes rigidez-massa, amortecimento-rigidez e amortecimento-

massa.



Tabela 25 - Coeficiente de correlagao de Pearson (r) entre as variaveis

Relagao Coeficiente de Pearson (r) (r)
kxm 0,87
cxk 0,94
cxm 0,82

Tabela 26 - Dados obtidos a partir de regressdes
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Massa (kg)

Figura 94 - Relagao Rigidez x Massa

Expressdo matematica R? Coeficiente de Pearson (r) (r)
k =443,92 m + 4969,60 0,80 0,87
c =0,0282 k — 406,74 0,88 0,94
c=12,614 m - 274,22 0,70 0,82
50000 P
45000 k = 443,92m + 4969,60 P
R \ // .
E ‘e
S 40000 ‘ y / )
§ 35000 "
S pd
oz 30000 ~
25000
45 ab 65 75 85 95 105



136

1200

1050 ¢ = 0,0282k - 406,74 R e
= /
2 900

o 750

[

£ 600
L= . ~,

£ 450 . /

= e
<C 300

25000 35000 45000 55000
Rigidez (N/m)
Figura 95 - Relacdo Amortecimento x Rigidez
1200

g 1000 c=12,614m — 274,22 :
) ’ ’ *

o 800 = = .

qc-) o¥/ * *

g 600 -~

2 S /

gt / ¢

Q 400 — -

= +

<

200
50 60 70 80 90 100

Massa (kg)
Figura 96 - Relagdo Amortecimento x Massa
As Tabelas 25 e 26 indicaram uma correlacdo satisfatoria entre as
caracteristicas dinédmicas dos sistemas biodindmicos (massa, rigidez e
amortecimento), especialmente a relagado entre amortecimento e rigidez, através dos
valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r) e do R? apresentados. As
Figuras 93 a 95 ilustram os 20 (Vinte) pontos que apresentaram os maiores

coeficientes de correlacdo de Pearson, assim como a reta que representa as
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expressdes matematicas que mais se adequam as relagdes rigidez-massa,

amortecimento-rigidez e amortecimento-massa, respectivamente.

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou um modelo biodindmico para representar as agdes
dindmicas do ser humano ao praticar atividades aerdbicas. As caracteristicas
dindmicas do modelo biodindmico (rigidez e amortecimento) foram determinadas
através da resolugdo do problema de otimizagéo, aplicando o método dos Algoritmos
Genéticos (AG) via emprego do programa MATLAB (2017). Posteriormente, foram
obtidos os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) para as relagbes forca
experimental versus for¢ca otimizada, além das relagdes entre as caracteristicas
dindmicas (massa, rigidez e amortecimento) com o objetivo de validar os resultados
obtidos. Deste modo, verificou-se a existéncia de uma relacdo entre as
caracteristicas dindmicas dos modelos biodindmicos, de tal forma que determinou-se

uma expressdo matematica entre as mesmas.
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5 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

5.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo aborda a apresentacdo do sistema estrutural do piso misto
investigado, através da descricdo de suas propriedades fisicas referentes aos
materiais constituintes e geometria. O piso misto avaliado € um modelo real formado
por uma laje que se apoia sobre vigas e pilares de ago trabalhando em regime de
interagcédo total. Em relacdo as ligagbes estruturais existentes, considera-se que o
tipo viga-coluna e tipo viga-viga sao rigidos e flexiveis, respectivamente. Além disso,
os materiais que constituem o sistema estrutural (aco e concreto) trabalham no

regime elastico-linear.

5.2 Modelo estrutural do piso

O sistema estrutural do piso é composto pela laje de concreto armado, vigas
(principais e secundarias) e pilares de perfis metalicos. O piso misto possui
dimensdes (eixo a eixo de pilares) de 40 x 40 m, area de 1600 m? e pilares com pé-
direito de 4 m, conforme ilustracdo das Figuras 97 e 98. As vigas que se apoiam
sobre pilares sao ditas vigas principais, e aquelas que se apoiam sobre vigas
principais sdo chamadas de vigas secundarias.

Os perfis metalicos utilizados nos elementos constituintes do piso misto, como
as vigas principais e secundarias, sdo respectivamente W 610 x 140 e W 460 x 60,
enquanto os pilares sido representados pelo perfil HP 250 x 85. A Tabela 27
apresenta as propriedades geométricas dos perfis metalicos utilizados, enquanto a
secao genérica do perfil utilizado é representada na Figura 99. Em relagao as suas
propriedades fisicas, os perfis metalicos sdo constituidos por um agco com tenséo de
escoamento de 345 MPa e médulo de elasticidade (E) de 205 MPa , e a laje de

concreto armado possui espessura de 10 cm, resisténcia caracteristica a
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compressao (fck) de 30 MPa e mdédulo de elasticidade secante (Ecs) de 26 MPa. O
coeficiente de Poisson (v) utilizado para o ago e o concreto é de 0,3 e 0,2;
respectivamente (NBR 8800,2008).
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Figura 97 - Modelo estrutural do piso misto (ago-concreto)
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W 610 x 140
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Figura 98 - Vista lateral do piso misto (ago-concreto)

Tabela 27 - Caracteristicas geométricas das vigas e colunas (dimensées em milimetros)

Largura | Espessura da |Espessura da| Espessura
. ) Altura : . ,
Tipo de perfil (d) da mesa | mesa superior | mesa inferior | da alma
(br) (tr) (t) (tw)
Viga-W610x 140 | 617 230 22,2 22,2 13,1
Viga - W 460 x 60 455 153 13,3 13,3 8,0
Coluna - HP 250 x 85| 254 260 14,4 14,4 14,4
b f
————————— ——
i = + tf
| |
tw - } (- A
h w } Ly d
|
|
Y [ ) tf
y

Figura 99 - Secao genérica dos perfis metalicos

5.3 Consideracoes finais

O modelo estrutural se refere a um piso misto (ago-concreto), apresentado

com as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento da modelagem

numeérico-computacional do sistema estrutural.
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6 MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

6.1 Consideracoes iniciais

A modelagem numérico-computacional do piso misto (ago-concreto) foi
desenvolvida via método dos elementos finitos, por meio do emprego do programa
ANSYS (2009). Este modelo representa da forma mais real possivel, o
comportamento estrutural do piso misto estudado, e também as caracteristicas do
ser humano através dos modelos biodindmicos, no intuito de utiliza-lo na analise
modal (vibragéo livre) e de vibragdo forcada, onde sera avaliado o comportamento
dinamico da estrutura. O presente capitulo aborda a discretizagdo em elementos

finitos do modelo estrutural e as simplificacbes consideradas.

6.2 Modelagem numeérico-computacional do sistema estrutural investigado

No que tange a concepg¢ao do modelo numérico em elementos finitos do piso
misto (ago-concreto) investigado neste estudo, considera-se que os materiais ago e
concreto apresentam um comportamento linear-elastico, e que as se¢des estruturais
permanecem planas no estado deformado. Destaca-se, ainda, que a interacéo
completa entre laje de concreto e as vigas de aco foi considerada ao longo das
analises, ou seja, 0s nos entre as vigas de aco e as lajes de concreto sao acoplados
de maneira a impedir a ocorréncia de quaisquer deslizamentos.

O piso misto investigado € constituido por vigas, pilares e laje, de tal forma
que as vigas e as colunas de ago dos modelos sdo simuladas por elementos finitos
de viga tridimensionais BEAM44, enquanto a laje de concreto é simulada por meio
de elementos finitos de casca SHELL63. As ligacdes viga-viga e viga-coluna foram
modeladas pelo emprego do elemento COMBIN7 e COMBIN39, respectivamente.
Finalmente, utilizou-se o elemento COMBIN4O para simular as caracteristicas

dindmicas do ser humano presentes no piso misto.
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O modelo do piso misto resultou em uma estrutura com 29874 nods, 3920
elementos tridimensionais de viga, 25600 elementos de casca, e 167069 graus de
liberdade, de acordo com o modelo numérico desenvolvido no programa ANSYS

(2009). A representacao do piso misto estd ilustrada nas Figuras 100 a 104.

Elementos: 29874
BEAM44: 3920
SHELL63: 25600
N° de nés: 167069

7 X

Figura 100 - Modelo em elementos finitos do piso misto (ago-concreto) (ANSYS, 2009)

Figura 101 - Vista isométrica do modelo em elementos finitos do pisto misto (ago-concreto)
(ANSYS, 2009)
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Figura 102 - Vista superior do modelo em elementos finitos (agco-concreto) (ANSYS, 2009)
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Figura 103 - Vista do plano XY do modelo em elementos finitos (ago-concreto) (ANSYS,
2009)
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Figura 104 - Vista do plano ZY do modelo em elementos finitos (ago-concreto) (ANSYS,
2009)

6.3 Elementos finitos utilizados

O elemento BEAM44 é um elemento uniaxial que expressa a capacidade de

tensao, flexdo nos nés | e J. O elemento possui seis graus de liberdade em cada no,
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sendo trés translagdes e trés rotagdes nas diregdes x, y e z. Ele permite a utilizagao
de qualquer tipo de secao transversal, desde que se definam as propriedades
necessarias para tal. Os eixos principais y e z estdo localizados na segao

transversal. A Figura 105 representa o elemento BEAM44.
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Figura 105 - Elemento BEAM44 (ANSYS, 2009)

O elemento SHELL63, conforme mostrado na Figura 106, é definido por
quatro nos. Este elemento considera os efeitos de flexdo e membrana, como
também se caracteriza por possuir seis graus de liberdade por né sendo trés
translagbes e trés rotagdes nas dire¢des x, y e z. As cargas podem ser aplicadas

ortogonalmente e também paralelamente sobre este elemento.
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Figura 106 - Elemento SHELL63 (ANSYS, 2009)

O elemento COMBINY refere-se a um elemento de ligagdo 3-D que pode ser

utilizado para ligar duas ou mais partes de um modelo em um né coincidente. Este
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elemento, representado pela Figura 107, apresenta uma capacidade de flexibilidade,
atrito e amortecimento. Tal elemento possui uma importante caracteristica de
deformagdo, em que um sistema de coordenadas local esta fixado e se move com o
conjunto. O elemento pode ser utilizado na simulagdo de rétulas em sistemas

estruturais.
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Figura 107 - Elemento COMBIN7 (ANSYS, 2009)

O elemento COMBIN39 possui capacidade de forga-deflexdo generalizada
que pode ser usado em qualquer analise. Além disso, apresenta grande capacidade
de tor¢ao longitudinal com até trés graus de liberdade em cada nd, conforme a

ilustracdo da Figura 108.
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Figura 108 - Elemento COMBIN39 (ANSYS, 2009)
O COMBIN 40 é um elemento composto por massa, mola e amortecedor.
Além disso, o elemento é definido por dois ndés e possui apenas um grau de
liberdade em cada nd, podendo ser uma translagdo, ou uma rotagdo ou ainda a

pressao ou a temperatura nodal. A Figura 109 representa o elemento.
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Figura 109 - Elemento COMBIN40 (ANSYS, 2009)

6.4 Modelagem do amortecimento estrutural

O amortecimento é caracterizado pela dissipagdo da energia mecanica
proveniente da vibracdo da estrutura. A definicdo deste amortecimento estrutural é
uma tarefa com alta complexidade e dificuldade, pois ndo pode ser determinada
através da geometria da estrutura, das dimensdes dos elementos estruturais e do
amortecimento dos materiais (alvenaria, acabamentos, divisérias e mobiliarios),
segundo Clough e Penzien (1993).

A maneira mais adequada de definicho do amortecimento estrutural é
utilizando a taxa de amortecimento modal em vez de obter os coeficientes da matriz
de amortecimento, visto que a taxa de amortecimento modal ou contribuicdo pode
ser determinada experimentalmente ou estimada com adequada precisao, de acordo
com Clough e Penzien (1993). Entretanto, existem casos em que é necessaria a
determinacdo da matriz de amortecimento para a obtengao da resposta dindmica.
Nestes casos, a analise dindmica transiente é realizada através do método de
integracdo numérica de Newmark.

Quando nao é necessario determinar a matriz de amortecimento, utiliza-se a
matriz de amortecimento de Rayleigh, que considera a uma taxa de contribuicdo da
matriz de rigidez () e outra da matriz de massa (a), de acordo com a equacgao (37).
De acordo com esta equacgao, considera-se M a matriz de massa e K a matriz de

rigidez do sistema estrutural, segundo Clough e Penzien (1993) e Chopra (2007).
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C=oaM + BK (37)

A taxa de amortecimento para o i-€simo modo é representada pela equacéao

(38):
_ B
i = 2w, ) (38)
Onde:

woi representa a frequéncia natural circular em rad/s.
a representa a matriz de massa

B representa a matriz rigidez
Isolando os parédmetros a e 3 da equagao (37), para as duas frequéncias mais

importantes adotadas como referéncia (wo1 € woz2), sdo obtidas as equacdes (39) e

(40), apresentadas abaixo.

a=2¢ w,-f o, o, (39)

2 -
= (52 Wy, - & wm) (40)
Wy, Wy =~ Wy Wy,

As dedugbes matematicas para o amortecimento de Rayleigh s&o
encontradas em Clough e Penzien (1993).

Os valores de a e B sdo obtidos a partir do conhecimento da frequéncia
natural wo1 ou frequéncia fundamental da estrutura, € wo2 como a segunda
frequéncia mais importante no carregamento. Deste modo, através da analise modal
realizada no piso misto investigado, determinou-se que os valores de wot1 € Wo2

foram 6,06 Hz e 6,36 Hz, respectivamente, além de consideramos & e &, iguais a

1%. A partir desses valores, obtém-se a taxa de amortecimento estrutural adequada

ao piso.
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Conforme a ISO 10137 (2007), a taxa de amortecimento para pisos depende
do tipo de construgcdo, material, presenca de elementos ndo estruturais, idade,
qualidade da construcdo, amplitude e frequéncia da vibracdo. A presenca ou
auséncia de fissuras em estruturas de concreto é também significante. A Tabela B.2
da ISO 10137 (2007, p. 29), apresenta os valores tipicos da taxa de amortecimento
para o modo fundamental de pisos mistos e de concreto armado. Deste modo, a taxa
de amortecimento estrutural escolhida foi de 1% para o piso investigado neste
trabalho.

A utilizagcado de uma taxa de amortecimento da ordem de 1% é citada no guia
SCl (2009) para varios sistemas estruturais. Essa taxa refere-se ao sistema
estrutural em “osso”, onde poucos elementos ndo estruturais contribuem para o
amortecimento, podendo ser util na avaliagdo das vibragdes pelo engenheiro na

analise do conforto humano da estrutura antes da construgao estar finalizada.

6.5 Consideracoes finais

A partir do emprego do programa ANSYS (2009), o modelo numérico-
computacional do piso misto estudado foi desenvolvido. Os elementos finitos
empregados foram o SHELL63 para representar a laje de concreto, enquanto o
BEAM44 simulou as vigas e pilares. Além disso, as ligagdes viga-viga e viga-coluna
foram representadas pelo COMBIN7 e COMBIN39, respectivamente. Por fim, o
elemento COMBIN40 simulou os sistemas biodindmicos representativos da acao
dinamica humana.

Cabe ressaltar que o amortecimento estrutural considerado no presente
estudo foi de 1%. A partir desse modelo foi possivel a realizagao das analises modal
(vibracéao livre) e transiente (vibragao forgada), que sao apresentadas nos capitulos

sete e oito, respectivamente.
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7 FREQUENCIAS E MODOS DE VIBRAGAO

7.1 Consideracoes iniciais

O comportamento dindmico do piso misto é avaliado inicialmente através das
frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibragdo, com base no emprego
do programa computacional ANSYS (2009). Segundo Avelino (2008), esta analise
reflete o comportamento dindmico basico da estrutura e constitui uma indicagédo de
como esta respondera ao carregamento atuante sobre a mesma.

Neste trabalho de pesquisa, determinam-se as frequéncias e modos de
vibragdo do piso misto vazio, e posteriormente ocupado pelas pessoas
representadas pela modelagem biodinamica. Em seguida, a influéncia da ocupagao
das pessoas sobre o piso misto € analisada, sob o ponto de vista das frequéncias

naturais e amortecimento estrutural.

7.2 Analise das frequéncias naturais do piso misto vazio

As seis primeiras frequéncias naturais e seus respectivos valores de massa
modal, rigidez modal e amortecimento modal, associado a cada modo de vibracéo,

estao apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Caracteristicas modais do piso misto investigado (ago-concreto)

Modo Massa Rigidez Amortecimento Frequéncia
de modal modal modal ?Hz) Fenbmeno fisico
vibragéo (kg) (N/m) (Ns/m)
fo1 118843 1,72x108 1,36x108 6,06 Flex&o da laje em x
foz 90966 1,45x108 1,09x108 6,36 Flexao da laje em x
fos 72828 1,19x108 0,88x108 6,43 Flexao da laje em x
foa 52442 0,92x108 0,66x108 6,65 Flex&o da laje em x
fos 65495 1,24x108 0,85x108 6,91 Flexao da laje em z
fos 60044 1,18x108 0,80x108 7,05 Flexao da laje em z
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Segundo Ohlsson (1982), o sistema estrutural investigado neste trabalho é
classificado como um piso pesado, uma vez que a massa modal relacionada ao
modo de vibracdo de interesse (fo1=6,06Hz) apresenta massa superior a 1.000kg.

As Figuras 110 a 112 apresentam os seis primeiros modos de vibragdo do

modelo estrutural associado as suas respectivas frequéncias naturais.

a) 1° Modo de vibragao (fo1=6,06Hz) b) 2° Modo de vibragao (fo2=6,36Hz)
Figura 110 - 1° e 2° modo de vibragao do piso misto investigado

a) 3° Modo de vibragao (fo3=6,43Hz) b) 4° Modo de vibragao (fo4=6,65Hz)
Figura 111 - 3° e 4° modo de vibragéo do piso misto investigado

a) 5° Modo de vibragao (fo5=6,91Hz) b) 6° Modo de vibragao (fos=7,05Hz)

Figura 112 - 5° e 6° modo de vibragao do piso misto investigado



151

A partir das frequéncias naturais do piso misto apresentados pela Tabela 28,
observou-se que a frequéncia fundamental da estrutura € igual a 6,06 Hz,
correspondente ao primeiro modo de flexdo da laje de concreto. Além disso, é
possivel notar que as frequéncias naturais do piso misto encontram-se entre 6,06 a
7,05Hz, de tal modo que se aproximam da faixa da frequéncia de excitacao
correspondente ao terceiro harménico de atividades aerodbicas, variando de 5,66 a
8,57Hz (FAISCA, 2003) e de 4,5 a 8,4Hz (ELLIS; JI, 2004). Consequentemente, o
piso pode entrar em ressonancia em virtude da aproximagao entre a frequéncia de
excitagcao do carregamento dindmico e frequéncias naturais do piso misto.

Segundo as normas de critérios de projeto destinadas a atividades ritmicas
praticadas sobre pisos apresentadas na Tabela 29, observa-se que a frequéncia
fundamental do piso (fo1=6,06 Hz) estd abaixo do valor minimo recomendado. Esta
situacado remete a uma grande probabilidade de problemas relacionados a vibragcdes

excessivas.

Tabela 29 - Frequéncias naturais recomendadas para atividade aerdbica

Noréna / C_ritérios Atividade praticada Frequlé_ncia natural
e projeto minima (Hz)
NBR 8800 Ginastica aerobica 8
NBR 6118 Ginasio de esportes 9,6
Guia AISC Ginastica aerdbica para pisos leves 9,2

7.3 Analise das frequéncias naturais do piso ocupado

Conforme estudos desenvolvidos por diversos autores [BROWNJOHN, 1999;
ELLIS; JI, 1997; FALATI, 1999; SALYARDS; FIRMAN IIl, 2011; SALYARDS; NOSS,
2014; SHAHABPOOR et al.,2017], observa-se que a presengca do ser humano
modifica os parametros dindmicos do sistema estrutural (massa, amortecimento e
rigidez) e as frequéncias naturais. Neste sentido, foram realizadas analises modais
considerando a presenga do ser humano, através da utilizacdo do modelo

biodinamico proposto pelo capitulo 4.
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Os modelos biodinamicos representativos dos individuos foram posicionados
sobre os painéis centrais do piso misto (ago-concreto) investigado, de modo a
mobilizar as amplitudes modais maximas apresentadas no 1° modo de vibragao do
piso misto (Figura 110a). Cabe ressaltar que 15 (quinze) simulagbes numéricas
foram investigadas, considerando-se a variagdo do numero de pessoas (16 a 128
individuos),conforme a ilustracdo das Figuras 116 a 130, e tendo em mente a
avaliacao do efeito do aumento de pessoas passivas [paradas e em pé] sobre as
caracteristicas dinamicas do modelo estrutural. Em seguida, a Figura 113 apresenta
a area ocupada pelas pessoas sobre a estrutura [modelos biodinamicos parados e
em pé]. A Tabela 30 apresenta os valores das caracteristicas dindmicas do piso
misto, no que diz respeito a avaliacdo da frequéncia fundamental da estrutura

ocupada por pessoas paradas e em pé sobre a regido delimitada pela Figura 113.
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Figura 113 - Posicionamento das pessoas sobre piso misto investigado
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Tabela 30 - Caracteristicas modais do modelo estrutural ocupada: Frequéncia fundamental

Frequéncia Taxa. de Massa Rigidez Amortecimento
Pessoas (Hz) amortecimento modal modal modal
£ (%) (kg) (N/m) (Ns/m)
0 6,060 1,2 1,19x10° 1,73x108 1,09 x107
16 6,048 2,1 1,17x10° 1,69x108 1,86 x107
24 6,043 3,2 1,15x10° 1,66x108 2,79 x107
32 6,034 3,5 1,11x10° 1,60x108 2,95x107
40 6,031 4.4 1,11x10° 1,60x108 3,70 x107
48 6,025 5,1 1,09x10° 1,56x108 4,19x107
56 6,010 6,2 1,03x10° 1,47x108 4,83x10’
64 6,002 6,8 1,03x10° 1,46x108 5,26 x107
72 6,001 7,3 1,02x10° 1,46x108 5,64 x107
80 5,997 8,5 1,02x10° 1,45x108 6,56 x107
88 5,983 9,2 0,98x10° 1,38x108 6,77 x107
96 5,978 10,4 0,97x10° 1,37x108 7,56 x107
108 5,974 10,9 0,97x10° 1,36x108 7,90 x107
112 5,954 11,6 0,90x10° 1,25x108 7,77 x107
120 5,943 12,4 0,89x10° 1,24x108 8,24 x107
128 5,933 13,2 0,89x10° 1,23x108 8,71 x107

Com base nos resultados fornecidos pela Tabela 30, é possivel verificar a

modificagdo das caracteristicas dinamicas do piso misto (massa,

rigidez e

amortecimento), devido a ocupagao do piso em estudo. Neste sentido, verificou-se

uma redugao pouco expressiva da frequéncia natural, da ordem de 3%, de modo

que a frequéncia natural diminui conforme aumentava-se a ocupacido do piso misto

(presenca das pessoas), tendo em mente que a relagdo Mp/Me (Mp: massa das

pessoas; Me: massa da estrutura), também é pequena, igual a 0,0194 (1,94%), para

a situagao limite em que 128 pessoas encontram-se sobre a laje de concreto.
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Por outro lado, o valor da taxa de amortecimento estrutural do piso misto
apresentou um aumento bem significativo, variando de 1,2% (piso descarregado)
para 13,2% (piso carregado: 128 pessoas), constatando a importancia do efeito do
amortecimento das pessoas sobre as caracteristicas dindmicas do piso misto (ago-
concreto).

Em relagdo as pessoas presentes sobre o piso misto, € importante destacar
que o valor maximo da relagdo Mp/Me (Mp: massa das pessoas; Me: massa do piso
misto) foi igual a 1,94%, referente a situacdo com 128 pessoas, ou seja, o efeito da
massa das pessoas € muito pequeno sobre a massa do piso misto, entretanto,
alterou significativamente a taxa de amortecimento estrutural.

Takabatake (1998), em seu estudo, verificou que ao se considerar a massa
de um ser humano igual a 65kg, sobre uma laje de concreto, de massa igual a
720.600kg, foi obtida uma relagdao Mp/Me igual a 0,00009. O autor concluiu que o
efeito da massa de um ser humano sobre estrutura era insignificante.

A partir dos resultados obtidos, ressalta-se a necessidade de realizagao de
ensaios experimentais sobre o sistema estrutural real para a consolidacdo dos
valores obtidos de acordo com a metodologia de analise desenvolvida neste trabalho
de pesquisa, 0s quais estdo em consonancia com os resultados obtidos por diversos
autores (ELLIS; JI, 1997; BROWNJOHN, 1999; SIM, 2006; SALYARDS; NOSS,
2014; CAPPELLINI, 2015; HE et al., 2017; SHAHABPOOR et al., 2017).

7.4 Influéncia da ocupacao do piso misto sobre as frequéncias naturais

Os valores das frequéncias naturais do piso misto, obtidas pela analise modal
realizada pelo programa ANSYS (2009) e apresentadas na secéo 7.3, foram
reduzidos gradativamente em funcdo do aumento de pessoas em pé e paradas,
representadas por sistemas biodinamicos.

A Figura 114 apresenta a influéncia da relagdo Mp/Me (Mp: massa das
pessoas; Me: massa do piso misto), sobre a frequéncia natural relacionada ao
primeiro modo de vibragdo, e além disso, descreve a equagao relacionando

frequéncia natural e relacdo Mp/Me. Em relagdo ao numero de pessoas presentes
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sobre a area destacada na Figura 113, distribuidas conforme as 15 situagdes
(Figuras 116 a 130), o numero maximo de 128 pessoas (Mp/Me(%) igual a 1,94%)
baseia-se numa ocupagdo em que as pessoas encontram-se com espaco razoavel

entre as mesmas.
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Figura 114 - Variagdo da Frequéncia natural devido a presenca das pessoas

Com base na Figura 114, é possivel verificar que o valor da frequéncia natural
diminui @ medida que aumenta a ocupacdo do piso misto. E importante ressaltar
que, conforme citado na se¢ao 7.3, essa variacao numeérica foi pouco expressiva e
inferior a 3%.

Diversos trabalhos de pesquisa, apresentados na sec¢ao 1.4, observaram a
reducido nos valores da frequéncia natural devido a ocupacio das pessoas paradas
e em pé sobre a estrutura, de modo a corroborar os resultados obtidos neste
trabalho. Por exemplo, Shahabpoor et al. (2017) verificaram, através da analise
modal experimental, a reducdo da frequéncia natural de 4,44 Hz (estrutura vazia)
para 4,175 Hz quando a estrutura encontrava-se ocupada por 10 pessoas. Além
disso, Salyards e Noss (2014) realizaram testes experimentais, de modo que
verificaram que pessoas em pé com os joelhos retos diminuiram a frequéncia natural
da estrutura. Por fim, He et al. (2017) também constataram, a partir da investigacao
da interacdo ser humano-estrutura em uma passarela com frequéncia fundamental
de 2,83Hz, uma diferencga percentual na frequéncia natural da estrutura na ordem de

15%, quando a estrutura estava ocupada por individuos em pé com joelhos retos.
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7.5 Influéncia da ocupacgao do piso misto no amortecimento estrutural

A partir da realizagdo de analises transientes no programa ANSYS (2009),
caracterizada pela aplicagédo de uma forga concentrada durante 1 segundo sobre o
centro da laje de concreto, foram gerados os sinais de deslocamento no dominio do
tempo para as 15 situagbes de carregamento. Cabe ressaltar que durante as
analises, considerou-se a ocupacado da estrutura por modelos biodinamicos
representando as pessoas paradas e em pé.

Posteriormente, o amortecimento estrutural foi determinado por meio do
decremento logaritmico para cada ocupagao do piso misto, descrito pelas equagdes

(41) e (42), respectivamente.

; (41)

i e (“2)

: decremento logaritmico; n: numero de picos; xn: amplitude do primeiro pico; Xn+1:

amplitude do préximo pico; &: razao de amortecimento estrutural.

A Figura 115 apresenta a influéncia da relagdo Mp/Me (Mp: massa das
pessoas; Me: massa do piso misto), sobre a taxa de amortecimento estrutural
relacionado ao primeiro modo de vibragdo, e além disso, descreve a equacao
relacionando a taxa de amortecimento e relacdo Mp/Me. A referida relacéo
possibilitou a avaliagdo do comportamento do amortecimento estrutural na resposta

dinamica do piso misto.
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Figura 115 - Variagédo da taxa de amortecimento devido a presenca das pessoas

Verifica-se que o amortecimento estrutural aumenta significativamente a
medida que se aumenta a ocupacgao da estrutura, constatando a importancia da
modelagem biodinamica para a representacdo dos seres humanos na avaliagao da
resposta dindmica do piso misto. O valor do amortecimento modal variou de 1,2%
(estrutura vazia) para 13,2% (presenga humana).

Na literatura técnica, por exemplo, Shahabpoor et al. (2017), investigaram os
efeitos causados pela ocupagcdo humana sobre as propriedades modais do sistema
estrutural, constatando o aumento da taxa de amortecimento de 0,60% (estrutura
vazia) para 2,60%, quando 10 pessoas estavam ocupando a estrutura. Além disso,
He et al. (2017) concluiram que a taxa de amortecimento da estrutura aumentou
drasticamente de 0,42% para 1,44% para as pessoas paradas com os joelhos retos.
Neste contexto, trabalhos desenvolvidos por Brownjohn (1999), Falati (1999),

Salyards e Noss (2014) e Zivanovic et al. (2009) corroboram a mesma concluséo.

7.6  Consideracgdes finais

Conclui-se neste capitulo que o piso misto estudado apresentou sua

frequéncia fundamental abaixo dos valores recomendados por guias e normas de
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projeto. Posteriormente, realizou-se uma analise modal considerando a presenca
dos seres humanos em pé e parados, através dos sistemas biodinamicos
caracterizados por sua massa, amortecimento e rigidez. Por fim, a influéncia das
pessoas sobre as propriedades dinamicas do piso misto foram investigadas, de tal
modo que verificou-se uma ligeira reducdo da frequéncia natural da estrutura e
aumento consideravel da taxa de amortecimento estrutural conforme se aumenta a

taxa de ocupagao do piso misto.
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8 ANALISE TRANSIENTE E AVALIAGAO DO CONFORTO HUMANO

8.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da anadlise dinamica
(vibragédo forgcada) com base no emprego do modelo estrutural do piso misto (ago-
concreto). As analises procuraram avaliar o comportamento dindmico do sistema
estrutural, quando submetidas a agdes humanas ritmicas praticadas por atividades
aerobicas (jump), no que tange ao desconforto humano oriundo das vibragdes.

As atividades aerdbicas foram realizadas sob a frequéncia de excitagao de
2,20 Hz, sendo simuladas por meio do programa computacional ANSYS (2009) no
tempo total de 20 segundos, com intervalo de tempo de 0,002 s. Deste modo, as
respostas dindmicas da estrutura foram determinadas ao longo do tempo, em termos
de deslocamentos translacionais verticais e das aceleracbes, provenientes da
aplicacdo dos sistemas biodindmicos apresentados no capitulo 4. E importante
destacar que os sistemas biodindmicos considera o emprego de sistemas do tipo
massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL).

Posteriormente, foi realizada uma extensa anadlise paramétrica, objetivando
avaliar o conforto humano do piso investigado. Para tal, os resultados obtidos, em
termos das aceleragbes maximas (aceleragdes de pico), aceleragdo RMS e valores
de dose de vibragao (VDV) foram comparados e confrontados com os valores limites
sob o ponto de vista de conforto humano.

Finalmente, para efeito comparativo, os valores das aceleragbes de pico
obtidos a partir da utilizagdo da modelagem dos sistemas biodindmicos foram
confrontados com os resultados obtidos com base na utilizacdo de dois modelos
tradicionais de carregamento dinamico ("forga dura"), provenientes de funcgdes
matematicas (FAISCA, 2003; SCI, 2009).
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8.2 Definicdo das situagdes de carregamento (sistemas biodinamicos)

As situagdes de carregamento foram definidas de modo a investigar a
influéncia da variagdo do numero de pessoas sobre a resposta estrutural. Deste
modo, considerou-se 15 (quinze) situagbes de carregamento variando o numero de
pessoas entre 16 a 128 pessoas, conforme a descricdo apresentada na Tabela 31.
As Figuras 116 a 130 ilustram cada situagcédo de carregamento estudada.

O Apéndice C apresenta os valores de massa, rigidez e amortecimento das
pessoas consideradas na modelagem dos sistemas biodindmicos para cada uma
das situagdes de carregamento. Nesse sentido, foi necessario replicar a quantidade
de pessoas para alcangar o numero total de pessoas para as situacbes de
carregamento SC-12 a SC-15, visto que ultrapassam o numero de 100 pessoas
sobre o sistema estrutural. Por exemplo, a situagdo de carregamento SC-12 (108
pessoas), € possivel verificar a necessidade de repetir 8 pessoas presentes na

Tabela 55 para completar o numero total de 108 pessoas.

Tabela 31 - Situagdes de carregamento investigadas

Situacoes Quantidade de pessoas
SC-1 16
SC-2 24
SC-3 32
SC4 40
SC-5 48
SC-6 56
SC-7 64
SC-8 72
SC-9 80

SC-10 88
SC-11 96
SC-12 108
SC-13 112
SC-14 120
SC-15 128
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Figura 117 - Situagao de carregamento SC-2
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Figura 119 - Situacdo de carregamento SC-4
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Figura 120 - Situacao de carregamento SC-5
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Figura 121 - Situacao de carregamento SC-6
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Figura 122 - Situagao de carregamento SC-7
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Figura 123 - Situacdo de carregamento SC-8
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Figura 124 - Situacdo de carregamento SC-9
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Figura 125 - Situagao de carregamento SC-10
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Figura 126 - Situacdo de carregamento SC-11
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Figura 127 - Situagao de carregamento SC-12
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Figura 128 - Situacao de carregamento SC-13
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Figura 129 - Situacao de carregamento SC-14
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Figura 130 - Situacdo de carregamento SC-15

8.3 Secoles estruturais utilizadas para obtencéo das respostas dinamicas
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As respostas dindmicas do piso misto (ago-concreto) foram determinadas nos

pontos com as maiores amplitudes modais identificadas no 1° modo de vibracéo,

associado a frequéncia fundamental da estrutura (fo1=6,60 Hz). Deste modo, 8 (oito)

pontos de leitura foram definidos para a obteng¢ao da resposta dindmica, descritos na

Tabela 32. A Figura 131 ilustra o posicionamento dos pontos sobre o piso misto.

Tabela 32- Posicionamento dos pontos de leitura

Pontos de leitura

Localizacao

1

Secao central do 5° painel

Secao central do 6° painel

Secao central do 7° painel

Secao central do 8° painel

Secao central do 9° painel

Secao central do 10° painel

Segao central do 11° painel

O|IN OO W|IDN

Secao central do 12° painel
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Figura 131 - Posicionamento dos pontos avaliados nas respostas estruturas

8.4 Estudo do comportamento estrutural dindmico global: modelos biodinamicos

8.4.1 Dominio do tempo

As respostas dindmicas do piso misto, em termos de deslocamentos verticais
e das respectivas aceleragdes, sdao apresentadas para 4 (quatro) situagdes de
carregamento investigadas (SC-1: 16 pessoas, SC-6: 56 pessoas, SC-10: 88
pessoas e SC-15: 128 pessoas), nos respectivos pontos de leitura de maior
amplitude de resposta. Deste modo, procura-se analisar a influéncia das diferentes
taxas de ocupacédo humana sobre o comportamento dindmico do piso misto.

As Figuras 132 a 135 apresentam os graficos do deslocamento no dominio do
tempo, enquanto as Figuras 136 a 139 ilustram os graficos da aceleragdo no

dominio do tempo.
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Figura 132 - Deslocamento no dominio do tempo: SC-1 (16 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 133 - Deslocamento no dominio do tempo: SC-6 (56 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 134 - Deslocamento no dominio do tempo: SC-10 (88 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 135 - Deslocamento no dominio do tempo: SC-15 (128 pessoas; ponto de analise 2)
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Figura 136 - Aceleragao no dominio do tempo: SC-1 (16 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 137 - Aceleragdo no dominio do tempo: SC-6 (56 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 138 - Aceleragao no dominio do tempo: SC-10 (88 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 139 - Aceleragao no dominio do tempo: SC-15 (128 pessoas; ponto de analise 2)

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 132 a 139, em termos
qualitativos, pode-se verificar que os valores maximos de deslocamento e
aceleragdao foram encontrados quando a laje de concreto foi ocupada por 128

pessoas (SC-15). Neste contexto, os valores minimos (deslocamentos e
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aceleragbes) foram obtidos para a situagdo de carregamento com 16 pessoas
(situacdo de carregamento SC-1). Portanto, verificou-se que os valores dos
deslocamentos e das aceleragdes da estrutura aumentam a medida que ocorre um
aumento na taxa de ocupacgao sobre o piso misto, demonstrando que o piso misto
(ago-concreto) investigado apresenta um comportamento dindmico esperado. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato de quanto maior o niumero de pessoas
realizando movimentos sincronizados, consequentemente maior a amplificagdo da
resposta dindmica da estrutura.

As respostas dindmicas para a situagao de carregamento SC-1 (16 pessoas),
em termos do deslocamento e aceleragdo foram de 0,10 mm e 0,03m/s?, enquanto
para SC-15 (128 pessoas) encontrou-se 0,48 mm e 0,26 m/s?, respectivamente.
Consequentemente, nota-se uma grande diferenga entre os resultados obtidos para
as situacbes de carregamento SC-1 e SC-15. Em relagdo as situacbes de
carregamento intermediarias, € possivel observar que os deslocamentos e
aceleragbes foram 0,29 mm e 0,10 m/s? para a situagdo de carregamento SC-6,
respectivamente, enquanto para SC-10 encontrou-se 0,41 mm e 0,11 m/s?.

Em relagdo ao deslocamento, verificou-se um aumento de 0,10 mm (SC-1)
(Figura 132) para 0,48 mm (SC-15) (Figura 135), de modo que a avaliagdo do

conforto humano deste resultado sera realizada nos capitulos posteriores.

8.4.2 Dominio da frequéncia

Os espectros referentes as respostas dindmicas no dominio da frequéncia
foram obtidos a partir da utilizagdo da transformada rapida de Fourier (FFT), através
do emprego do programa MATLAB (2017). As Figuras 140 a 143 apresentam o
deslocamento no dominio da frequéncia, enquanto as Figuras 144 a 147 apresentam
a aceleragao no dominio da frequéncia, para quatro situagdes (SC-1, SC-6, SC-10 e
SC-15), no ponto de leitura de maior amplitude da resposta dindmica, com o objetivo

de representar o comportamento global do piso misto investigado.
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Figura 140 - Deslocamento no dominio da frequéncia: SC-1 (16 pessoas; ponto de analise
7)
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Figura 141 - Deslocamento no dominio da frequéncia: SC-6 (56 pessoas; ponto de analise
7)
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Figura 142 - Deslocamento no dominio da frequéncia: SC-10 (88 pessoas; ponto de analise
7)

0,18 I

f1=2,20Hz

0,15

0,12

0,09

Deslocamento (mm)

0,06

f3=6,60Hz [

0,03

0,00 i . .
0 1 2 3 4 5 6 7

Frequéncia (Hz)

Figura 143 - Deslocamento no dominio da frequéncia: SC-15 (128 pessoas; ponto de analise
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Figura 144 - Aceleragdo no dominio da frequéncia: SC-1 (16 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 145 - Aceleragdo no dominio da frequéncia: SC-6 (56 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 146 - Aceleragao no dominio da frequéncia: SC-10 (88 pessoas; ponto de analise 7)
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Figura 147 - Aceleracao no dominio da frequéncia: SC-15 (128 pessoas; ponto de analise 2)

As respostas dinamicas apresentadas nas Figuras 140 a 147, associadas aos

deslocamentos e aceleracdes no dominio da frequéncia, foram determinadas no eixo

vertical Y.
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Com base nas Figuras 140 a 143, referentes aos deslocamentos no dominio
da frequéncia, nota-se que as maiores transferéncias de energia do sistema foram
verificadas no primeiro harménico (f=2,20 Hz). Apesar das baixas transferéncias de
energias apresentadas no terceiro harménico, observa-se que as agdes humanas
ritmicas ativaram um modo de vibragdo associado a uma frequéncia de excitagao
distinta, ou seja, a frequéncia de 6,10 Hz, corroborando com as conclusbes obtidas
por Ji e Ellis (1997).

Em relagdo a aceleragcdo no dominio da frequéncia, as Figuras 144 a 147
constataram que as maiores transferéncias de energia do sistema foram verificadas
no terceiro harménico, nas frequéncias de 6,06Hz, 6,06 Hz, 6,43 Hz e 6,91Hz,
referentes as situagdes de carregamento SC-1, SC-6, SC-10 e SC-15,
respectivamente. Desta maneira, foram mobilizar modos de vibragcao, associados as
frequéncias naturais da estrutura, variando de acordo com as caracteristicas
dindmicas dos individuos e, também, conforme a situagdo de carregamento
investigada. Deste modo, a modelagem dos sistemas biodindamicos torna-se
relevante, pois mobiliza modos de vibracdo préximos a faixa de ressonancia da
estrutura.

Observa-se que a medida que se aumenta o numero de pessoas, maior a
transferéncia de energia para o sistema estrutural. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato de quanto maior o numero de pessoas realizando movimentos
sincronizados, consequentemente maior a amplificacdo da resposta dinamica da
estrutura.

E possivel verificar a relagdo entre a transferéncia de energia e a relagéo
MpMe (%) (Mp: massa das pessoas; Me: massa do piso misto), pois nota-se quanto
maior a relagao MpMe (%), ou seja, o crescente aumento do numero de pessoas
sobre o piso misto, a transferéncia de energia do sistema é maior, tanto para

deslocamento quanto aceleragcdo no dominio da frequéncia (ver Figuras 139 a 146).

8.4.3 Comparacio entre as situacoes de carregamento SC-1 e SC-15
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As respostas dinamicas, provenientes da aplicagdo das situagdes de
carregamento SC-1 e SC-15, foram determinadas nos pontos de leitura de maior
amplitude. A comparagéo entre a situacdo de carregamento com menor taxa de
ocupacao (SC-1: 16 pessoas; ver Figura 116) e maior taxa de ocupagéao (SC-15: 128
pessoas; ver Figura 130) foi realizada com o intuito de investigar a influéncia do
numero de pessoas sobre o comportamento dinamico do piso misto. As Figuras 148
a 151 apresentam a comparagéao entre as situagdes de carregamento SC-1 e SC-15

nos pontos de leitura de maior amplitude.

Situacado SC-15 —

Deslocamento

0 mm

| d=0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 148 - Espectros de deslocamento, no dominio do tempo: SC-1 e SC-15
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Figura 149 - Espectros de deslocamento, no dominio da frequéncia: SC-1 e SC-15
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Figura 150 - Espectros de aceleragao, no dominio do tempo: SC-1 e SC-5
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Figura 151 - Espectros de aceleragao, no dominio da frequéncia: SC-1 e SC-5

A influéncia da ocupacgédo das pessoas sobre o sistema estrutural € evidente
nas Figuras 148 a 151, uma vez que as transferéncias de energia ao sistema,
associadas aos deslocamentos e aceleragdes, foram significativamente maiores
para a situagdo de carregamento SC-15 (128 pessoas) ao se comparar com a

situacado de carregamento SC-1 (16 pessoas). Portanto, nota-se, que quanto maior a
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taxa de ocupagao presente sobre o sistema estrutural, maior € a amplitude da
resposta estrutural e consequentemente a transferéncia de energia para o sistema

estrutural € maior.

8.5 Analise quantitativa das situagdes de carregamento: modelos biodindmicos

As Tabelas 33 a 47 apresentam os valores da aceleragao de pico, aceleracao
em RMS e valores de doses de vibragado (VDV), nos oito pontos de leitura. Esses
valores foram fornecidos através da analise quantitativa realizada para as quinze

diferentes situagbes de carregamento.

Tabela 33 - Aceleragdes verticais maximas: SC-1

e © o o
¢ © o ¢
e o o o
e & & o
”UStraQéO 16 pessoas
da situagao
estudada
7 X
Aceleracgbes (m/s?)
Plor_1tto de _ VDV (m/s'75)
eltura ap (pico) awrvs (RMS)
1 0,037 0,028 0,079
2 0,030 0,025 0,063
3 0,045 0,031 0,074
4 0,023 0,017 0,092
5 0,034 0,025 0,067
6 0,056 0,032 0,085
7 0,070 0,051 0,122
8 0,065 0,038 0,083




Tabela 34 - Aceleragdes verticais maximas: SC-2
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L L L [ ]
L] L L ] [
® L] L] [
llustracao 24 pessoas
da situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
Ponto de VDV (m/s'75)
leitura )
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,039 0,033 0,086
2 0,076 0,061 0,131
3 0,067 0,040 0,108
4 0,073 0,038 0,084
5 0,056 0,037 0,081
6 0,072 0,035 0,108
7 0,040 0,041 0,075
8 0,057 0,030 0,066




Tabela 35 - Aceleragdes verticais maximas: SC-3
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G g (X%
2 I
®q0 [ X X.J
I AR
llustragéo 32 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
Ponto de VDV (m/s'75)
leitura )
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,064 0,043 0,135
2 0,052 0,055 0,123
3 0,083 0,070 0,155
4 0,060 0,047 0,130
5 0,075 0,037 0,112
6 0,082 0,051 0,143
7 0,051 0,034 0,102
8 0,077 0,046 0,125




Tabela 36 - Aceleragdes verticais maximas: SC-4
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L] : . L : L]
sl
L] : L] L : L]
I|ust(;:<;ao 40 pessoas
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
Plor)to de VDV (m/s1,75)
eitura )
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,077 0,050 0,119
2 0,069 0,037 0,104
3 0,088 0,075 0,162
4 0,082 0,060 0,128
5 0,056 0,042 0,081
6 0,065 0,050 0,079
7 0,068 0,055 0,087
8 0,073 0,045 0,092




Tabela 37 - Aceleragdes verticais maximas: SC-5
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cee e
* o o ¢ & o
® o o ® & o
® & o ® o o
¢ & o ® o o
L 2 I J ® o o
e o o o o o
I|ustdr:<;éo 48 pessoas
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
Plor)to de VDV (m/s1,75)
eitura )
ap (pico) awrus (RMS)
1 0,085 0,060 0,171
2 0,092 0,073 0,178
3 0,095 0,081 0,182
4 0,075 0,070 0,138
5 0,065 0,059 0,126
6 0,087 0,062 0,157
7 0,068 0,064 0,132
8 0,070 0,055 0,127




Tabela 38 - Aceleragdes verticais maximas: SC-6
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sose osese
[ ] ..0 * [ ] .‘. L ]
® ..0 L J ® 0.0 ®
[ ] ... * [ ] ... (]
I|ust(;:<;ao 56 pessoas
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
Plor)to de VDV (m/s1,75)
eitura )
ap (pico) awrus (RMS)
1 0,065 0,065 0,124
2 0,084 0,076 0,158
3 0,088 0,076 0,156
4 0,093 0,070 0,185
5 0,076 0,073 0,139
6 0,083 0,078 0,174
7 0,100 0,083 0,191
8 0,092 0,062 0,188




Tabela 39 - Aceleragdes verticais maximas: SC-7
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LB O LI N
* e e LR K N J
LB A ] e 00
LI B N J LI B

LB LI N
LI R X J LR K K J
LI IR A ] e 00
LI R N J * e 00

llustracao 64 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
PIO‘.“° de VDV (m/s'75)
eitura )
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,099 0,069 0,112
2 0,078 0,094 0,211
3 0,096 0,109 0,120
4 0,074 0,077 0,136
5 0,089 0,082 0,176
6 0,103 0,095 0,198
7 0,101 0,088 0,182
8 0,093 0,075 0,130




Tabela 40 - Aceleragdes verticais maximas: SC-8
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LI LN
C...... C‘..Q‘.
0.0.0.‘ C'..Q..
Ilustra(;éo 72 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
PIO‘.“° de VDV (m/s'75)
eitura )
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,056 0,073 0,108
2 0,070 0,078 0,137
3 0,058 0,082 0,123
4 0,095 0,068 0,174
5 0,083 0,067 0,152
6 0,106 0,098 0,203
7 0,099 0,082 0,147
8 0,078 0,065 0,119




Tabela 41 - Aceleragdes verticais maximas: SC-9
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cece|sses
cece|eses
llustragéo 80 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
PIO‘.“° de VDV (m/s1,75)
eitura )
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,100 0,089 0,187
2 0,079 0,080 0,124
3 0,108 0,100 0,205
4 0,070 0,076 0,135
5 0,092 0,072 0,169
6 0,081 0,086 0,154
7 0,097 0,088 0,183
8 0,083 0,072 0,142




Tabela 42 - Aceleragdes verticais maximas: SC-10
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ccse|esne
TR
ccse |ssne
Ilustragéo 88 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
Plor)to de VDV (m/s1,75)
eitura )
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,073 0,063 0,128
2 0,085 0,069 0,154
3 0,078 0,064 0,136
4 0,093 0,085 0,187
5 0,100 0,079 0,204
6 0,105 0,097 0,198
7 0,112 0,105 0,215
8 0,097 0,081 0,198




Tabela 43 - Aceleragdes verticais maximas: SC-11
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cccs | oess
ecoce sces
IR T
o e 00 L 2K BN 2 J
eccs|cees
ecoe sses
llustragéo 96 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
PIO‘.“O de VDV (m/s'75)
eitura )
ap (pico) awrms (RMS)
1 0,129 0,089 0,223
2 0,112 0,078 0,210
3 0,157 0,128 0,309
4 0,094 0,086 0,178
5 0,095 0,080 0,200
6 0,121 0,079 0,209
7 0,104 0,082 0,198
8 0,083 0,075 0,146




Tabela 44 - Aceleragdes verticais maximas: SC-12
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HHEEE
3B
ee’o s  see s
cece | ocss
HHEB
llustragao 108 pessoas
da situacéo
estudada
Aceleragbes (m/s?)
PIO'.“° de VDV (m/s'75)
eitura _
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,100 0,094 0,184
2 0,125 0,101 0,214
3 0,173 0,134 0,337
4 0,145 0,098 0,269
5 0,120 0,093 0,224
6 0,113 0,098 0,203
7 0,126 0,104 0,247
8 0,100 0,083 0,193




Tabela 45 - Aceleragdes verticais maximas: SC-13
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® 000 ® 000
® e 00 [N J
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® e 00 ® 000
ecos | ssee
HHHIT
llustragao 112 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
Ponto de VDV (m/s1,75)
leitura )
ap (pico) awrms (RMS)
1 0,115 0,084 0,234
2 0,160 0,106 0,263
3 0,142 0,112 0,287
4 0,180 0,121 0,323
5 0,139 0,087 0,262
6 0,149 0,110 0,283
7 0,218 0,177 0,402
8 0,144 0,123 0,279




Tabela 46 - Aceleragdes verticais maximas: SC-14
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llustragao 120 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
PIO‘.“O de VDV (m/s'75)
eitura )
ap (pico) aw,rms (RMS)
1 0,142 0,096 0,275
2 0,124 0,106 0,241
3 0,237 0,189 0,445
4 0,156 0,094 0,296
5 0,141 0,119 0,277
6 0,178 0,119 0,359
7 0,207 0,105 0,429
8 0,179 0,081 0,298
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Tabela 47 - Aceleragdes verticais maximas: SC-15

QQC'QOQ QQQ-QQQ
cececs sesess
CQC:'O' 'C':QCQ
) .0.’000 .0.‘0.0
llustragdo 128 pessoas
da
situagao
estudada
Aceleragbes (m/s?)
Ponto de VDV (m/s'75)
leitura )
ap (pico) awrms (RMS)
1 0,233 0,195 0,458
2 0,259 0,213 0,486
3 0,155 0,117 0,302
4 0,176 0,138 0,325
5 0,217 0,198 0,407
6 0,181 0,165 0,349
7 0,200 0,196 0,387
8 0,208 0,187 0,396

Analisando as Tabelas 33 a 47, observa-se que o0s valores maximos de
aceleracdo de pico, RMS e em valores de doses de vibragdo (VDV) foram
encontrados na situagcdo de carregamento SC-15 (ver Figura 130), relacionada a
ocupacao de 128 pessoas sobre o piso misto. As respostas encontradas, em termos

da aceleragdo, foram da ordem de 0,259m/s* (ap=0,259m/s?), 0,213m/s?
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(arvws=0,213m/s?) e 0,486m/s"’> (VDV=0,486m/s"’), respectivamente, no ponto de
leitura 2 (ver Figura 131).

Por outro lado, a situagédo de carregamento SC-1 (ver Figura 116) apresentou
as menores respostas dindmicas, sendo obtidos os valores de 0,070m/s?
(ap=0,070m/s?), 0,051m/s? (arms=0,051m/s?) e 0,122m/s"’> (VDV=0,122m/s" %),
respectivamente, no ponto de leitura 7 (ver Figura 131).

Portanto, verificou-se que o piso misto (ago-concreto) estudado apresenta um
comportamento esperado, pois os valores dos deslocamentos e das aceleracdes da
estrutura aumentam a medida que ocorre um aumento na taxa de ocupagao sobre o
piso misto.

Os valores encontrados para as aceleragcdes de pico, RMS e em valores de
doses de vibracdo (VDV) obtidos em todas as quinze situagdes de carregamento
estudadas neste trabalho de pesquisa (SC-1 a SC-15), em todos os oito pontos de
leitura, encontram-se de acordo com a faixa limite de 0,40m/s*> a 0,70m/s?
estabelecida pelo guia de projeto do AISC (Murray, 2016). Em relagdo as
aceleragcdes RMS encontradas, verificou-se que todos os valores obtidos nas secoes
investigadas nao ultrapassam os valores limites aceitaveis estabelecidos pela norma
1ISO2631/1 (1997) e SCI (2009). Por fim, as aceleracbes em valores de doses de
vibragédo (VDV), também respeitaram os limites aceitaveis estabelecidos por Setareh
(2012) e Ellis e Littler (2004) em todas as se¢des do piso. Consequentemente, os
valores encontrados para as aceleracdes de pico, RMS e em valores de doses de
vibragcdo (VDV), ao longo desta investigacdo, atendem aos critérios de conforto
humano.

A maior transferéncia de energia para o sistema estrutural, devido as
atividades humanas ritmicas praticadas, foi verificada na simulagao da situacao de
carregamento SC-15, referente a ocupagdo maxima do piso misto. Deste modo,
quanto maior o carregamento dindmico, consequentemente a transferéncia de
energia para o sistema estrutural € maior.

Verifica-se que as maiores amplitudes de respostas para as 15 (quinze)
situagcdes de carregamento foram determinadas em diferentes pontos de leitura. Tal
fato é atribuido a distribuicdo aleatéria das pessoas sobre o piso misto, respeitando
apenas os posicionamentos ilustrados nas Figuras 115 a 129. Deste modo, um

painel pode estar submetido a uma concentracido de pessoas com caracteristicas
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dinamicas (massa, rigidez e amortecimento) diferentes das outras pessoas
presentes nos demais painéis.

Deste modo os maximos valores de aceleragcdo de pico, RMS e valores de
doses de vibragéo (VDV) foram encontrados no ponto de leitura 2 para as situagdes
de carregamento SC-2 e SC-15, além disso, no ponto de leitura 3 para as situagdes
de carregamento SC-3, SC-4, SC- 5 ,SC-9, SC-11 ao SC-12 e SC-14; no ponto de
leitura 7 para as situac¢des de carregamento SC-1, SC-6, SC-10 e SC-13 (ver Figura
131).

A partir da avaliagdo dos resultados presentes nas Tabelas 33 a 47, é
possivel observar que valores de aceleracédo de pico, aceleracdo RMS e aceleracao
em valores de doses de vibragdo (VDV), inclusive para a situagéo mais critica (SC-
15) sdo pouco expressivos, uma vez que o valor da massa total do piso misto é
muito superior ao valor da massa do carregamento dindmico humano.

E importante destacar que a modelagem biodinamica simula numericamente
a interagdo dindmica individuo-estrutura, levando em consideragcdo o efeito do
amortecimento inerente a presenga das pessoas sobre o sistema estrutural,
apresentando assim uma tendéncia a fornecer valores de respostas dinamicas
menos conservadores.

Estudos anteriores (CAMPISTA; SILVA, 2018a; CAMPISTA; SILVA, 2018b,
DA SILVA et al., 2016) demonstram que o modelo biodinamico fornece respostas
dindmicas mais realistas, do ponto de vista quantitativo, quando comparado com
modelos de carregamento dindmico provenientes de fungbes matematicas, que

levam em consideracao a aplicagao da forca diretamente sobre a estrutura.

8.6 Analise do conforto humano

Esta analise tem o propdsito de investigar a situacdo mais desfavoravel do
piso misto investigado, no que tange ao desconforto humano oriundo de acdes
dinamicas provenientes de atividades aerdbicas. Nesse sentido, as atividades

humanas ritmicas, sob uma frequéncia de excitagdo humana de 2,20 Hz, foram
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sintonizadas ao quarto modo de vibragdo da estrutura [fs=6,65 Hz], de modo a
induzir um estado de ressonancia com o piso misto.

Os resultados das analises transientes (vibracdo for¢ada) foram obtidos, ao
longo do tempo, em termos das aceleracbes de pico, RMS e VDV, através da
aplicacao das 15 situagdes de carregamento (ver Tabela 31). A Tabela 52 apresenta
um resumo dos maximos valores de aceleragao encontrados nas quinze situacdes
de carregamento, no ponto de leitura de maior amplitude da resposta dinamica.

Em seguida foi realizada uma extensa analise paramétrica, visando avaliar os
niveis de conforto humano do piso investigado. Para tal, os resultados obtidos, em
termos das aceleragbes de pico no regime permanente (ap), aceleragdes filtradas
RMS (awrvs) e valores de dose de vibragdo (VDV) foram comparados e
confrontados com os valores limites sob o ponto de vista de conforto humano.

Nestes estudos, utilizou-se o limite estabelecido pelo Guia pratico do AISC
(Murray et al., 2016) para a aceleragdo de pico, considerando aceitavel a nivel de
conforto humano a faixa limite entre 4% (0,39m/s?) e 7% (0,68m/s?) da aceleracéo da
gravidade. Em relagdo aos limites utilizados para as aceleragcbes em RMS, foram
considerados neste estudo os limites estabelecidos pela 1ISO 2631/1 (1997) (ver
Tabela 48) e por Smith et al. (2009) (ver Tabela 49). Por fim, para as acelerag¢des
em valores de doses de vibragdo (VDV), os limites considerados foram os
estabelecidos por Setareh (2012), que se encontra na Tabela 50, e por Ellis e Littler
(2004), presente na Tabela 51. Em relacdo aos deslocamentos, considera-se, o valor
maximo de 5 mm, estabelecido pela NBR 8800 (2008) para estruturas sujeitas a

pratica de atividades humanas ritmicas de forma repetitiva.

Tabela 48 - Limites de aceleragdo em RMS (ISO 2631/1, 1997)

Limites de aceleriagéo em RMS Reacdo
(m/s?)
<0,315 N&o desconfortavel
0,315-0,63 Um pouco desconfortavel
0,5-1,0 Bastante desconfortavel
0,8—-1,6 Desconfortavel
1,25-2,5 Muito desconfortavel
>2,0 Extremamente desconfortavel




Tabela 49 - Limites de aceleragdo em RMS (SCI, 2009)
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Limites de aceleracdo em RMS

(m/s?) Reacéo

<0,35 Limite aceitavel
0,35-1,27 Perturbador
1,27 — 2,47 Inaceitavel

> 2,47 Provavel condi¢cédo de panico

Tabela 50 - Limites de aceleragdo em VDV (SETAREH, 2012)

Aceleragdo em VDV (m/s1,75)

Reacéao

<0,50 Limite aceitavel
0,50 - 3,50 Perturbador
3,50 -6,90 Inaceitavel
> 6,90 Provavel condi¢cao de panico

Tabela 51 - Limites de aceleragdo em VDV (ELLIS; LITTLER, 2004)

Aceleragao em VDV (m/s1,75)

Reacao

< 0,60 Limite aceitavel
0,60 - 1,20 Baixa probabilidade de um comentario
adverso
1,20 - 2,40 Possibilidade de um comentario negativo
2,40 - 4,80 Probabilidade de uma reag¢ao adversa

> 4,80

Inaceitavel
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Tabela 52 - Aceleragdes verticais maximas

. Pgnto de
Ci;t‘ézg?ﬁe‘:ﬁo feitura de ap (m/s?) arus(m/s?) | VDV (m/s'75)

amplitude
SC-1 7 0,070 0,051 0,122
SC-2 2 0,076 0,061 0,131
sC-3 3 0,083 0,070 0,155
SC-4 3 0,088 0,075 0,162
sC-5 3 0,095 0,081 0,182
SC-6 7 0,100 0,083 0,191
SC-7 6 0,103 0,095 0,198
SC-8 6 0,106 0,098 0,203
SC-9 3 0,108 0,100 0,205
SC-10 7 0,112 0,105 0,215
SC-11 3 0,157 0,128 0,309
SC-12 3 0,173 0,134 0,337
SC-13 7 0,218 0,177 0,402
SC-14 3 0,237 0,189 0,445
SC-15 2 0,259 0,213 0,486

Analisando a Tabela 52, é possivel observar que todos os valores de
aceleragcédo de pico, referentes as 15 situagdes de carregamento nos pontos com
maiores amplitudes de repostas, encontraram-se abaixo da faixa limite de 0,39m/s? a
0,68m/s? estabelecida por Guia pratico do AISC (Murray et al.,2016). Neste contexto,
observa-se que o mesmo comportamento para as 15 situagbes de carregamento,
onde os valores das aceleracbes RMS nao ultrapassaram os limites de conforto
humano estabelecidos pela ISO 2631/1 (1997) e SCI (2009), bem como as

aceleracbes em valores de doses de vibracdao (VDV) respeitaram os limites
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aceitaveis estabelecidos por Setareh (2012) e Ellis e Littler (2004). Todos esses
valores encontrados ao longo dessa investigacdo atendem aos critérios de conforto
humano.

Ressalta-se ainda que todos os valores de deslocamento determinados nas
dezesseis situacbdes de carregamento estudadas (SC-1 a SC-15) atendem ao valor
estabelecido pela NBR 8800 (2008), que € igual a 5mm, para estruturas sujeitas a
pratica de atividades humanas ritmicas de forma repetitiva. Nesse contexto, o
deslocamento maximo foi encontrado na situagdo de carregamento SC-15 (128
pessoas) e foi da ordem de 0,48mm (dmax=0,48mm).

Além disso, constata-se que as maiores transferéncias de energia para o
sistema estrutural, associados aos valores de aceleragao apresentados na Tabela
52, foram verificadas para as situagdes de carregamento com maiores
concentracdes de pessoas. Portanto, a situacao de carregamento SC-15 apresentou

a maior transferéncia de energia para o piso misto.

8.7 Analise dos resultados: sistemas biodinamicos versus modelos de “for¢a dura"

As respostas dindmicas obtidas no presente trabalho, a partir da utilizacdo da
modelagem biodindmica para uma analise comparativa, foram confrontadas com os
resultados obtidos por dois diferentes modelos de carregamento dinamico
provenientes de fungdes matematicas (modelos de "forga dura"), o primeiro modelo

foi desenvolvido por Faisca (2003) e o segundo modelo foi proposto pelo SCI (2009).

8.7.1 Parametros utilizados no modelo biodindmico proposto

A modelagem biodinamica proposta, descrita no capitulo 4, € caracterizada
por um sistema com um grau de liberdade (S1GL), com objetivo de simular
numericamente as agdes humanas ritmicas, e, além disso, investigar o efeito da

interacao dindmica ser humano-estrutura. As caracteristicas dindmicas dos sistemas
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biodindamicos foram determinadas por meio da resolugao de um problema tradicional
de otimizagdo, via MATLAB (2017) mediante aplicagdo do método dos Algoritmos
Genéticos (AG), tomando como base os resultados obtidos nos ensaios
experimentais realizados.

Posteriormente, a aceleracédo, velocidade e deslocamento no dominio do
tempo s&o aplicados sobre o grau de liberdade da massa do sistema do tipo massa-
mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL), enquanto os valores de forga
no dominio do tempo foram aplicados diretamente sobre o sistema estrutural. O
Apéndice A apresenta o valor das caracteristicas dinamicas das pessoas, obtidas

através dos testes experimentais descrito no capitulo 3.

8.7.2 Parametros utilizados no modelo desenvolvido por Faisca (2003)

Este modelo de carregamento foi desenvolvido ap6s a realizagdo de uma
série de testes experimentais, resultando na determinagdo de uma fungao
matematica denominada fung¢do Hanning. A representagdo matematica da fungao
Hanning é descrita pela equacao (43).

Neste trabalho, os parametros de entrada da fungdo Hanning (CD, Kp e Te¢),
referentes as 15 (quinze) situagbes de carregamento, encontram-se descritos na
Tabela 53. Cabe ressaltar que foram considerados os parametros referentes a
ginastica aerobica. Além disso, o peso (P) foi definido com base no valor médio da
massa das 100 (Cem) pessoas participantes dos ensaios experimentais, deste

modo, obteve-se uma massa de 74 Kg.

c

F(t) = CD{K . P{o,s 0,5 cos(z—”tﬂ} Para t<T,
T (43)

F({)=0 Para T, <t<T
Onde: F(t): representacdo matematica do carregamento no tempo (N); CD:

coeficiente de defasagem; Kp: coeficiente de impacto; P: peso da pessoa (N); T:

periodo da atividade (s); Tc: periodo de contato da atividade (s); t: tempo (s).
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Tabela 53 - Pardmetros da fungdo Hanning
Numero de

Casos DESS0as CD T) | Tc(s) | Ko P(N) fo (HZ)
1 16 0,93

2 24 0,92

3 32 0,92

4 40 0,91

5 48 0,89

6 56 0,88

7 64 0,88

8 72 0,87 |04545| 0,34 | 2,78 | 726 2,20
9 80 0,86

10 88 0,85

11 96

12 108

13 112 0,84

14 120

15 128

8.7.3 Parametros utilizados no modelo de forca dura presente no SCI (2009)

Ellis e Ji (2004a) desenvolveram o modelo de carregamento de "forca dura"
presente no SCI (2009) levando em consideragéao a carga de multidao existente em
estruturas durante a pratica de atividades humanas ritmicas. A fungdo matematica

do carregamento dindmico é apresentada na equacao (44).

F(t) = G{l+irn’vsen(2n7rfpt +¢n} (44)

n=l1

Onde F: representagdo matematica do carregamento no tempo em (N);
G: peso de uma pessoa em (N); rnv: coeficiente de Fourier induzida por v pessoas;
n: numero de termos de Fourier; v: numero de pessoas; [In: diferenca de fase;

fo: frequéncia do carregamento; t: tempo (s).
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Neste trabalho, os parametros de entrada da funcéo (v, R1v ,R2yv, Rayv, @1, @2,
Js e fp), referentes as 15 (quinze) situagdes de carregamento, encontram-se
descritos na Tabela 53. Em relagcédo ao peso do ser humano, o peso (G) foi calculado
através do emprego de um valor médio de massa do ser humano de 74 kg,
representando a média da massa das 100 (Cem) pessoas que participaram dos

ensaios experimentais.

Tabela 54 - Parametros da Fungdo matematica desenvolvida por Ellis e Ji (2004)

Numero

Casos de Riv | Rov | Rav | &1 | o2 | o3 |P(N)| P
pessoas (Hz)
(v)

1 16 1,282 | 0,483 | 0,186

2 24 1,240 | 0,438 | 0,164

3 32 1,211 | 0,409 | 0,150

4 40 1,189 | 0,387 | 0,140

5 48 1,172 | 0,371 | 0,132

6 56 1,157 | 0,357 | 0,126

7 64 1,144 | 0,346 | 0,121

8 72 1,133 | 0,336 {0,116 | n/6 |-n/6 | =/2 | 726 | 2,20

9 80 1,124 | 0,3283 | 0,113

10 88 1,115 | 0,320 | 0,109

11 96 1,107 | 0,314 | 0,106

12 108 1,096 | 0,305 | 0,103

13 112 1,093 | 0,302 | 0,102

14 120 1,087 | 0,297 | 0,099

15 128 1,081 | 0,293 | 0,097

8.7.4 Analise comparativa dos resultados obtidos

As Figuras 152 a 155 apresentam a resposta dindmica em termos de
aceleragcdo, no dominio do tempo, enquanto as Figuras 156 a 159 ilustram os
graficos da aceleracdo no dominio da frequéncia, referentes as quatro situagdes de
carregamento analisadas (SC-1, SC-6, SC-10 e SC-15), no ponto de leitura de maior

amplitude da resposta dinamica.
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Figura 152 - Comparativo da aceleragao no dominio do tempo: SC-1 (ponto de analise 7)
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Figura 153 - Comparativo da aceleragdo no dominio do tempo: SC-6 (ponto de analise 7)
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Figura 154 - Comparativo da aceleragdo no dominio do tempo: SC-10 (ponto de analise 7)
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Figura 155 - Comparativo da aceleragdo no dominio do tempo: SC-15 (ponto de analise 2)
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Figura 157 - Comparativo da aceleragdao no dominio da frequéncia: SC-6 (ponto de analise 7)
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Figura 158 - Comparativo da aceleragdo no dominio da frequéncia: SC-10 (ponto de analise
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Figura 159 - Comparativo da aceleragdo no dominio da frequéncia: SC-15 (ponto de analise
2)

A analise comparativa da aceleragdo no dominio do tempo, apresentadas nas
Figuras 152 a 155, demonstrou a influéncia dos seres humanos sobre a resposta
estrutural, de tal modo que nota-se que o aumento da taxa de ocupacgao (presenca
humana) resulta no aumento dos valores de aceleragdes e deslocamentos do piso
misto. Neste sentido, os valores minimos da resposta dindmica estrutural foi
encontrada para a situagdo de Carregamento SC-1 (16 pessoas), enquanto os
valores maximos encontram-se na situagao de carregamento SC-15 (128 pessoas).
Em termos quantitativos, os valores das aceleracdes de pico foram 0,037 m/s?
(modelo biodinamico), 0,05 m/s? (Faisca, 2003) e 0,10 m/s? (SCl, 2009) para a
situagdo de carregamento SC-1 (16 pessoas), enquanto obtiveram-se 0,26 m/s?
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(modelo biodinamico), 0,37 m/s? (Faisca, 2003) e 0,44 m/s? (SCl, 2009) para a
situagao de carregamento SC-15 (128 pessoas)

E possivel observar com clareza que a aceleragdo de pico calculada mediante
o emprego dos sistemas biodindmicos (efeito da interagdo dinédmica individuo-
estrutura), corresponde a cerca de 70% do valor de aceleragdo maxima obtida, via
emprego do modelo de carregamento proposto por Faisca (2003), e da ordem de
60% do valor de pico obtido a partir do uso do modelo proposto pelo SCI (2009). Tal
diferenca demonstra a influéncia do amortecimento das pessoas no que diz respeito
a atenuacao da resposta estrutural dinamica do sistema, corroborada em outras
investigagbes (SALYARDS; FIRMAN I, 2011; SALYARDS; NOSS, 2014;
SHAHABPOOR et al., 2017).

Nas Figuras 156 a 159, observa-se que os picos onde ocorrem as maiores
transferéncias de energia do sistema nos modelos de carregamento correspondem
aos trés harménicos da excitagdo dindamica humana (f1=2,20Hz; f2=4,40Hz e
f3=6,60Hz), com exce¢édo para a modelagem biodindmica no terceiro harménico.
Nesse aspecto, as situagdes de carregamento SC-1, SC-6 e SC-10 apresentaram o
valor de 6,04 Hz, 6,04 Hz e 6,43 Hz no terceiro harménico, associadas as
frequéncias naturais do piso misto estudado. Nesse contexto, ainda € possivel
verificar o aumento da transferéncia de energia para o piso misto, conforme se
aumenta o numero de pessoas presentes na estrutura, pois o carregamento
dinamico sobre o piso misto torna-se cada vez mais intenso.

Ao longo desta investigagdo, com base nos valores das aceleragdes de pico
obtidas com base no emprego de modelos biodinamicos, Faisca (2003) e SCI
(2009), a resposta estrutural dinamica do piso misto (ago-concreto) estudado,
mediante o emprego de sistemas biodindmicos propostos neste trabalho, fornece
valores de aceleragdo de pico menos conservativos, devido o efeito do
amortecimento inerente a presenga das pessoas sobre 0 piso misto (ago-concreto).
Consequentemente, os picos de transferéncia de energia sdo menos elevados para
avaliagao da resposta dinamica do sistema. Esta conclusdo, sob o ponto de vista
quantitativo e qualitativo, se repete ao longo de todo o trabalho de pesquisa, no que
diz respeito a todas as situagbes de carregamento analisadas (SC-1 a SC-15), em

todas as seg¢des estruturais em estudo (oito pontos de leitura).
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Portanto, ressalta-se que o emprego de sistemas biodinamicos
representativos do ser humano, considerando o efeito da interacdo dinamica
individuos-estrutura, demonstra uma tendéncia de representacdo mais realista
acerca da acao dindmica humana ritmica, evidentemente, com beneficios
significativos para os estudos de conforto humano, em fungcdo de uma reducéao
consistente dos valores das aceleragdes de pico (aceleragdes maximas), tendo em
mente a consideracdo do amortecimento inerente as pessoas. A modelagem
biodindmica também incorpora, naturalmente, as diferencas de fase entre as
pessoas, influenciando diretamente sobre os valores da resposta dinamica do
sistema (deslocamentos e aceleragdes maximas), e consequentemente na avaliagéo
da resposta estrutural dindmica do piso misto (ago-concreto)

Verifica-se ainda que, as acbes dindmicas humanas representadas por
modelos de carregamento de forgca dura (FAISCA, 2003; SCI, 2009) nao incorporam
o efeito da interagdo dindmica individuos-estrutura, consequentemente fornecem
valores de aceleragdes de pico conservativos, com maiores amplitudes em termos

quantitativos, o que pode levar a concepgao de projetos estruturais antieconémicos.

8.8 Consideracdes do capitulo

As respostas dindmicas estrutural foram determinadas através da analise
dindmica, com base nas simulagdes numéricas realizadas pelo programa ANSYS
(2009) para 15 situagcbes de carregamento (SC-1 ao SC-15). A frequéncia de
excitacao das atividades humanas ritmicas foi igual a 2,20 Hz. Na sequéncia, as
respostas dindmicas em termos da aceleracdo maxima de pico, RMS e VDV foram
determinadas, de tal modo que as maiores amplitudes ocorreram na situacdo de
carregamento com 0 maior numero de pessoas, ou seja, a situagao de carregamento
SC-15 (128 pessoas). Posteriormente, avaliou-se o conforto humano para as 15
situagdes de carregamento (SC-1 ao SC-15), e verificou-se que o piso misto esta
adequado no ponto de vista do conforto humano em todas as situagbes de
carregamento. Por fim, uma analise comparativa das respostas dinamicas,

referentes a aceleracido estrutural no dominio do tempo e frequéncia foi realizada



211

entre a modelagem biodindmica e modelos de forca dura provenientes de fungdes
matematicas (FAISCA, 2003; SCI, 2009), onde conclui-se que a modelagem

biodindmica apresentou as menores respostas dinamicas.



212

9 CONSIDERAGOES FINAIS

9.1 Introducéo

Este trabalho de pesquisa tem o objetivo de investigar o comportamento
estrutural dindmico de um piso misto (ago-concreto), submetido as atividades
aerobicas, no que diz respeito a avaligdo do conforto humano. Para tal, sistemas
biodinamicos foram propostos para representar a modelagem das ag¢des humanas
ritmicas, considerando a interagcdo ser humano-estrutura mediante o emprego de
sistemas do tipo massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (S1GL),
acoplados ao sistema estrutural, tomando como base os resultados obtidos nos
ensaios experimentais. O modelo estrutural analisado neste estudo corresponde a
um piso misto (ago-concreto) com dimensdes de 40m x 40m e uma area total de
1600m?, tendo sido submetido a carregamentos dindmicos oriundos de atividades
aerobicas com frequéncia de excitagdo de 2,20 Hz, de tal modo que o primeiro
harménico da excitacédo (1 x 2,20Hz = 2,20Hz) causa um movimento ressonante do
piso misto com o terceiro modo de vibragao do sistema (fo3=6,65Hz).

Os ensaios experimentais foram realizados por 100 (cem) individuos sobre
uma plataforma rigida de MDF. Cada pessoa saltou com frequéncia de excitacado de
2,20 Hz, mediante de estimulos provenientes de um metrébnomo. Durante os
ensaios, as medicdes da aceleracdo no centro de massa de cada pessoa foram
realizadas mediante o uso de acelerbmetros, enquanto as medicbes da forca
produzida pelos participantes sobre a plataforma de MDF foram realizadas através
de trés células de carga.

A partir dos valores de forca, aceleragdo, velocidade e deslocamento
encontrados com base no desenvolvimento dos testes experimentais, foram
determinadas as caracteristicas dindmicas dos sistemas biodinamicos,
representativos dos individuos, por meio da resolugdo matematica de um problema
tradicional de otimizagdo, mediante emprego dos Algoritmos Genéticos (AG). Além
disso, uma investigagao acerca da correlagédo entre as caracteristicas dindmicas dos

sistemas biodindmicos foi realizada (resultados dos testes experimentais e do
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problema numérico de otimizagao) e os resultados foram considerados satisfatorios
para a representagdo da massa, a rigidez e o amortecimento do modelo
biodinamico.

O modelo biodinamico proposto foi concebido a partir do uso de um sistema
massa-mola amortecedor com um grau de liberdade (S1GL), de modo que foram
aplicados no dominio do tempo versus valores de aceleragcdo, velocidade e
deslocamento sobre o grau de liberdade da massa do modelo, enquanto que os
valores de forca foram aplicados diretamente sobre o sistema estrutural do piso
misto.

A modelagem numeérico-computacional do piso misto (ago-concreto) foi
realizada através do programa ANSYS (2009), via método dos elementos finitos. Os
elementos estruturais utilizados para representar as vigas e laje foram o BEAM44
(ANSYS, 2009) e SHELL63 (ANSYS, 2009), respetivamente. Por fim, foi utilizado o
elemento de mola COMBIN40 (ANSYS, 2009) para a caracterizagdo dos sistemas
biodindmicos representativos da interagao individuo-estrutura.

Posteriormente a modelagem do piso misto via programa ANSYS (2009),
realizou-se uma analise modal para obtencao das frequéncias naturais e dos modos
de vibragdo para a estrutura vazia, bem como os valores dos parédmetros
biodindmicos (massa modal, rigidez modal e amortecimento modal). Em seguida,
também foram obtidos os valores das frequéncias naturais e dos parametros
dinamicos referentes ao primeiro modo de vibragdo para o modelo estrutural
analisado com o piso misto ocupado (presenca dos individuos). Cabe ressaltar que a
ocupacao do piso misto foi realizada por meio de sistemas biodinamicos, em que as
pessoas sao representadas paradas e em pé.

Em seguida, uma analise transiente foi realizada com o intuito de investigar
quinze situagdes de carregamento distintas, através da obtencdo das respostas
dindmicas do sistema estrutural, objetivando a determinagdo dos valores dos
deslocamentos e aceleragdes maximas (dominio do tempo e da frequéncia). Desta
maneira, o conforto humano foi avaliado com base nas aceleracbes de pico,
aceleragcdes RMS e valores de dose de vibracao (VDV).

Finalmente, para efeito comparativo, os valores das aceleragcbes de pico
obtidos a partir da utilizagdo da modelagem dos sistemas biodindmicos foram

confrontados com os resultados obtidos com base na utilizacdo de dois modelos



214

tradicionais de carregamento dinamico ("forga dura"), provenientes de fungdes
matematicas empregadas correntemente para o estudo deste tipo de problema
(FAISCA, 2003; SCI, 2009).

9.2 Conclusbes alcancadas

a) Modelagem dos sistemas biodinamicos

As caracteristicas dinamicas dos sistemas biodinamicos foram determinadas
através do processo numeérico de otimizacao, via utilizagado de Algoritmos Genéticos
(AG), com base nos valores de forga, aceleragcédo, velocidade e deslocamento
obtidos via realizagao dos testes experimentais.

A partir da obtencdo das -caracteristicas dindmicas dos sistemas
biodindmicos, e também dos valores da aceleragao, velocidade e deslocamento no
dominio do tempo para 100 (Cem) individuos distintos, obteve-se a forga dinamica
otimizada para cada um dos testes experimentais realizados. Deste modo,
objetivando validar os valores encontrados, utilizou-se o coeficiente de correlagao de
Pearson (r) e consequentemente verificou-se uma correlagdo satisfatoria entre o
valor de for¢ca dindmica obtida experimentalmente e o valor da forga otimizada. Esta
correlacdo foi avaliada no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, o que
demonstra que a forga otimizada obtida se ajusta aos valores das a¢des dindmicas
obtidas nos ensaios experimentais realizados.

A correlagédo entre as relagbes massa-rigidez, massa-amortecimento e
rigidez-amortecimento também foram verificadas com base no emprego do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r), de tal modo que foram observadas
correlacdes bastante satisfatdrias entre as referidas caracteristicas dindmicas dos
sistemas biodinamicos desenvolvidos ao longo deste estudo.

Estas comprovagdes associadas a correlagcdo experimental-numérica
asseguram a realizacdo adequada dos testes experimentais, além da eficiéncia do

processo numérico de otimizagédo utilizado neste trabalho de pesquisa, além de



215

contribuir favoravelmente para a modelagem numérica dos sistemas biodindmicos
representativos da agao dinamica humana (atividades aerobicas).

Faz-se necessario destacar que uma das principais contribuicdes do presente
trabalho esta relacionada a obtencao das caracteristicas dindmicas dos sistemas
biodinamicos tendo em mente os resultados obtidos em ensaios experimentais que
consideram as pessoas saltando, ou seja, durante a pratica da atividade humana

ritmica.

b) Analise modal

A frequéncia fundamental do piso misto (fo1=6,06Hz) investigado encontra-se
abaixo do valor estabelecido pela norma brasileira NBR 6118 (2014) (fn > 1,2 feritica),
valor este que deveria ser, no minimo, igual a 9,6Hz. Deste modo, de acordo com as
recomendagdes de projeto da NBR 6118 (2014) foi caracterizada a suscetibilidade
do piso misto (ago-concreto) a problemas relacionados a vibragdes excessivas.

Considerando-se a utilizagcdo de modelos biodinamicos para representar os
individuos parados e em pé sobre a laje de concreto, destaca-se que o
comportamento dindmico do sistema estrutural, apresentou modificagcdes em relacao
aos valores dos parametros modais (frequéncia natural, massa modal, rigidez modal
e amortecimento modal), devido a ocupagdo do piso em estudo. Ao longo das
analises foi verificado que o valor da frequéncia fundamental do piso misto (ago-
concreto) diminui na medida em que cresce a ocupagao do piso misto (presenga das
pessoas), sendo que esta variagdo quantitativa foi pouco expressiva, da ordem de
3%, tendo em mente que a relagdo Mp/Me (Mp: massa das pessoas; Me: massa da
estrutura), também é pequena, igual a 0,0194 (1,94%), para a situacao limite em que
128 pessoas encontram-se sobre a laje de concreto. Por outro lado, o valor da taxa
de amortecimento estrutural do sistema analisado aumentou de 1,2% (piso
descarregado) para 13% (piso carregado: 128 pessoas), demonstrando a
importancia do efeito do amortecimento das pessoas para avaliagbes de conforto

humano.
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c) Resposta estrutural dindmica: modelagem biodindmica e analise de conforto

humano

Os valores maximos de deslocamentos e aceleragdes, dentre as 15 (quinze)
situagcdes de carregamentos (SC-1 ao SC-15) investigadas, foram obtidos quando a
laje de concreto foi ocupada por 128 pessoas (SC-15). Neste contexto, os valores
minimos (deslocamentos e aceleragbes) foram encontrados para as situagdes de
carregamento com 16 pessoas (situacdo de carregamento SC-1). Deste modo,
verificou-se que o piso misto (agco-concreto) estudado apresenta um comportamento
esperado, pois os valores dos deslocamentos e das aceleragbes da estrutura
aumentam a medida que ocorre um aumento na taxa de ocupagao sobre o piso
misto.

Com base na norma brasileira NBR 8800 (2008), observou-se que o0s
deslocamentos translacionais verticais respeitaram os limites estabelecidos (dim = 5
mm) para estruturas submetidas a pratica de atividades humanas ritmicas de forma
repetitiva. O deslocamento maximo encontrado neste estudo foi da ordem de 0,48
mm, referente a situacado de carregamento SC-15 (128 pessoas).

Os valores de aceleracdo de pico, aceleracdo RMS e em valores de doses de
vibragdo (VDV) mais elevados foram encontrados para a situagéo de carregamento
SC-15 (Figura 129). Os valores encontrados ao longo do estudo, respectivamente,
foram da ordem de 0,448m/s? (ap=0,448m/s?), 0,148m/s? (arvs=0,148m/s?) e
0,339m/s"-"5 (VDV=0,339 m/s"7%), referentes ao ponto de leitura 2 (Figura 130).

Os valores encontrados para as aceleragcdes de pico, RMS e em valores de
doses de vibracdo (VDV) obtidos em todas as quinze situagdes de carregamento
estudadas neste trabalho de pesquisa (SC-1 a SC-15), em todos os oito pontos de
leitura, encontram-se de acordo com a faixa limite de 0,40m/s*> a 0,70m/s?
estabelecida pelo guia de projeto do AISC (Murray, 2016). Em relagdo as
aceleragcdes RMS encontradas, verificou-se que todos os valores obtidos nas secdes
investigadas nao ultrapassam os valores limites aceitaveis estabelecidos pela norma
1ISO2631/1 (1997) e SCI (2009). Por fim, as aceleragdes em valores de doses de
vibracdo (VDV), também respeitaram os limites aceitaveis estabelecidos por Setareh
(2012) e Ellis e Littler (2004) em todas as se¢bes do piso. Consequentemente, 0s

valores encontrados para as aceleragdes de pico, RMS e em valores de doses de
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vibracdo (VDV), ao longo desta investigacao, atendem aos critérios de conforto
humano.

As transferéncias de energia mais significativas para a resposta estrutural
dindmica do modelo estrutural, no dominio da frequéncia, correspondem aos trés
harménicos da excitacdo dindmica humana ritmica (f1=2,20Hz; f.=4,40Hz e f3 =
6,60Hz), especialmente em relagdo aos dois primeiros harménicos. Contudo, em
relacdo ao terceiro harménico da excitacdo dindmica (ressonancia do sistema),
verifica-se que o efeito da interagdo dinamica pessoa-estrutura (modelos
biodinamicos), em relacao as transferéncias de energia da resposta do piso, atuou
de maneira a mobilizar modos de vibracdo com frequéncias naturais distintas da
excitagao, por exemplo, aqueles associados as frequéncias naturais do sistema
iguais a 6,60Hz, 6,43Hz e 6,91Hz, respectivamente, variando de acordo com as
caracteristicas dinamicas dos individuos e, também, conforme a situacdo de
carregamento investigada. Deste modo, a modelagem dos sistemas biodinamicos
torna-se relevante, pois mobiliza modos de vibracado préximos a faixa de ressonancia

da estrutura.

d) Modelos biodindmicos versus modelos matematicos tradicionais (“forga dura”)

A resposta estrutural dindmica do piso misto (ago-concreto), determinada
mediante o emprego da modelagem dos sistemas biodindmicos representativos das
pessoas, foi calculada e comparada com aquela fornecida com base no uso de
modelos matematicos tradicionais de forga dura (Faisca, 2003; SCI, 2009). Em
relacdo a modelagem biodinamica, destaca-se que o efeito da interagdo dinamica
individuo-estrutura é considerado por meio da aplicacdo dos valores experimentais
de aceleragao, velocidade e deslocamento sobre o grau de liberdade da massa do
sistema biodinamico e os valores de for¢ca sdo aplicados sobre o piso (laje de
concreto). De outra maneira, os modelos de “for¢ga dura” sao caracterizados pela
aplicacao apenas da forga dinamica diretamente sobre a laje de concreto, sem levar

em conta as caracteristicas dindmicas das pessoas.
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As aceleragbes maximas (aceleracbes de pico) foram calculados para a
situagdo de carregamento extremo SC-15 (128 pessoas sobre o piso), tendo sido
determinados os seguintes valores, respectivamente, de 0,26m/s? (ap=0,26m/s?)
[modelagem biodinamica]; 0,37m/s* (ap=0,37m/s?) (Faisca, 2003) e 0,45m/s?
(ap=0,45m/s?) (SCI, 2009). Destaca-se que € possivel observar com clareza que a
aceleracdo de pico calculada com base no emprego dos sistemas biodinamicos
(efeito da interagdo dindmica individuo-estrutura), corresponde a cerca de 70% do
valor de aceleragdo maxima obtida, via emprego do modelo de carregamento
proposto por Faisca (2003), e da ordem de 60% do valor de pico obtido a partir do
uso do modelo proposto pelo SCI (2009). Esta diferenca nos resultados,
corroboradas em outras investigacées (SALYARDS; FIRMAN III, 2011; SALYARDS;
NOSS, 2014; SHAHABPOOR et al.,2017), denota a influéncia do amortecimento das
pessoas no que diz respeito a atenuagdo da resposta estrutural dinamica do
sistema, possivel de ser levada em conta na analise apenas a partir da modelagem
dos sistemas biodindmicos (efeito da interacao dinamica individuo-estrutura).

Convém chamar a atencao do leitor, novamente, para o fato de que a partir de
comparacgdes quantitativas, realizadas ao longo desta investigagao, entre os valores
das aceleragbes de pico obtidas com base no emprego de modelos biodinamicos,
Faisca (2003) e SCI (2009), pode-se concluir, claramente, que a resposta estrutural
dindmica do modelo calculada com base no uso de sistemas biodindmicos propostos
neste trabalho de pesquisa, fornece valores de aceleracdo de pico menos
conservativos, tendo em mente o efeito do amortecimento inerente a presenca das
pessoas sobre o piso misto (ago-concreto). Tal fato ocasiona, sem sombra de
duvidas, o surgimento de picos de transferéncia de energia menos elevados para
avaliagao da resposta dinamica do sistema. Esta conclusao é relevante, sob o ponto
de vista quantitativo e qualitativo, e se repete ao longo de todo o trabalho de
pesquisa, no que tange a todas as situagdes de carregamento analisadas (SC-1 a
SC-15), em todas as sec¢des estruturais em estudo (oito pontos de leitura).

Neste sentido, ressalta-se que a avaliagdo da resposta estrutural dinamica do
piso misto (ago-concreto), mediante o emprego de sistemas biodindmicos
representativos do ser humano, com base na consideragao do efeito da interacao
dindmica individuos-estrutura, apresenta uma tendéncia importante para uma

representacdo mais realista acerca da acdo dinamica humana ritmica,
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evidentemente, com beneficios significativos para a estudos de conforto humano, em
funcdo de uma redugdo consistente dos valores das aceleracbes de pico
(aceleragbes maximas), tendo em mente a consideragdo do amortecimento inerente
as pessoas; e, ainda, considerando-se que a modelagem biodinédmica incorpora,
naturalmente, as diferencas de fase entre as pessoas, influenciando diretamente
sobre os valores da resposta dindmica do sistema (deslocamentos e aceleragdes
maximas). Além disso, verifica-se que a consideracdo das agdes dinamicas
humanas através de modelos de carregamento que n&o incorporam o efeito da
interacdo dindmica individuos-estrutura (FAISCA, 2003; SCI, 2009), fornecem
valores de aceleragdes de pico conservativos, em niveis mais elevados em termos

quantitativos, o que pode levar a concepgao de projetos estruturais antieconémicos.

Sugestoes para trabalhos futuros

a) Realizar uma nova campanha de testes experimentais considerando-se
diferentes valores para as frequéncias de carregamento humano (frequéncias de
excitacdo), através da utilizagdo de valores usuais de frequéncia de excitagcéo

representativos das atividades humanas ritmicas;

b) Realizar testes experimentais sobre sistemas estruturais de piso reais, de
maneira a comparar os valores da resposta dinamica, a partir do uso da metodologia

de analise desenvolvida neste trabalho de pesquisa e os resultados experimentais;

C) Realizar testes experimentais com base em individuos atuando
simultaneamente, considerando-se valores usuais de frequéncias de excitagao
humana, simulando atividades ritmicas, de maneira a avaliar os parametros dos

sistemas biodinamicos;

d) Desenvolvimento de modelos biodinamicos com maiores graus de liberdade,
com o intuito de realizar um estudo mais extenso e refinado acerca da modelagem

numeérica das ag¢des dindmicas humanas (sistemas biodinamicos);
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e) Avaliacdo da influéncia do efeito da interacdo dindmica individuo-estrutura
para modelos estruturais com niveis distintos de rigidez (rigidos ou flexiveis), de
modo a avaliar qualitativamente e quantitativamente, a influéncia deste efeito sobre
a resposta dinamica do sistema estrutural e sobre as avaliagcbes de conforto

humano.
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APENDICE A - Valores das caracteristicas dinamicas dos sistemas biodinamicos da

modelagem biodinamica proposta das pessoas 1 a 100

Tabela 55 - Valores das caracteristicas dindmicas das pessoas 1 a 25

Pessoa m (kg) ¢ (Ns/m) k (N/m)
1 92,70 820,94 42812,81
2 81,95 657,02 37521,26
3 67,80 547,48 34311,23
4 103,20 731,59 56476,16
5 65,50 515,59 35513,46
6 59,40 817,83 33525,97
7 82,65 874,99 43144,89
8 51,55 752,09 27494,99
9 68,00 530,29 37479,29
10 74,90 706,37 44151,98
11 74,90 467,48 34369,59
12 57,85 542,71 30262,11
13 87,55 778,75 41178,54
14 50,20 354,52 28591,69
15 59,70 399,20 43445,33
16 81,95 958,58 43467,55
17 91,85 1255,70 56394,76
18 69,70 645,85 38085,19
19 88,55 636,79 40037,26

20 64,80 768,36 37653,04
21 68,65 678,62 43094,19
22 80,65 445,92 34659,33
23 60,30 446,88 31366,35
24 86,25 845,05 28816,87
25 78,80 442,65 41174,06




Tabela 56 - Valores das caracteristicas dindmicas das pessoas 26 a 50

236

Pessoa m (kg) ¢ (Ns/m) k (N/m)
26 61,30 1156,33 29887,77
27 67,80 1212,11 22128,31
28 75,85 1284,14 32632,96
29 90,65 1512,29 32072,02
30 92,00 1464,23 41660,01
31 91,40 1730,64 42914,65
32 94,25 1246,80 39701,43
33 59,35 367,01 39229,12
34 82,00 406,37 42137,58
35 99,35 596,52 50889,73
36 99,35 1012,24 48133,92
37 78,25 657,11 29064,73
38 53,45 352,84 28286,45
39 75,15 946,86 43118,68
40 60,25 1064,39 30290,08
41 90,45 1094,51 31957,15
42 83,35 1240,87 15783,92
43 100,15 1718,83 41756,58
44 65,35 660,07 20201,83
45 71,30 1173,13 17268,99
46 75,15 463,1 25869,21
47 86,40 496,17 29236,24
48 53,00 390,78 16498,29
49 60,70 316,01 19402,81
50 92,30 815,02 43912,03




Tabela 57 - Valores das caracteristicas dindmicas das pessoas 51 a 75

237

Pessoa m (kg) ¢ (Ns/m) k (N/m)
51 63,15 1546,04 17063,87
52 70,85 1164,04 12883,57
53 51,10 844,51 19514,83
54 83,05 670,30 35368,71
55 81,85 539,08 51342,01
56 62,50 416,46 28996,23
57 52,85 945,48 42091,11
58 77,30 877,47 38508,47
59 78,10 972,14 31699,33
60 65,90 1152,13 46219,16
61 88,65 714,97 12282,21
62 73,75 280,31 49104,23
63 58,50 1560,61 34209,91
64 77,60 985,78 50568,27
65 73,35 1540,01 44864,39
66 64,25 234,14 4999,01
67 53,05 1427,18 21462,83
68 67,80 530,52 33254,39
69 89,45 1138,96 54287,96
70 72,20 249,51 4930,01
71 61,05 279,49 54772,81
72 88,15 926,86 33114,21
73 76,15 883,32 32963,77
74 87,05 1032,15 35814,57
75 67,45 1570,95 42790,71




Tabela 58 - Valores das caracteristicas dindmicas das pessoas 76 a 100
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Pessoa m (kg) ¢ (Ns/m) k (N/m)
76 63,50 742,15 32783,35
77 102,50 700,54 59164,25
78 69,15 593,02 18331,15
79 68,75 1134,25 30327,58
80 91,80 1321,27 39523,98
81 73,80 1024,21 25877,86
82 70,70 707,01 55073,06
83 77,80 524,36 42411,68
84 69,90 1030,22 25877,81
85 69,90 511,72 14852,67
86 67,35 813,12 20269,71
87 68,90 879,08 16227,11
88 63,10 848,69 30881,29
89 56,10 383,22 26427,21
90 61,95 667,74 43541,28
91 65,50 555,68 38547,25
92 54,30 464,56 27734,73
93 72,60 1613,41 43237,52
94 91,95 1389,39 33130,67
95 97,50 969,44 34615,95
96 69,90 1424,19 31265,37
97 84,25 317,67 34851,91
98 56,40 589,41 39755,25
99 57,60 1019,22 42314,31
100 81,00 1806,75 29018,39
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APENDICE B - Valores da correlacdo de Pearson (r) entre a forca experimental

(Fd1) e a forga otimizada (Fq) das pessoas 1 a 100

Tabela 59 - Correlacao de Pearson (r) entre a for¢ga experimental (Fq1) € a forga otimizada
(F4) das pessoas 1 a 25

Coeficiente de Pearson (r) entre Fg1 X Fq
Pessoa
Dominio da frequéncia Dominio do tempo
1 0,98 0,89
2 0,97 0,90
3 0,99 0,93
4 0,98 0,94
5 0,97 0,92
6 0,95 0,87
7 0,96 0,87
8 0,98 0,88
9 0,98 0,94
10 0,98 0,95
11 0,99 0,94
12 0,98 0,92
13 0,98 0,92
14 0,98 0,93
15 0,97 0,95
16 0,97 0,90
17 0,97 0,92
18 0,98 0,93
19 0,99 0,94
20 0,97 0,91
21 0,98 0,95
22 0,96 0,87
23 0,95 0,87
24 0,98 0,72
25 0,92 0,96
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Tabela 60 - Correlagdo de Pearson (r) entre a forca experimental (Fq1) € a forga otimizada
(Fq4) das pessoas 26 a 50

Coeficiente de Pearson (r) entre Fg1 X Fq
Pessoa
Dominio da frequéncia Dominio do tempo
26 0,96 0,78
27 0,98 0,70
28 0,99 0,83
29 0,97 0,70
30 0,98 0,75
31 0,98 0,73
32 0,97 0,72
33 0,98 0,95
34 0,96 0,95
35 0,97 0,89
36 0,97 0,90
37 0,97 0,81
38 0,98 0,92
39 0,94 0,87
40 0,96 0,83
41 0,96 0,76
42 0,99 0,71
43 0,97 0,79
44 0,96 0,84
45 0,98 0,72
46 0,98 0,94
47 0,98 0,93
48 0,99 0,93
49 0,99 0,95
50 0,98 0,89
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Tabela 61 - Correlagdo de Pearson (r) entre a for¢ca experimental (Fq1) € a forga otimizada
(Fq) das pessoas 51 a 75

Coeficiente de Pearson (r) entre Fg1 X Fq
Pessoa
Dominio da frequéncia Dominio do tempo
51 0,97 0,71
52 0,96 0,72
53 0,97 0,74
54 0,96 0,92
55 0,97 0,94
56 0,94 0,91
57 0,95 0,89
58 0,98 0,87
59 0,96 0,85
60 0,97 0,70
61 0,94 0,72
62 0,97 0,96
63 0,94 0,80
64 0,98 0,93
65 0,98 0,85
66 0,97 0,96
67 0,98 0,71
68 0,96 0,93
69 0,98 0,93
70 0,99 0,98
71 0,94 0,93
72 0,98 0,71
73 0,96 0,70
74 0,99 0,71
75 0,96 0,82
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Tabela 62 - Correlagdo de Pearson (r) entre a for¢ca experimental (Fq1) € a forga otimizada
(F4) das pessoas 76 a 100

Coeficiente de Pearson (r) entre Fg1 X Fq
Pessoa
Dominio da frequéncia Dominio do tempo
76 0,94 0,89
77 0,97 0,95
78 0,98 0,71
79 0,97 0,75
80 0,98 0,84
81 0,95 0,79
82 0,97 0,94
83 0,99 0,96
84 0,96 0,81
85 0,98 0,83
86 0,96 0,78
87 0,98 0,73
88 0,97 0,77
89 0,97 0,94
90 0,94 0,90
91 0,95 0,91
92 0,97 0,93
93 0,97 0,79
94 0,97 0,77
95 0,96 0,80
96 0,94 0,80
97 0,97 0,96
98 0,95 0,93
99 0,95 0,89
100 0,97 0,71
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APENDICE C — Caracteristicas dinamicas dos sistemas biodinamicos consideradas

para as situagdes de carregamento SC-1 a SC-15

Na situacao de carregamento SC-1, considera-se as pessoas numeradas de 1
a 16, presentes na Tabela 55 (apéndice A), enquanto a SC-2 foi simulada pelas
pessoas numeradas de 1 a 24, apresentadas na Tabela 55 (apéndice A).

Em relacdo a situacédo de carregamento SC-3, foram consideradas todas as
pessoas contidas na Tabela 55, e adicionalmente, as pessoas numeradas de 26 a
32 encontradas na Tabela 56. Seguindo o mesmo comportamento, as situagdes de
carregamento SC-4 e SC-5 também simularam todas as pessoas contidas na Tabela
55, além das 15 e 23 primeiras pessoas da Tabela 56, respectivamente.

A partir da situagcao de carregamento SC-6, as pessoas descritas na Tabela
57 sao utilizadas, deste modo, as SC-6, SC-7 e SC-8, simularam as caracteristicas
dindmicas das todas as pessoas presentes nas Tabelas 55 e 56, e também
consideraram as 6, 14 e 22 primeiras pessoas da Tabela 57, respectivamente.

As situagdes de carregamento SC-9, SC-10 e SC-11 foram representadas
através das pessoas contidas nas Tabelas 55 a 57, além das 5, 13 e 21 primeiras
pessoas contidas na Tabela 58, respectivamente. Finalmente, as situacbes de
carregamento SC-12, SC-13, SC-14 e SC-15 utilizaram todas as pessoas contidas
nas Tabelas 55 a 57, e também as 8,12, 20 e 28 primeiras pessoas apresentadas na

Tabela 58, respectivamente.



