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RESUMO

CASTELO BRANCO, Nathalia de Almeida. Investigacdo sobre o comportamento
dindmico de pisos mistos submetidos a a¢cées humanas ritmicas considerando-se
metodologias distintas para anélise do conforto humano. 2021. 117f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A aplicacdo de técnicas construtivas envolvendo pisos mistos (agco-concreto)
leves tem crescido nos ultimos anos devido a otimizagdo com referéncia ao tempo de
construcdo e a flexibilidade do uso final da estrutura. No entanto, esta prética
apresenta como tendéncia a reducdo das frequéncias naturais e do amortecimento
destes pisos, gerando preocupacdo quanto a resposta dinamica quando estes sao
submetidos a atividades humanas ritmicas. Desta maneira, este trabalho de pesquisa
visa analisar o comportamento estrutural dindmico de um piso misto (ago-concreto)
guando submetido a a¢gdes humanas ritmicas, além de avaliar o conforto humano dos
ocupantes. Neste contexto, foram utilizadas formulacbes matematicas tradicionais
para a representacdo do carregamento dinamico (modelos de “for¢ca dura”); e,
também, considerando-se o0 emprego de sistemas biodindmicos associados a
sistemas do tipo “massa-mola-amortecedor”, com um grau de liberdade (S1GL),
objetivando representar as acfes dinamicas produzidas por pessoas praticando
atividades humanas ritmicas. O piso misto (ago-concreto) analisado neste estudo
possui dimensdes de 22,5 m x 14 m, totalizando 315 m2 de area, sendo apoiado por
trelicas de acgo do tipo joists com 14 m de vao, e as lajes de concreto possuem
espessura de 6,5 cm. O modelo numérico em elementos finitos foi desenvolvido com
base no emprego do programa computacional ANSYS. Inicialmente, mediante andlise
modal (autovalores e autovetores), verifica-se que frequéncia fundamental da
estrutura encontra-se em faixa proxima aos harménicos da frequéncia de excitacao
humana, indicando uma tendéncia de vibracdo excessiva e desconforto humano.
Diante do exposto, ao avaliar o comportamento estrutural dindmico do piso, percebe-
se que os modelos de carregamento de “forca-dura” produzem deslocamentos e
aceleracOes bastante superiores aguelas encontradas com base no uso dos sistemas
biodindmicos, que incorporam as caracteristicas dinamicas dos individuos. Observa-
se que em todas as situagdes de projeto investigadas, os limites para as aceleracdes
de pico ndo foram atendidos, resultando em desconforto humano para os ocupantes.
Por outro lado, mediante os critérios de projeto associados aos valores de RMS e
VDV, ressalta-se que houve violacdo em todas as situacdes, exceto para o modelo
matematico que considera o uso dos sistemas biodinAmicos, com atenuacdes
importantes da resposta dinamica do piso misto (aco-concreto).

Palavras-chave: Pisos mistos de edificacbes. Modelagem em elementos finitos.

Andlise estrutural dinamica. Modelos biodindmicos. Conforto humano.



ABSTRACT

CASTELO BRANCO, Nathalia de Almeida. Investigation on the dynamic behavior of
composite floors on rhythmic human actions considering different methodologies for
the analysis of human comfort. 2021. 117f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2021.

The use of construction techniques with lightweight steel-concrete composite
floors has increased in recent years due to the optimization of construction time and
flexibility in end use. However, this practice leads to a reduction in the natural
frequencies and damping of these floors, which raises concerns about their dynamic
response when exposed to human rhythmic activities. Therefore, this research work
aims to analyse the structural dynamic behaviour of a steel-concrete composite floor
when subjected to human rhythmic activities and evaluate the human comfort. In this
context, traditional mathematical functions were used to represent the dynamic loading
models (force-only models). Moreover, the use of biodynamic systems "mass-spring-
damper"” with one degree of freedom (SDOF) was considered to represent the dynamic
actions produced by humans during aerobics. The steel-concrete composite floor
studied has dimensions of 22.5 m x 14 m with a total area of 315 m?, with support steel
joists with 14 m in length, and the concrete slab has a thickness of 6.5 cm. The finite
element numerical model was developed using ANSYS software. From the modal
analysis (eigenvalues and eigenvectors), it can be firstly observed that the fundamental
frequency of the structure is in the frequency range of human excitation harmonics,
indicating a tendency to excessive vibration and human discomfort. When evaluating
the dynamic structural dynamic behaviour of the composite floor, it is observed that the
loading models based on the "force-only" have significantly higher displacements and
accelerations than the models based on the use of biodynamic systems, where the
dynamic characteristics of each individual are taken into account. It can be observed
that in all the design situations studied, the peak acceleration limits are exceeded,
causing discomfort to the users. Regarding the comfort criteria associated with RMS
and VDV, it should be emphasized that all the studied situations exceed the limits,
except for the mathematical model that considers the use of biodynamic systems with
a significant damping of the dynamic response of the steel concrete composite floor.

Keywords: Steel-concrete composite floors. Finite element modelling. Dynamic

structural analysis. Biodynamic models. Human comfort.
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INTRODUCAO

Atualmente, observa-se a expansao de projetos de edificios com arquiteturas
arrojadas e modernas. Tendo em mente este crescimento exponencial, 0s
engenheiros estruturais devem estar atentos as novas tendéncias construtivas e aos
novos desafios relacionados. Dentro deste contexto, a aplicacdo de técnicas
construtivas envolvendo pisos mistos (agco-concreto) tem crescido nos ultimos anos
devido a otimizacdo com referéncia ao tempo de construcdo e a flexibilidade do uso
final da estrutura.

O desenvolvimento de projetos de edificacbes a partir da técnica de pisos
mistos leves, resulta em estruturas mais leves e esbeltas, influenciando diretamente
na reducdo das frequéncias naturais e do amortecimento destes pisos, gerando
preocupacdo quanto a resposta dindmica quando estes sdo submetidos a atividades
humanas ritmicas. Em referéncia ao uso das técnicas construtivas descritas, podem
ser ilustrados os projetos do Edificio The One, localizado em S&o Paulo/SP

(Figura 1) e o Shopping Estacdo BH, em Belo Horizonte/MG, conforme Figura 2.

Figura 1 - Edificio The One - Sao Paulo/SP [1]



21

Figura 2 - Shopping Estacéo BH - Belo Horizonte/MG [1]

Cabe ressaltar que a tendéncia de reducdo nas caracteristicas dinamicas da
estrutura como frequéncia e amortecimento, resultam na aproximacdo das
frequéncias naturais com as frequéncias associadas as atividades humanas, como o
caminhar, saltos, ginastica aerdbica e dancas, tornando as edificagcbes mais
suscetiveis a vibragfes excessivas e consequentemente ao desconforto humano.

Com base nesse contexto, a avaliacdo da influéncia das atividades humanas
nas edificagdes torna-se fundamental. No que concerne a analise estrutural, deve-se
realizar a andlise dinamica e realizar as verificacfes necessarias quanto ao estado
limite de servico sob o ponto de vista do conforto humano. Para tal, as cargas
provenientes da atividade humana ritmica devem ser modeladas, para posterior
comparacao das respostas dinamicas com normas e critérios de projeto, afim de
averiguar o conforto humano na estrutura.

Considerando o estado limite de servico, as estruturas desenvolvidas a partir
dos métodos construtivos descritos anteriormente tendem a apresentar frequéncias
naturais no intervalo de frequéncia da percepcdo humana, entre 4 a 8 Hz [2][1],
tornando-se mais suscetivel ao fenémeno da ressonancia e ao desconforto humano.

Desta maneira, considerando todos os aspectos descritos anteriormente, este
trabalho de pesquisa visa analisar o0 comportamento estrutural dindmico de um piso
misto (aco-concreto) quando submetido a agdes humanas ritmicas, além de avaliar o
conforto humano dos ocupantes. Para tal, os focos principais desta investigacéo sao,

a saber: representacéo do carregamento dinamico com base nos modelos de “forca-
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dura” e com base no emprego dos sistemas biodindmicos; avaliacado das respostas
dindmicas em termos de aceleracbes de pico, RMS e VDV, avaliacdo do conforto
humano a partir da comparacao das respostas dinamicas com normas e critérios de

projeto.

Motivacao

A motivacéo principal para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa é de
apresentar a importancia da consideracao das atividades humanas ritmicas no projeto
estrutural, ainda na sua concepcao. Para tal, pretende-se fornecer orientacdes quanto
a identificacao e prevencao de vibracdes excessivas, objetivando garantir o conforto
das pessoas que utilizam as edificacoes.

Objetivos

Este estudo objetiva investigar o comportamento dinamico de pisos mistos
(aco-concreto) quando submetidos a atividades humanas ritmicas. No que concerne
a representacao das atividades humanas, funcdes baseadas nos modelos tradicionais
de “forca-dura” sao utilizadas e assim como a modelagem mateméatica via emprego
de sistemas biodindmicos que incorporam o efeito da interagcdo dinamica pessoa-
estrutura. Finalmente, a resposta estrutural dinamica obtida é confrontada com as

normas e critérios de projetos.

Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo € realizada uma revisdo bibliografica, onde s&o
apresentados os trabalhos relacionados a pisos mistos (a¢o-concreto) submetidos a
acOes ritmicas, atenuacao e controle de vibra¢des e avaliagdo do conforto humano.

No segundo capitulo os critérios e normas de projeto utilizados para avaliacao

do conforto humano séo apresentados de maneira decrescente no que diz respeito ao
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ano de publicacdo, sendo os primeiros métodos de avaliacdo utilizados por menos
tempo quando comparado aos ultimos.

No terceiro capitulo s&o caracterizadas inicialmente as atividades humanas
ritmicas. Seguinte a isto, as formulacdes matematicas utilizadas na representacéo da
acdo humana ritmica séo descritas.

No quarto capitulo o modelo estrutural do piso misto (aco-concreto) analisado
neste estudo € descrito, assim como suas propriedades fisicas. Por fim, o
posicionamento da carga dindmica para os casos de carregamento analisados é
representado.

No quinto capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da modelagem
numérica desenvolvida por meio do método dos elementos finitos, assim como as
hipéteses simplificadoras adotadas e a modelagem do amortecimento estrutural.

O sexto capitulo apresenta os resultados da andlise dindmica do piso em
estudo, iniciando com a apresentacado dos resultados para analise dos autovalores e
autovetores, seguido pela avaliacdo da resposta harménica do piso, para entao,
apresentar os resultados da analise transiente, onde sdo avaliados os casos de
carregamento em estudo neste trabalho de pesquisa.

No sétimo capitulo apresentam-se as conclusdes alcancadas com este estudo,
contendo as consideracbes e sugestdes para continuacdo do trabalho aqui

desenvolvido.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao bibliogréfica referente
ao trabalho de diversos autores no que concerne ao conforto humano de estruturas

mistas (ago-concreto) quando hé atividades humanas ritmicas.

1.1 Analise de vibragdes e avaliacdo do conforto humano em pisos mistos

Bachmann [3] realizou estudos relacionados ao comportamento dindmico de
passarelas, ginasios, salas de esporte, de danca e locais de shows quando
submetidos a carregamentos provenientes de atividades humanas, com o intuito de
estabelecer recomendacgOes para minimizar vibragdes excessivas. Com base nas
andlises efetuadas, o autor recomenda afastar a frequéncia fundamental da estrutura
do harmoénico de excitacdo critico com o objetivo de evitar a ressonancia. Neste
contexto, estruturas em fase de concepc¢ao do projeto devem sofrer modificacbes e
estruturas ja existentes devem ser modificadas.

Murray, Allen e Ungar [2] desenvolveram o guia de projeto AISC (Floor
Vibrations due to Human Activity, Steel Design Guide Series, Volume 11) visando
apresentar limites de conforto humano em estruturas submetidas as atividades de
caminhar e ritmicas. Neste guia, o foco consiste em expor calculos analiticos e
recomendacdes com o objetivo de avaliar e minimizar as vibra¢des estruturais nas
situacOes descritas.

Hanagan e Murray [4] em seu trabalho de pesquisa, apresentaram a
implementacdo de um sistema de controle de vibracdes ativo baseado em um
atenuador eletromagnético onde uma forca de controle € transmitida ao sistema
estrutural, para entdo a redugédo das vibracbes ser analisada experimentalmente e
analiticamente. Os resultados obtidos apresentaram reducao na faixa de 2,5% a 40%
de aumento do amortecimento estrutural.

Alves [5] analisou experimentalmente a influéncia da atividade humana em uma
plataforma rigida. Com base em seus experimentos, obteve valores dos coeficientes

de Fourier para os primeiros harmonicos da carga dinamica, e em comparagao com
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os valores recomendados no CEB [6], obteve uma resposta satisfatoria pela
proximidade dos valores obtidos experimentalmente com os recomendados. No
mesmo contexto, foi avaliada a influéncia das caracteristicas dos individuos e dos
tipos de calgados utilizados durante as atividades na aquisicdo dos coeficientes de
Fourier.

Laman [7] apresenta uma revisdo de critérios de projetos, concedendo
orientacdes e especificacdes de guias e normativas para minimizacao das vibracoes
em pisos, além de estudos relacionados as respostas humanas sob o ponto de vista
de vibracdes. Neste contexto, os critérios de aceitabilidade de vibrag6es nos pisos séo
determinados.

El-Dardiry et al. [8] compararam as frequéncias naturais dos pisos de um
edificio construido em laboratério com as obtidas a partir de um modelo numérico
desenvolvido com o uso do método dos elementos finitos. Os resultados apontam para
uma melhor aproximacao entre o experimental e o numérico no modelo que considera
a rigidez real das colunas.

Silva et al. [9] relataram um aumento nos problemas de vibra¢des indesejaveis
em estruturas associados as tendéncias construtivas. Com objetivo de avaliar estes
problemas, os autores analisaram um piso de uma edificagdo submetido a acao
ritmica humana a partir de uma analise dinamica com auxilio do programa ANSYS
[55]. Com base nos resultados obtidos, apds comparacéo da resposta dinamica com
valores limites propostos por autores e guias de projeto, observou-se o cumprimento
dos critérios, o que determina o conforto dos ocupantes do piso analisado.

Reynolds e Pavic [10] avaliaram o impacto do uso de pisos falsos nas
propriedades dinamicas de pisos de concreto com vaos longos. Neste cenario, foram
obtidas as respostas dindmicas referentes as frequéncias naturais, modos de vibracao
e amortecimento relacionado a cada modo, antes e depois da instalagdo dos pisos
falsos. Com base nesta andlise, verificou-se o0 aumento de até 89% do amortecimento
modal da estrutura devido a adicdo de pisos falsos, assim como o0 aumento
significativo da rigidez dos pisos de concreto. Entretanto, estas mudancas nas
propriedades modais ndo foram constantes em todos os modos avaliados, ndo sendo
possivel prever para quais modos a instalacdo dos pisos falsos se tornaria benéfica.
Além disto, verificou-se na existéncia de pisos falsos, a redugdo na resposta de

vibracdo dos pisos de concreto quando submetido a atividade de caminhar.
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Moreira [11] analisou a influéncia da variacéo de vaos e rigidez de vigas, a partir
da modelagem numérica de painéis tipicos com o auxilio do programa ANSYS.
Baseado nos resultados obtidos, o autor realizou uma compara¢cdo com as normas e
recomendac0des internacionais.

Hanagan [12] analisou situa¢des onde ocorriam vibragcdes perturbadoras em
razdo do caminhar humano, incluindo escritérios, salas de aulas e espagos comerciais
e constatou a importancia da consideracao desta acdo em projetos estruturais sob o
ponto de vista do estado limite de servigo. A autora determinou casos onde elementos
arquitetonicos influenciaram no amortecimento estrutural, identificando os que
promoveram ou ndo reducao de vibracdes. No mesmo contexto, a autora observou a
resisténcia de proprietarios de construcdes e projetistas quanto a insercdo de
recomendacdes relativas a avaliacdo de vibragdes. Devido a esta resisténcia, o custo
de reparo se torna maior do que se fosse implementado em fase de projeto.

Ebrahimpour e Sack [13] realizaram um levantamento histérico dos modelos
representativos da acao dindmica humana, dos critérios de percepcdo humana e das
técnicas de atenuacdo das vibracdes. Em complemento, foram explanadas duas
técnicas de controle de vibragao utilizando materiais compadsitos e visco elasticos.

Loose [14] avaliou a resposta dinAmica dos pisos mistos quando submetidos a
atividades humanas ritmicas, como ginastica aerobica e saltos a vontade. Com base
nisto, a resposta dinamica em termos de aceleracdo de pico foi comparada com as
recomendacdes internacionais relacionadas a diferentes ocupacdes da estrutura.

Melo et al. [15] discorre sobre a metodologia de avaliacdo do conforto humano
dos pisos mistos de uma edificacdo com multiplos andares, com vaos principais
variando entre 5 e 10 m, quando submetidos ao caminhar humano. Neste contexto,
séo aplicados quatro modelos representativos do caminhar humano. Com base nos
resultados obtidos, as respostas dinamicas sob o ponto de vista das acelera¢ges de
pico foram comparadas com as recomendac¢des das normas e guias de projeto.

Silva et al. [16] apresenta o cenario de sistemas estruturais empregados, tendo
como fatores principais a competitividade dos mercados internacionais e 0 avanco
tecnolégico, 0 que ocasiona o desenvolvimento de estruturas com menor peso e
menor amortecimento, resultando no aparecimento de vibragdes indesejadas quando
as estruturas sdo submetidas a carregamentos dinamicos. Neste estudo, os autores
avaliam os pisos mistos (aco-concreto) quando submetido a atividades humanas

ritmicas. Com base nesta avaliacdo, foi determinada a violagdo dos limites de
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vibragbes no estado limite de servico quando avaliada a velocidade maxima, no
entanto, quando avaliada a aceleracao, o piso satisfaz os critérios de conforto.

Brownjohn e Middleton [17] em contraste com a maioria dos autores, avaliaram
estruturas rigidas com frequéncias superiores a 10 Hz e relataram respostas
dindmicas significativas confrontando os relatos de desconforto humano de outros
autores para frequéncias abaixo de 8 Hz. Esta descoberta demonstra a influéncia dos
mais altos harmoénicos do caminhar humano, afirmando a importancia de néao
subestimar a resposta de frequéncias naturais de até 20 Hz sob o ponto de vista do
conforto humano. Além disso, os autores observam a necessidade da consideracéo
de outros harménicos além dos comumente propostos na avaliacdo do caminhar.

De Silva e Thambiratnam [18][19] analisaram as caracteristicas de vibracdes
de um piso misto composto por multiplos painéis, sob a influéncia de atividades
ritmicas e consideracdo do amortecimento estrutural. Com base nos resultados, foi
constatado que os harménicos relacionados as atividades ritmicas excitam outros
modos do piso além do fundamental. Nesta circunstancia, os autores propdem
sugestdes complementares as normas e guias de projetos.

Han et al. [20] apresenta limites de aceleragao vertical para pisos submetidos
ao caminhar humano e a saltos, baseado em testes experimentais desenvolvidos com
20 coreanos. Para isto, foram constatados quatro niveis de percepc¢do humana quanto
a aceleracéao vertical em residéncias, assim como o aparecimento de valores inferiores
guando comparados a outros paises, trazendo este fato como associacao ao tipo de
uso da estrutura e estilo de vida dos individuos.

Loose et al. [21] investigaram um piso misto (agco-concreto) e compararam as
respostas dinamicas com as recomendacdes relacionadas ao conforto humano. Com
base na analise e comparacdo, os resultados mostram uma violacdo dos limites
recomendados para a maioria dos casos de atividade humana consideradas, expondo
0 desconforto humano do sistema estrutural quando submetido a estes
carregamentos.

Zhen et al. [22] analisaram a importancia da imperfeicdo da continuidade entre
painéis de um piso misto através de uma analise experimental em laboratorio e a
comparacao com o modelo numérico. Para isto, as respostas dinamicas foram obtidas
em termos da analise modal e harménica, onde as ligacbes semirrigidas entre os
painéis do modelo numérico foram desenvolvidas com elementos de mola para que

0s resultados se aproximassem dos medidos experimentalmente.
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Setareh [23] examinou medi¢des experimentais de um escritério com estrutura
em balanco com disposicéo a vibragdes excessivas, obtendo as respostas dinamicas
das frequéncias naturais e modos de vibracdo. A partir disto, os resultados foram
comparados com os obtidos do modelo numérico computacional, identificando uma
defasagem do segundo e terceiro modo de vibracdo. Enfim, o autor considera esta
descoberta devido ao fato de existirem nimero insuficientes de pontos de medicdes e
limitacGes dos testes devido ao grande porte da estrutura.

Cretu et al. [24] demonstraram um estudo paramétrico de um piso misto sob o
ponto de vista das respostas dindmicas no dominio da frequéncia e das frequéncias
naturais medidas. Para isto, diversas condicGes de contorno sdo levadas em
consideracao, além da variacao da intensidade do carregamento dinamico e da rigidez
da laje com base no uso do método dos elementos finitos. Com base nos resultados
obtidos, as respostas foram comparadas e foi constatada a proximidade entre as
respostas reais e analiticas.

Varela e Batista [25] avaliaram experimentalmente um protétipo em escala 1:1,
desenvolvido em laboratorio, quando submetido a atividades humanas ritmicas, em
especial o caminhar aleatorio. De maneira a atenuar as vibragées, foi instalado na
estrutura avaliada um controle passivo. Com base nesta configuragéo, as aceleragcoes
do sistema estrutural foram avaliadas e comparadas entre si com e sem 0 uso dos
controles de vibracédo. A partir dos resultados, foi identificada uma reducao substancial
nas respostas de estruturas com baixo amortecimento estrutural, como 0s pisos
mistos. Como sugestdo, os autores propdem o sistema de controle como uma
alternativa de baixo custo e possivel de incluir na fase do projeto estrutural.

Hudson e Reynolds [26] apresentam o aumento da ocorréncia de violagdo dos
niveis de vibracdo recomendados gerados por a¢cdes ritmicas humanas em estruturas.
Com o objetivo de amenizar estes efeitos, 0os autores sugerem a utilizagdo de um
sistema de controle ativo para minimizar as vibra¢des e atender o critério de conforto
humano. Ademais, o trabalho investiga aspectos ambientais e econdémicos da
incorporacdo do mesmo na estrutura.

Lee et al. [27] avaliaram uma vibracdo atipica nos andares superiores de um
edificio localizado na Coréia. Para isto foram simuladas atividades ritmicas no 12°
andar experimentalmente e analiticamente, com objetivo de comprar as frequéncias

naturais e as aceleracdes verticais. Apos a avaliacdo dos resultados, conclui-se que
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o fendmeno de vibracdo atipico foi ocasionado devido a ocorréncia de ressonancia
entre a frequéncia da estrutura e a frequéncia de excitacdo da atividade ritmica.

Costa Neves et al. [28] analisaram 0 comportamento de estruturas mistas cujas
dimensdes variavam entre 4 e 10 m, a partir da utilizacdo de dois modelos
representativos da carga proveniente da atividade humana ritmica. Com base nisto,
as respostas dinamicas em termos de acelera¢cdes de pico se mostraram inaceitaveis.
Em contrapartida, os deslocamentos se apresentaram aceitaveis quando também
foram comparados as normas e critérios de projetos.

Silva, Andrade e Lopes [29] investigaram 0 comportamento de um piso misto
(aco-concreto) de 1600 m2 de um edificio comercial. Com base no estudo
desenvolvido a partir da modelagem numérica via método dos elementos finitos, além
da inclusdo dos conectores da laje e da variagdo do comportamento das conexdes
viga- viga e viga-pilar entre rigido, semirrigido e flexivel, os autores indicaram baixa
influéncia dos conectores entre a viga-laje quando considerado a interacdo entre o
aco e o concreto foi considerada. Além disso, quando considerada a interacao aco-
concreto e a diminuicdo da rigidez das conexdes, verificou-se uma reducédo nas
frequéncias naturais do piso. Portanto, esta investigacdo demonstrou que as
atividades humanas ritmicas podem induzir o piso misto a niveis inaceitaveis de
vibracdes, levando a violacao dos critérios de conforto humano.

Gaspar e Silva [30] analisaram a resposta dinamica de um piso misto de
10 x 10 m quando submetido a atividades humanas ritmicas. Neste contexto foram
avaliadas as respostas dinamicas em termos de aceleragao de pico, aceleracdo RMS
e VDV, obtendo resultados de vibragao excessiva que excedem os limites normativos.
Além disto, os autores afirmam que o uso da representacéo da carga dinamica a partir
da funcdo matematica desenvolvida por Faisca representa em uma economia para o
projeto quando comparado as outras representacdes do carregamento dinamico.

Shahabpoor et al. [31] avaliaram a influéncia das propriedades dinadmicas na
interacdo humano-estrutura com base em testes experimentais com varios
participantes caminhando de maneira aleatéria sobre a estrutura em analise. Contrario
ao que se esperava, as frequéncias naturais obtidas experimentalmente foram mais
altas durante o caminhar humano do que quando nao foram performadas atividades
sobre a mesma, e além disso, quando os participantes do ensaio ficavam apenas
parados, os resultados para frequéncias naturais se apresentaram mais baixos. Com

base no estudo realizado, os autores concluiram que tanto as caracteristicas



30

dindmicas dos participantes das atividades quanto as propriedades modais da
estrutura afetam diretamente a interagcdo humano-estrutura. Além disso, conclui-se
gue o efeito de multiddo sobre os parametros modais se torna maior conforme
aumentaram os participantes do teste experimental.

Martinez et al. [32] relataram trés modelos de carregamento representativo para
saltos. Além disso, investigaram a resposta dinamica estrutural de uma academia a
partir da analise experimental da estrutura real e da numérica, desenvolvida a partir
do método dos elementos finitos, onde foi identificada a presenca das frequéncias
naturais da estrutura no intervalo de excitag@o da atividade ritmica.

Gaspar et al. [33] afirmam que a consideracdo das caracteristicas dinamicas
dos participantes pode levar a analises mais realistas e projetos mais econémicos.
Com base neste contexto, o0 uso de sistemas biodinamicos para representar as
caracteristicas dindmicas do individuo é recomendado. Portanto, foram desenvolvidos
testes experimentais para obtencao dos parametros relacionados ao individuo quando
performa atividades ritmicas de saltos e da rigidez e amortecimento do individuo a
partir da resolucdo de um problema de otimizacao.

Campista e Silva [34] investigaram a resposta dinamica de um piso misto (ago-
concreto) quando submetido a atividade ritmica aerobica a partir da representagéo da
carga de maneira tradicional, chamada de forca-dura e posteriormente, a partir da
inclusdo de um sistema biodindmico composto de massa-mola-amortecedor. As
respostas dinamicas foram obtidas em termos de aceleracéo de pico, aceleracdo RMS
e VDV. Neste contexto, a utilizagdo do modelo biodindmico retornou uma redugao
significativa na resposta quando comparadas com os modelos de forca-dura.

Sousa et al. [35] avaliaram o comportamento dinamico de um piso de concreto
armado quando submetido a acdo de atividades humanas ritmicas. Inicialmente,
foram desenvolvidos testes experimentais para obtencéo do amortecimento estrutural.
Baseado nos testes, o modelo numérico desenvolvido a partir do método dos
elementos finitos foi calibrado e entdo, as respostas dinamicas associadas a atividade
ritmica aerdbica foram obtidas a partir da aplicacdo de quatro modelos de
representacdo da carga humana dinamica. Com base nisto, 0 piso apresentou
vibracOes excessivas quando utilizados os modelos de representacdo da carga mais
conservadores, demonstrando desconforto humano. Por outro lado, o piso apresentou
boas respostas quando comparado aos limites normativos sob o uso dos sistemas

biodindmicos, ndo apresentando desconforto aos ocupantes.
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2. AVALIACAO DE VIBRACOES E CONFORTO HUMANO EM PISOS

Este capitulo objetiva expor as normas de projeto e limites quando o assunto
consiste na avaliacdo de vibragcbes em estruturas do ponto de vista do conforto

humano. As normas de projeto sdo descritas em ordem cronoldgica decrescente.

2.1 Guia de Projeto AISC:2016 Volume 11

Este guia possui o0 objetivo de apresentar os principios basicos e as
ferramentas analiticas para avaliacdo dos sistemas estruturais de aco submetidos a
vibracdes provenientes de atividades humanas. Além disso, visa guiar o uso do
método dos elementos finitos e medidas de reparo em sistemas de pisos [36].

A avaliacdo da resposta dinamica definida a partir do guia inicia com a previséo
dos modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais, amortecimento e
massa modal. Para isto, a frequéncia fundamental determina a resposta dinamica
devido as atividades humanas. Se esta frequéncia € baixa o suficiente para coincidir
com um dos harménicos de excitacdo, pode ocorrer o fenbmeno da ressonancia. A
determinacao das forcas produzidas por atividades humanas € representada por uma

série de Fourier, conforme equacgao (1).
N
F(t)=> aQsen(2nrf .t —¢,) (1)
i=1

Onde:

e N: numero de harmdnicos considerados relevantes (para atividades ritmicas
aerobicas sao considerados 3 harmdnicos);

e Q: peso do individuo (N);

o fstep: frequéncia de excitagéo (Hz);

e i: nimero do harmonico;

e t:tempo (S);

e «i: coeficiente dindmico para o i-ésimo harmonico;

e ¢i: angulo de fase para o i-ésimo harmonico.
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O parametro mais importante a ser considerado na prevenc¢ao de problemas de
vibracbes estruturais devido a atividades humanas ritmicas € a frequéncia
fundamental natural da estrutura. Além disso, a determinacdo da funcdo da carga
relacionada a atividade e a transferéncia das vibragdes nos locais onde as atividades
sdo performadas sdo de extrema importancia, tendo sido definido previamente. A
Tabela 1 apresenta os valores de frequéncia de excitacdo (fsep), coeficientes

dindmicos (ai) e os angulos de fase (¢i) relacionados a diferentes tipos de atividades.

Tabela 1 - Parametros de carregamento dinAmico para atividades ritmicas

Frequéncia de Coeficiente Angulo de
Atividade excitacao dinamico fase
(fstep) - Hz (o) (¢i) - rad

Danca:

Primeiro harmdnico 15a277 0,5 -

Segundo harmonico 3a54 0,05 -
Aerobica:

Primeiro harmdnico 2a2,75 1,5 -

Segundo harmonico 4 a 5,50 0,6 -

Terceiro harmdnico 6 a 8,25 0,1 -

O critério de avaliacdo recomendado por este guia é baseado relacdo entre
aceleracdo de pico e da gravidade (ap/g). Esta relacdo € determinada por uma
inequacao, onde o valor obtido deve ser menor que o valor limite (a./p), sendo os
limites recomendados vistos na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites de aceleracao recomendados para atividades ritmicas

Local afetado Aceleracdao limite
(% gravidade) m/s? (g = 9,81m/s?)
Escritorio ou residencial 0,5 0,49
Area de refeicbes 15a2,5 1,47 a 2,45
Academia ou area para 15225 1,47 2 2.45
levantamento de pesos
Apenas para atividade ritmica 4a’7 3,92 a 6,86

A Tabela 2 determina os limites recomendados de aceleracdo e é proveniente
de 2010 National Building Code of Canada. O termo local afetado faz referéncia ao

local onde a atividade ritmica é realizada e a locais adjacentes.
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2.2 Norma Brasileira NBR 6118:2014

Esta norma brasileira determina os requisitos necessarios para o projeto de
estruturas de concreto simples, armado e protendido, com exce¢do aguelas em que
sdo empregados concreto leve, pesado e outros especiais.

Em relacdo a vibracdes de pisos, a norma estabelece limites quanto a
aceitabilidade sensorial no item 13.3, através da tabela 13.3 [37]. Este limite é
caracterizado por vibracdes indesejaveis ou efeito visual desagradavel, sendo
determinado a partir do deslocamento-limite igual a L/350, sendo L 0 menor vao do
piso e o deslocamento considerado devido a cargas acidentais. Tendo como objetivo
prevenir estas vibracdes em situacdes especiais de utilizacdo, a limitagcdo da flecha
deve ser realizada conforme estabelecido no item 13.3 [37].

No caso de estruturas usuais, a verificacao das vibracdes pode ser realizada
em regime linear conforme item 23.3. Para garantir o comportamento satisfatério das
estruturas submetidas a vibragdes, deve-se afastar o maximo possivel a frequéncia
natural da estrutura (fn) da frequéncia critica (fcritica). A relacdo entre a frequéncia

natural (fn) e a critica (feritica) da estrutura € determinada segundo a equacéao (2).

fn > 1’ 2 ’ fcritica (2)

Esta equacdo (2) é verificada de maneira a afastar a frequéncia natural da
estrutura da frequéncia critica, tendo como finalidade evitar o fendbmeno da
ressonancia entre a estrutura e a acao dinamica atuante sobre a mesma, e, portanto,
o desconforto dos usuarios. Na auséncia de valores determinados experimentalmente,
os valores indicados na Tabela 3 podem ser adotados para fcritica.

Em casos especiais, onde as prescricbes do item 23.3 ndo puderem ser
atendidas, uma andlise dindmica mais detalhada deve ser realizada conforme normas

internacionais, enquanto nao houver Norma Brasileira propria.
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Tabela 3 - Frequéncia critica para vibracdes verticais para alguns casos especiais de

estruturas submetidas a vibrac¢des pela acdo de pessoas [37]

feritica

Caso (H2)

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritorios 4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Esta norma brasileira € baseada apenas no critério de frequéncia fundamental
minima da estrutura, entretanto, € afirmado por Varela [38]: “Um método baseado em
frequéncias minimas ndo € aconselhavel porque a estrutura pode apresentar

vibragdes incbmodas mesmo que ndo haja ressonéncia com a excitagao”.

2.3 Guia de Projeto SCI: 2009

A partir de uma publicagdo do Steel Construction Institute (SCI), a P354,
consolida-se este guia que orienta o desenvolvimento de projetos de pisos submetidos
a vibracoes.

No contexto deste guia de projeto [39], a avaliagdo das vibragOes pela
percepcdo humana é medida através da aceleracdo RMS, sendo um valor com melhor
representatividade da vibracdo no decorrer do tempo. Os critérios de obtencdo da
aceleracdo RMS s&o os mesmos utilizados pela norma ISO 10137 [40] e pela norma
britanica BS 6472-1 [41], que influem a frequéncia e a dire¢éo da vibracdo. Para isto,
os coeficientes de ponderacéo utilizados para filtrar as acelera¢gdes séo os fornecidos
nas normas BS 6841 [42] e ISO 2631-1 [43].

Em situacdes onde ocorrem vibracdes intermitentes, como por exemplo em
caminhadas, o guia de projeto SCI recomenda o uso de valores de dose de vibragcao
(VDV) para a avaliagao de vibragdes conforme as normas ISO 10137 [40] e BS 6472
[44]. Quanto ao critério de avaliacdo do conforto humano quando o piso é submetido
a atividades ritmicas, o0 guia cita que ndo existe um consenso em relacdo aos valores
limites de aceleracdo para este tipo de atividade. Com base neste contexto, o guia

recomenda as recomendacdes do guia pratico de projeto AISC [36].
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2.4 Norma Brasileira NBR 8800:2008

Esta norma estabelece 0s requisitos basicos que devem ser considerados nos
projetos de estruturas de agco e mistas (ago-concreto) de edificagdes. Quanto a
verificacdo do estado limite de servico (ELS) referente as vibracfes de pisos, o item
11.4.1 [45] define o dimensionamento de pisos suscetiveis a vibracdes, como os de
grandes areas que ndo possuem divisorias ou outros elementos de amortecimento,
devendo ser dimensionados de formar a evitar o aparecimento de vibragcbes
transientes inaceitaveis, devido ao caminhar humano ou outras fontes, conforme o seu
anexo L.

O item seguinte, 11.4.2 [45], considera que as vibragdes continuas como as
induzidas por equipamentos mecéanicos, veiculos ou atividades humanas ritmicas
devem ser verificadas quanto ao estado limite ultimo (ELU), considerando a fadiga,
conforme anexo K. Este item também faz referéncia ao anexo L para a verificacao das
vibragbes no estado limite de servigo.

Sob a perspectiva do conforto humano e o bom funcionamento de
equipamentos, o anexo L [45] determina um valor minimo para as frequéncias
fundamentais do piso néo inferior a 3 Hz. O item L.2 deste mesmo anexo leva em
conta uma avaliacdo precisa das vibracbes a partir da realizacdo de analises
dindmicas, tendo como base a incluséo da natureza das excitagbes dinamicas (como
as atividades ritmicas), dos critérios de aceitagdo para o conforto humano em funcao
do uso das areas do piso, da frequéncia fundamental da estrutura, da razdo de
amortecimento e dos pesos efetivos do piso. Os procedimentos que devem ser
considerados para realizar uma avaliacao precisa das vibrac6es séo obtidos através
da bibliografia recomendada no item S.4 da mesma norma.

Além da avaliacdo precisa das vibragces, 0 mesmo anexo L, em seu item L.3,
apresenta uma maneira simplificada para atividades humanas normais, alertando que
a opcao por esta avaliacao é de escolha do projetista, podendo nao constituir em uma
solucéo adequada para o problema [45].

Logo, a avaliagéo simplificada da norma NBR 8800 relaciona valores limites de
deslocamento estatico com a frequéncia natural do piso em funcdo da atividade
exercida sobre o0 mesmo, tendo como critério de conforto humano que estes limites

sejam respeitados.
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Estes critérios sdo apresentados em funcdo do tipo de atividade exercida,
conforme item L.3 do anexo L [45]. Para pisos em que existe um caminhar humano
regular, como em residéncias, escritorios e similares, a menor frequéncia natural néo
pode ser inferior a 4 Hz. Este critério é atendido quando o deslocamento vertical total
€ menor que 20 mm, onde 0 mesmo leva em conta as a¢gfes permanentes, exceto as
dependentes do tempo, e as a¢les variaveis, a partir da utilizacdo de combinacdes
frequentes de servico. Ja em pisos onde existe a pratica de saltos ou dancas de forma
ritmica, como academias, saldes de danca, ginasios e estadios, o limite minimo
estabelecido para a menor frequéncia natural € de 6 Hz. Em situacbes onde as
atividades ritmicas sdo performadas de maneira extremamente repetitiva, como nas
atividades aerdbicas, o recomendado pela norma é aumentar o limite minimo para a
menor frequéncia natural de 6 Hz para 8 Hz. Este critério também é atendido a partir
da avaliacédo do deslocamento vertical total, devendo este ser menor que 9 mm para

0 primeiro caso e menor que 5 mm para o segundo.

2.5 Norma Britanica BS 6472-1:2008

Este guia normativo visa guiar o conforto humano quando em edificios
submetidos a vibracdes na faixa de frequéncia de 0,5 Hz a 80 Hz [41]. Esta norma
considera a percepcdo das vibracdes dependente de varios fatores, como a
frequéncia de vibracdo e a sua direcdo. Com base nisto, a norma expde que as
aceleracoes devem ser filtradas de acordo com os coeficientes de ponderacdo Whp
(para aceleracbes verticais) e Wa (para aceleragdes horizontais), cujo
desenvolvimento matematico é descrito na norma BS 6841 [42]. Os coeficientes
apresentam a informac¢éo quanto a percepcao humana das aceleracdes. Quando na
vertical, a faixa de frequéncia percebida encontra-se entre 4 e 12,5 Hz e quando na
horizontal encontra-se na faixa de 1 a 2 Hz.

De acordo com esta norma [41], a percepc¢éo da vibracao continua varia muito
entre os individuos. Aproximadamente metade da popula¢do, quando em pé ou
sentada, consegue perceber uma aceleragao de pico na dire¢éo vertical de 0,015m/s2.
Outro um quarto da populagcédo consegue perceber a aceleragao de pico a partir de

0,01 m/s2 e o restante apenas consegue perceber a partir do valor de 0,02m/s2. Estes
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valores podem se apresentar ligeiramente maiores em situacfes com periodo de
vibracdo menor que 1s.

O método de avaliacdo do efeito da vibragcdo nas pessoas é feito a partir da
determinacao da dose de vibracao apropriada, sendo afirmado que a melhor maneira
para avaliar a vibracdo € a partir método do valor de dose de vibracdo (VDV). Este
método define uma avaliacdo consistente das vibracGes continuas, intermitentes,
ocasionais e impulsivas, e se correlaciona bem com respostas subjetivas.

O valor de dose de vibragdo (VDV) é definido pela BS 6472-1 [41], conforme

equacao (3) a seguir.

25

VD b/d dia/noite — [fa t dt] (3)

Onde:

e VDV diamoite : valor de dose de vibragdo (m/st7%);

e a(t): aceleracdo ponderada a partir dos coeficientes Wy e Wq4, conforme
apropriado (m/s?);

e T: periodo total de tempo (s) do dia ou da noite, onde a vibragdo pode ocorrer.

Porém quando a vibracdo é constante e regularmente repetida, apenas uma
amostra representativa de Tt segundos necessita ser medida. Se o valor de dose de
vibragéo for VDVu,r, €ntéo o valor total de dose de vibrag&o para o dia € dado pela

equacao (4).

025
t.
VDV, 4da = [%] X VDV, 4. (4)

T

Onde tdgia representa a duracao de exposicao por dia e € medido em segundos.
Se durante qualquer periodo de avaliacdo, um total de n episédios de vibracédo de
varias duragdes (tn) existir, cada um com seu respectivo valor de dose de vibragéo de

VDVuid,n, €ntéo, o valor de dose de viracao para dia ou noite € dado pela equacao (5)

0,25
VD b/d dia/noite ~ [Z VDV, b/d tn] (5)
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No caso de vibra¢des continuas, de amplitude constante e com uma relagdo
entre a aceleracao de pico e a RMS entre 3 a 6, € possivel realizar uma aproximacao
do valor de dose de vibracdo, chamada de valor de dose de vibracdo estimado
(evVDV), conforme visto na equacao (6). No entanto, mesmo que seja possivel realizar
essa estimativa, a norma diz que ndo é recomendado sua aplicacdo para vibragbes

gue apresentam variacdes ao longo do tempo ou choques.

eVDV =14 xa(t), xt>% (6)

Em relacéo a vibracbes em pisos, este guia normativo distingue a vibracdes
entre baixa e alta frequéncia baseado na resposta dinamica das acdes humanas.
Pisos com frequéncias naturais entre 7 a 10 Hz, sdo chamados de pisos de baixa
frequéncia, por isso sdo mais suscetiveis a ressonancia proveniente de atividades
humanas. Em alternativa, 0s pisos que possuem frequéncias naturais maiores que as
expostas anteriormente sdo chamados de pisos de alta frequéncia, possuindo menor
probabilidade de serem submetidos ao fendmeno da ressonancia quando excitados
por atividades humanas.

Quanto aos limites de vibragéo, visando avaliar o conforto humano, a norma

BS 6472-1 [41] apresenta os valores vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valor de dose de vibracdo para edificios residenciais entre probabilidades de

comentarios adversos [41]

Baixa o T
probabilidade de Possiveis Provaveis
Local e tempo comentarios comentarios comentarios
adversos!? adversos adversos?
(m/s1.75) (m/st7®) (m/s1.75)
Edificios
residenciais 0,2a0,4 0,4a0,8 0,8a1l,6
16 horas diurnas
Edificios
residenciais 0,1a0,2 0,2a0,4 0,4a0,8
8 horas noturnas

1Comentarios ndo sdo esperados abaixo desta faixa.
2Comentarios sdo muito provaveis acima desta faixa.
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No caso de escritorios e oficinais, os fatores de multiplicagéo de 2 e 4, devem
respectivamente, ser aplicados nos valores da Tabela 4 para 16 horas diurnas. Tais
valores limites sédo os que melhor representam o julgamento disponivel atualmente,
podendo ser utilizados tanto para vibragdes verticais quanto horizontais, conforme
afirma a norma. Porém, os valores limites ndo sao discretos, sendo representados por
uma faixa de variacdo. E também as caracteristicas pessoas de cada individuo usuario
da edificacéo e os fatores externos a ocorréncia da vibracao possuem influéncia sobre
estes limites. Com base nisto, a norma considera que o julgamento da aceitabilidade
sensorial jamais serd feito de forma precisa.

Cabe ressaltar que mesmo esta norma ndo sendo mais usual ainda apresenta
informacdes importantissimas para o entendimento dos critérios de conforto humano.
Atualmente, utiliza-se o Eurocode 0 [46] que dispbe de recomendacdes quanto as
frequéncias naturais e faz referéncia as normas 1ISO 10137 [40] e a ISO 2631 [43] para

maiores desenvolvimentos quanto as avaliacées e percepcao das vibracoes.

2.6 Norma ISO 10137:2007

Esta norma da International Organization for Standardization apresenta
recomendacdes quanto a avaliacdo de vibracOes em edificios e passarelas. Os
critérios e limites de vibracbGes relativos a aceitabilidade sensorial humana sao
encontrados no anexo C. Diferente da norma descrita na se¢ao anterior, a ISO 10137
[40] estabelece o critério de avaliacdo usual como a aceleracdo rms.

Assim como a norma britanica BS 6274-1 [41] afirma que a percepcdo da
vibracdo depende de fatores como a frequéncia e dire¢ao da vibracdo, a norma ISO
mantém esta afirmacao. As aceleracfes na direcdo vertical estdo na faixa de 4 a 8 Hz
e sao as mais perceptiveis aos humanos.

O critério de definicdo do conforto humano desta norma, a aceleracdo rms
ponderada (weighted rms acceleration) € determinado pela equacéo (7) conforme a

ISO 2631-1 [43].

17 &
= f a,’(t)dt

r) ™
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Onde,
e aw(t): aceleracédo ponderada em fungéo do tempo;
e T: periodo de tempo em que a aceleracdo € medida.
O valor limite da aceleracédo ponderada é determinado pela multiplicacdo dos
coeficientes da Tabela 5, em funcédo do uso da estrutura, do periodo do dia e do tipo
de vibragao, a partir das curvas-base e da direcéo das acelera¢gdes, conforme visto na

Figura 3.

Superficie
de apoio de apoio

X

Superficie —
de apoio y

Figura 3 - Direcdo das vibractes conforme ISO 2631-1 [43]
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Tabela 5 - Faixa dos fatores de multiplicacdo usados em muitos paises para magnitudes

satisfatorias especificas de vibragfes de edificios com respeito a resposta [40]

Fatores de multiplicacéo para a curva-base®

Local Tempo |, ~ . Vibracdes por excitacédo
Vibragdo continua e transiente com varias
intermitente® . .
ocorréncias ao dia
Areas de trabalho .
criticas (salas de Dia - 1
operacao de hospitais,
laboratorios de Noite 1 16©
precisao, etc.)
Residéncias Dia 2 a 4@ 30 a 90@. (©). ()
(apartamentos, casas e
hospitais) Noite 1,4 1,4a20
e . ” Dia 2 60 a 1280
Escritorios “silenciosos
(calmos) _
Noite 2 60 a 128
L Dia 4 60 a 128@
Escritérios em geral
(escolas, etc.) .
Noite 4 60 a 128
Dia 8 90 a 1280
Saldes de conferéncias
e 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, o 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

(a) Esses fatores levam a valores de magnitudes de vibracdo abaixo dos quais a

probabilidade de comentarios adversos € baixa (qualquer ruido acustico causado por

vibracdo estrutural ndo é considerado).

(b) Dobrar as magnitudes de vibracado 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). "Vibra¢des

continuas" sdo aquelas com uma duracdo de mais de 30 min por 24 h; "vibracdes

intermitentes" sdo aquelas com mais de 10 acontecimentos por 24 h.
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(c) Magnitudes de choque impulsivo em salas de operacado (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 tao
elevadas como aquelas para residéncias sdo satisfatérias desde que exista devido

acordo e aviso.

(d) Em é&reas residenciais, existe uma grande variacdo na tolerancia as vibracdes. Os

valores especificos sdo dependentes de fatores sociais, culturais e psicolégicos.

(e) A relacdo entre 0 numero de eventos por dia, magnitudes e duragfes ndo esta bem

(f)

estabelecida. No caso de detonacgéo (uso de explosivos), e para mais de trés eventos
por dia, a seguinte relacdo provisoria pode ser usada para modificar os fatores de
residéncias na coluna 4 da tabela. O procedimento envolve uma multiplicacéo do valor
da magnitude da vibrag&o por um fator numérico F = 1,7N-0,5T -d, onde N é o nimero
de eventos de um dia de 16 h; T € o periodo de duracdo do impulso e o sinal de
decaimento para um evento, em segundos, (a duracdo 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 duracdo, 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 sao inferiores aqueles
apresentados para o caso de vibragdo continua.

Na escavacdo de pedras de grande tenacidade, onde perturbacBes subterraneas
causam vibracdes em frequéncias altas, um fator de até 128 é satisfatério para imoveis
residenciais em alguns paises. Fatores menores de 60 somente se aplicariam a

estruturas frageis ou areas sensiveis.

(g9) As magnitudes para choques impulsivos em escritorios e oficinas ndo devem ser

aumentadas sem considerar a possibilidade de interrupcao significativa da atividade

do trabalho.

(h) A acdo de vibracdes em operarios executando certos processos numa oficina

mecénica ou industrial deve estar numa categoria separada. A ISO 2631-1 (1997) se

aplica melhor a esta categoria.
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Figura 4 - Curva base de vibracdes de edificios para aceleracéo (eixo z) [40]

a L]

1

05

0144 = -+ ~
™ J/"
“, ﬂ.1
E 7

.. s
M 0,06 A
E ' yd
= 7
- yd
4
£ ;/’
oy
E o,m 3
o
,-”
0,005 #
p
0,0036
0,001 -
1 2 5 10 50 80100
Frequéncia (Hz)

Figura 5 - Curva base de vibracdes de edificios para aceleracdo (eixos x, y) [40]



44

a [
0.1
0,05
% /|
E /
3 /
E /
’E» 0,01 ,/
8 ’
< 0,005
-~
0,0036
0,001 2
1 2 5 8 10 50 80100 F
Frequéncia (Hz)

Figura 6 - Curva base de vibrac¢des de edificios para aceleracdo em diregdo combinada
(eixos x, y e z) [40]

Em situacdes onde a relacao entre a aceleracéo de pico e a aceleracao rms for
maior que seis, a norma estabelece o uso de valor de dose de vibragédo (VDV) para
avaliacdo do conforto humano, definido de acordo com a norma ISO 2631-1 [43],
conforme visto na equacédo (8). Os valores limites para aceitabilidade sensorial em

valor de dose de vibracdo séo vistos na Tabela 6.

. %
VDV = f (aw(t))“dt] (8)

Onde:
e auw(t): aceleracdo ponderada em fungéo do tempo;

e T: periodo de tempo em que a aceleracédo é medida.

Quanto a obtencdo da resposta dindmica em pisos submetidos a atividades
humanas ritmicas, a norma ISO 10137 [40] recomenda a avaliacdo proposta por
Murray et al. [47] e Wyatt [48].



Tabela 6 - Valor de dose de vibracdo para edificios residenciais entre probabilidades de

comentarios adversos [40]
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Baixa L L.
probabilidade de Possiveis Provaveis
Local e tempo Comentarios comentarios comentarios
adversos? adversos adversos?
(m/sl,75) (m/31'75) (m/51'75)
Edificios
residenciais 0,2a0,4 0,4a0,8 0,8a1,6
16 horas diurnas
Edificios
residenciais 0,1a0,2 0,2a0,4 0,4a0,8
8 horas noturnas

2.7 Outros critérios de conforto humano

Em seu trabalho de pesquisa, Setareh [49] analisou diferentes guias de projeto

sob o ponto de vista de vibragbes produzidas por atividades humanas, no que

concerne a aceitabilidade das vibracbes pelos usuérios da estrutura. Baseado nisto,

o autor propbe limites relacionados ao conforto humano. Ellis e Littler [50]

também propuseram limites sob o ponto de vista do conforto humano baseado nos

valores de dose de vibracdo (VDV), os valores propostos foram obtidos a

partir de um extenso estudo. Os valores de tolerancia propostos nos trabalhos podem

ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Tolerancia para VDV

Reacéo dos VDV (m/st7) VDV (m/st7)
usuarios Setareh [49] Ellis e Littler [50]
Aceitavel < 0,50 < 0,66

Perturbador 0,50a 3,5 0,66 a 2,38

Inaceitavel 3,5a6,9 2,38 a4,64

Panico > 6,9 > 4,64
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3. CARACTERIZACAO DAS ATIVIDADES HUMANAS RITMICAS

3.1 Consideracgdes iniciais

Quando analisadas objetivando projetos estruturais, as acées humanas sobre
pisos sdo tratadas de maneira geral, como cargas estaticas. Esta avaliacio mesmo
atendendo o estado limite ultimo (ELU), ndo leva em consideracdo o ponto de vista do
estado limite de servico (ELS) visando o conforto humano.

No entanto, a representacao da vibracdo proveniente de atividades humanas é
uma tarefa mais complexa quando comparado a apenas considerar como uma carga
estatica devido ao fato de as caracteristicas de cada individuo praticante da atividade
influenciar diretamente na resposta dinamica. Além disto, o tipo de atividade
performada também tem influéncia direta na resposta, por exemplo, atividades mais
intensas onde o tempo de contato entre os pés dos individuos e o chdo é menor,
produz respostas diferentes de tempos de contato maiores. Estas atividades podem,
por exemplo, ser: caminhar, saltos, corridas, dangas e atividades aerébicas.

A modelagem da carga produzida por estas atividades € realizada de duas
maneiras neste estudo: através dos modelos tradicionais de for¢ca-dura e através do
uso de sistemas biodinamicos.

A primeira metodologia de representagdo da carga, conhecida como “forca-
dura”, consiste na aplicagdo direta da carga obtida das fungbes matematicas
representativas do carregamento sobre a estrutura. Por outro lado, o uso de sistemas
biodindmicos visa incorporar a interacédo entre o individuo e a estrutura durante a
pratica da atividade aerébica através da representacdo de cada individuo por um
sistema massa-mola-amortecedor.

Este capitulo visa caracterizar as atividades humanas ritmicas para entéao
explanar quatro diferentes métodos de representacédo e modelagem do carregamento
humano ritmico, presentes nos guias AISC [36] e SCI [39] e nos trabalhos de
Faisca [51] e Campista [52], cujas metodologias foram utilizadas na avaliagdo do piso

misto em estudo sob o ponto de vista do conforto humanao.
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3.2 Caracterizacao das atividades humanas ritmicas

As atividades ritmicas possuem a caracteristica de alternancia entre o contato
dos pés do individuo e a perda do mesmo com a estrutura. Logo, por um periodo de
tempo, o individuo encontra-se no ar e em outro instante, estd em contato com a

estrutura. A Figura 7 mostra os movimentos do corpo humano durante um salto.

Figura 7 - Movimentos do corpo durante um salto [51]

A partir do entendimento da atividade de um salto, é possivel ilustrar o
comportamento graficamente em termos de forca e aceleracdo durante a pratica da
atividade, conforme Figura 8 e Figura 9.
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Figura 8 - Aceleracdo no dominio do tempo durante o salto [51]
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Durante o momento em que esta no ar, o individuo esta submetido a uma
aceleracdo de aproximadamente 9,81 m/s2 e assim que toca a estrutura totalmente,
atinge uma velocidade de aproximadamente 19 m/s?, conforme estudo de Faisca [51],
visto na Figura 8. J4 o comportamento da for¢a aplicada sobre a estrutura onde o
individuo realiza o salto pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Forca no dominio do tempo durante um salto [51]

3.3 Modelo de carregamento proposto no Guia AISC (2016)

O modelo de carregamento do guia de projeto AISC para atividades ritmicas é
representado por uma série de Fourier e leva em consideracdo trés harmonicos
associados a frequéncia de excitacdo produzida pela acédo das pessoas, assim como
um coeficiente dinamico para cada harmaonico [36].

Uma série de Fourier trata-se do somatorio de ondas senoidais e consiste em
uma boa representacdo para previsao de respostas de ressonancia. A determinacdo
das forcas produzidas por atividades humanas € representada por uma série de

Fourier, conforme equacéo (9).

F(t) = END o,Qsen(2nf, t— ;) (9)



Onde:
e F(t): funcdo do carregamento dinamico (N);
e N: numero de harménicos;
e Q: peso do individuo (N);
e fstep: frequéncia de excitacéo (Hz);
e i: nimero do harménico;

e t:tempo (S);

e «i: coeficiente dinAmico para o i-eésimo harmonico;

e ¢i: angulo de fase para o i-ésimo harmonico.
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O parametro mais importante a ser considerado na prevencao de problemas de

vibragdes estruturais devido a atividades humanas ritmicas consiste na frequéncia

fundamental natural da estrutura. Além disso, a determinacdo da funcdo da carga

relacionada a atividade e a transferéncia das vibracdes nos locais onde as atividades

séo performadas séo de extrema importancia, tendo sido definido previamente [36]. A

Tabela 8 apresenta os valores de frequéncia de excitacdo (fsep), coeficientes

dinamicos (o) e angulos de fase (¢i) relacionados a diferentes tipos de atividades.

Tabela 8 - Parametros de carregamento dinamico para atividades ritmicas [36]

Frequéncia de Coeficiente Angulo de
Atividade excitacédo dinamico fase
(fstep) - Hz (o) (¢i) - rad

Danca:

Primeiro harmdnico 1,5a2,7 0,5 -

Segundo harménico 3a54 0,05 -
Aerobica:

Primeiro harmdnico 2a2,75 1,5 -

Segundo harménico 4 a 5,50 0,6 -

Terceiro harmdnico 6 a 8,25 0,1 -

3.4 Modelo de carregamento proposto no Guia SCI (2009)

O modelo de carregamento proposto neste guia considera um esfor¢co de

multiddo sobre o piso quando submetido a atividades sincronizadas, como o caso de

danca e atividades aerodbicas. Ellis e Ji [53] recomendam avaliar e considerar as



50

seguintes faixas de frequéncia para estes tipos de atividades: 1,5 a 3,5 Hz para
individuos e 1,5 a 2,8 Hz para grupos. Estas faixas de frequéncia também consideram
0 aumento na resposta devido a saltos, que s&do considerados a pior situacao
esperada quando s&do analisadas as cargas de multiddao. A faixa de frequéncia
sugerida para grupos € menor devido ao fato de altas frequéncias serem dificeis de
serem mantidas por uma multiddo de participantes [39].

O carregamento em funcdo do tempo é representado por uma funcdo semi-
seno, onde por um periodo possui uma resposta alta seguida de resposta nula,
guando os pés estdo fora do piso. A forca transferida durante o impulso é
caracterizada pela taxa de contato (ac), cuja definicdo € representada pela razao entre
a duracao do contato com o piso e o periodo da atividade. Para isso, cada atividade é
representada por uma taxa de contato e quanto menor esta taxa, mais intensa € a

atividade. A Figura 10 mostra o comportamento da funcdo, conforme o guia SCI [39] .
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Figura 10 - Comportamento da carga em funcéo do tempo para diferentes atividades [39]

Quanto a determinacdo da carga dinamica, o guia SCI expressa em termos de
uma série de Fourier, de acordo com a equacao (10). Visando a definicdo das cargas
dindmicas, os coeficientes de Fourier e os angulos de fase da Tabela 9 devem ser
adotados.

F(t) = Q{l+ Zhj a,sen|2hnft + dm]} (10)



Onde:

e F(t): funcdo do carregamento dinamico (N);

e Q: peso do individuo (N);

e h: nimero de termos de Fourier;

e on coeficiente de Fourier do h-ésimo harmonico;

e fp: frequéncia de excitacao (Hz);

e ¢n: angulo de fase do h-ésimo harménico.
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Tabela 9 - Coeficientes de Fourier e angulos de fase para diferentes atividades [39]

. Taxa de Harmoénicos

Atividade contato (ac) 1° 20 3°
Aerdbica de baixo 2/3 Oth 9/7 9/55 2/15
impacto dn -1/6 -571/6 -1t/2

L ) Olh /2 2/3 0

Aerdbica de alto impacto 1/2 on 0 /2 0
Oth 9/5 9/7 2/3
Saltos a vontade 1/3 on /6 /6 /2

Para analises no estado limite dltimo, apenas os trés primeiros harmonicos

necessitam serem considerados. Além disso, os coeficientes de Fourier (o)

apresentados na Tabela 9 sdo apropriados para pequenos grupos. Para grupos

maiores, a falta de coordenacé&o entre os participantes da atividade tende a diminuir

0s primeiros trés coeficientes de Fourier [39]. Logo, visando incluir esta falta de

coordenacado, estes devem ser substituidos por as equacbes (11) mantendo os

angulos de fase da tabela para saltos a vontade.

(xl — l 61 p70,082
oL, =0,94.p °%
o, =0,44-p 0%

(11)

Onde p representa 0 niumero de participantes na atividade ritmica, variando

entre 2 e 64 participantes. A Figura 11 representa esta tendéncia de reducdo do

coeficiente de Fourier com o aumento de praticantes da atividade.
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Figura 11 - Reducéo do coeficiente de Fourier em relacdo ao nimero de participantes [39]

3.5 Modelo de carregamento proposto por Faisca (2003)

O modelo desenvolvido por Faisca [51] foi formulado com base em testes

experimentais, sendo desenvolvido uma funcdo de carregamento baseado na fungao

Hanning. Conforme visto na secdo 3.2 deste capitulo, as atividades ritmicas séo

caracterizadas pela perda de contato entre o individuo e a estrutura, o que pode ser

aproximado por uma funcdo semi-seno, conforme Figura 12, onde FDN significa forca

dindmica normalizada, que é a relacao entre a forca dinamica e a forca estética.

Figura 12 - Funcéo representativa de uma atividade com perda de contato [51]
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No entanto, no desenvolvimento de sua pesquisa, Faisca identificou uma
melhor representacdo por uma funcdo Hanning do sinal medido experimentalmente

[51]. A equacdo (12) representa a funcdo matematica desenvolvida.

C

F(t) = CD{KPP 0,5— O,SCOS[%t]u —t<T,

(12)
F)=0—-T, <t<T

Onde:
e F(t): funcdo do carregamento dinamico (N);
e CD: coeficiente de defasagem;
o Kop: coeficiente de impacto;
e P: peso do individuo (N);
e T: periodo fundamental da atividade (s);

e Tc: periodo de contato da atividade (S);

T: tempo (S).

No contexto dos parametros apresentados na fungdo, o coeficiente de
defasagem (CD) leva em consideracdo a falta de sincronismo entre os individuos
praticantes da atividade, na aerdbica este comportamento que tende a estabilizar o

coeficiente a partir de grupos com 10 individuos, conforme Figura 13.
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Figura 13 - Coeficiente de defasagem para atividades humanas [51]
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A Tabela 10 apresenta os valores dos parametros analiticos propostos por
Faisca para o projeto de estruturas submetidas a atividades humanas, sendo periodo
fundamental (T), periodo de contato (T¢) e coeficiente de impacto (Kp). Para atividades
aerdbicas, o coeficiente de defasagem foi desenvolvido conforme Figura 13, seus
valores podem ser obtidos na Tabela 11 relacionado ao niumero de praticantes.

Tabela 10 - Parametros analiticos para atividades humanas [51]

Atividade T(s) Tc (S) Kp
Saltos a vontade 0,44 + 0,15 0,32 + 0,09 3,17 + 0,58
Ginastica aerbébica | 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

Tabela 11 - Coeficiente de defasagem em relag@o ao niUmero de pessoas [51]

NUmero de pessoas CD analitico
1 0,99 + 0,22
2 0,95+0,16
6 0,91+0,12
8 0,90 £ 0,10
10 0,91 £ 0,09
16 0,91 £ 0,06
20 0,90+ 0,04

3.6 Modelo biodinamico proposto por Campista (2019)

O modelo desenvolvido por Campista [52] envolve 0 uso de um sistema
biodinamico do tipo “massa-mola-amortecedor” com um grau de liberdade (S1GL)
com o objetivo de representar de maneira mais realista as acdes humanas sobre uma
estrutura. A partir deste objetivo, o0 modelo foi desenvolvido através da combinacéo
de testes experimentais e a resolugéo de um problema de otimizacgéao.

Assim, obtém-se os valores de forca, aceleracao, velocidade e deslocamento a
partir das campanhas de testes experimentais desenvolvidos por Campista [52]. Por
outro lado, as caracteristicas dinamicas do modelo biodinamico, ou seja, rigidez (ki) e
amortecimento (ci) do individuo foram determinadas a partir da resolugdo de um

problema classico de otimizagcdo, com base no uso do algoritmo genético (AG) via
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MATLAB [52]. Em relacdo a massa do individuo (mi), considerou-se a massa
determinada através da pesagem durante os testes experimentais. Observam-se 0s
parametros obtidos a partir da série de testes e desenvolvidos a partir da solucéo do

problema de otimiza¢éo, conforme Figura 14.

T, F\W/WNJ//\!]/ 3

Figura 14 - Representagao da modelagem do sistema biodinamico [54]

No que concerne a aplicacdo do modelo envolvendo os sistemas biodinamicos
visando a determinagéo das caracteristicas dindmicas dos praticantes da atividade
aerbbica, € necessaria a resolucdo da equacédo de equilibrio dindmico, conforme
equacdao (13). Cabe ressaltar que a rigidez e o amortecimento foram determinados a

partir do emprego das equacoes (14) e (15).

F(t) = kX, (t) +cv,(t) +may(t) (13)
k, = 4n*f’m, (14)
c, = 4nmgf, (15)

Onde:
e ki rigidez do individuo i (N/m);
e ci: amortecimento do individuo i (Ns/m);
e m;: massa do individuo i (kg);
e Xi: deslocamento do individuo (m);
e vi: velocidade do individuo (m/s);
e a;: aceleracdo do individuo (m/s?);

o fi: forca do individuo;

&: taxa de amortecimento modal.
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Em contraste aos modelos tradicionais conhecidos como modelos de “forga-
dura”, onde a carga € aplicada diretamente sobre a estrutura, 0 modelo biodinamico
incorpora as caracteristicas dinamicas das pessoas o que inclui a interacdo humano-

estrutura a andlise. A Figura 15 demonstra a diferenga entre os modelos.

Modelo biodinamico
(S1GL)

/ I Modelo de for¢ca-dura I

F(t)

Figura 15 - Comparativo entre 0 modelo biodindmico e o modelo de for¢a-dura

O modelo biodinamico proposto [52] foi validado a partir da comparagao entre
o resultado obtido experimentalmente e o resultado calculado numericamente.
Inicialmente foram aplicados os sinais no dominio do tempo referentes a aceleracéo,
velocidade e deslocamento obtidos experimentalmente e em seguida a forga
experimental, com objetivo de simular os testes experimentais de forma numérica
através do emprego do programa computacional ANSYS. Os resultados obtidos para
0 ensaio simulado referente a uma pessoa apresentaram excelente correlacéo entre

as aceleragcbes experimentais e numéricas no dominio do tempo e da frequéncia,
validando o modelo biodindmico, conforme Figura 16.

—
=

. _ 0B
",E 5 J(Indeln e:per‘imental "*'E f=2 20Hz el numeérico
E E 0.4 | Modelo experimental
%" ‘3 0,2
2'5 [
] Modelo numérica ! 2 0
<10 E 0 1 2 3 4 5 6 7
0 5 10 15 20 )
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 16 - Validacdo do modelo biodindmico proposto [52]
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O fluxograma a seguir apresenta a metodologia de obtencdo do modelo
biodindmico proposto, onde foi desenvolvida uma campanha de ensaios
experimentais para a frequéncia de excitacdo de 2,20 Hz, obtendo via ensaios e
calculando via otimizagdo por algoritmos genéticos as caracteristicas dinamicas
relacionados a 100 pessoas.

Modelo
biodinamico

Definicao da frequéncia de
excitagdo da atividade aerobica

Frequéncia de excitacao igual a 2,20 Hz

—»@eleraqéo da pessoa obtida no ensaio

dos ensaios integragdo da aceleracao

Realizacéo (Velocidade da pessoa calculada por
———
experimentais

/" Deslocamento da pessoa calculado por
integragao da velocidade

Forca da pessoa sobre a lplataforma
obtida no ensaio

Massa da pessoa obtida na pesagem
antes do ensaio

y Rigidez da pessoa obtida por
Otimizacao por r’ otimizacédo via AG
Algoritimos Genéticos
(AG) via MATLAB L Amortecimento da pessoa obtido por
otimizacéao via AG

Taxa de amortecimento adotada
§=0,25

218 NATIATIAIZATA

Figura 17 - Fluxograma referente ao processo do modelo biodinamico [52]
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4. MODELAGEM ESTRUTURAL E INVESTIGACAO DAS CARGAS DINAMICAS

4.1 Considerag0es iniciais

No presente capitulo, sdo descritas as caracteristicas do projeto estrutural do
piso misto investigado, cujo proposito de uso consiste em uma area destinada para
atividades humana ritmicas. Também séo apresentados o posicionamento das cargas

dindmicas na estrutura e as sec¢des investigadas para obtencéo das respostas.

4.2 Modelo estrutural

O sistema estrutural investigado consiste em um piso misto, composto por vigas
trelicadas (joists) e uma laje de concreto armado. O piso possui dimensdes de
14 x 22,5 m, totalizando uma area de 315m?, conforme visto na Figura 18. As trelicas
sdo formadas por perfis laminados de aco do tipo L, sendo os banzos superiores
(L50,8x3,18) e inferiores (L38,1x3,18) compostos por cantoneiras duplas, e os
montantes e as diagonais (L12,7x3,18) compostos por cantoneiras unicas, com 0
momento de inércia total igual a 1,10 x 106 mm#* (Figura 19). O aco utilizado é do tipo
ASTM A572. A laje de concreto armado possui espessura de 6,5 cm.

Em relacdo as propriedades fisicas, o concreto utilizado no modelo possui
resisténcia a compressao (fck) igual a 30 MPa, modulo de elasticidade (Ecs) igual a 26
GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e peso especifico (yc) de 25 kN/m3. O aco
utilizado possui tensdo de escoamento (fy) de 345 MPa, mddulo de elasticidade (Es)
de 205 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3 e peso especifico (ys) de 78,5kN/m3.
E importante notar que a estrutura atende aos critérios de dimensionamento no estado
limite ultimo (ELU) segundo a NBR 8800 [45].
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Figura 18 - Sistema estrutural do piso misto (ago-concreto). Dimensdes em m.
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Figura 19 - Corte A-A do piso misto (ago-concreto). Dimensdes em mm.
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Figura 20 - Detalhe do apoio do piso misto. Dimensées em mm.

4.3 Posicionamento do carregamento dinamico

Com o objetivo de simular o comportamento dinamico da atividade humana
ritmica, foram distribuidas seis &reas em diferentes localiza¢cfes da laje do piso misto
(aco-concreto), gerando seis modelos de carregamento (MC), conforme Figura 21.
Assim sendo, é possivel verificar a influéncia da localiza¢ao do carregamento humano
ritmico na resposta dinamica do piso. As secdes analisadas foram escolhidas com
base nos modos de vibracdo do piso e sdo descritas por as letras de “A” a “G” (Figura
22 a Figura 27).

I | II | IIT 2
IV. V VI g

Figura 21 - Seis disposi¢cdes do carregamento analisado. Dimensfes em m.
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As simulacdes das seis situacfes descritas na Figura 21 sdo analisadas
conforme a modelagem da carga dinamica, de acordo com os modelos tradicionais de
“forca-dura” e com o modelo biodindmico, que visa incorporar as caracteristicas
dindmicas dos participantes da atividade aerdbica. Da Figura 22 até a Figura 27 sé@o
vistos os modelos de carregamento (MC | a VI) onde as seis situacdes de localizacdo

da carga sao estudadas.
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Figura 22 - Modelo de carregamento | (MC-I). Dimensdes em m.
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Figura 23 - Modelo de carregamento Il (MC-II). Dimensdes em m.
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Figura 24 - Modelo de carregamento Il (MC-Ill). Dimensdes em m.
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Figura 25 - Modelo de carregamento IV (MC-1V). Dimens6es em m.
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Figura 26 - Modelo de carregamento V (MC-V). Dimensfes em m.
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Figura 27 - Modelo de carregamento VI (MC-VI). Dimensdes em m.

A modelagem da carga dindmica foi desenvolvida a partir da consideracéo de
vinte pessoas posicionadas simetricamente praticando a atividade ritmica, onde foi
determinado o peso de cada pessoa igual a 798N (0,798 kN) nos modelos tradicionais
(forca-dura) de representacdo do carregamento dinamico. O detalhamento da

disposicéo das pessoas nas seis regides estudadas € visto na Figura 28.
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® Carga dinamica representada por uma pessoa

Figura 28 - Detalhamento da carga dindmica. Dimensdes em m.
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5. MODELAGEM NUMERICA DO PISO MISTO (ACO-CONCRETO)

5.1 Consideracdes iniciais

No capitulo quatro, foram apresentadas todas as propriedades referentes ao
sistema estrutural do piso misto (aco-concreto). As caracteristicas apresentadas
tornam possivel o desenvolvimento do modelo nhumérico-computacional descrito no
presente capitulo. O modelo desenvolvido visa representar de maneira mais realista
possivel o comportamento estrutural do piso em estudo, onde foram empregas as
técnicas usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos, a partir do
emprego do software ANSYS [55].

5.2 Modelo numérico-computacional

No desenvolvimento do modelo computacional do piso misto investigado, foram
empregadas técnicas usuais de discretizacdo presente no método dos elementos
finitos implementadas por meio do emprego do programa ANSYS [55]. Na modelagem
das barras que constituem as vigas trelicadas (joists), o elemento definido para
representacdo foi o BEAM44 e para a modelagem da laje de concreto armado foi
utilizado o elemento de casca SHELL63. A Figura 29 mostra o modelo em elementos
finitos do piso misto (ago-concreto) e seguinte, a Tabela 12 detalha as caracteristicas
do modelo desenvolvido para este trabalho de pesquisa.

Em relagéo a discretizacdo da malha de elementos finitos, utilizou-se para o
piso misto o tamanho aproximado de 0,25 m para os joists e para o piso de concreto
o tamanho de 0,22 m. Portanto, o0 modelo numérico computacional desenvolvido
possui um grau de refinamento adequado, possibilitando uma boa representacéo do

comportamento estrutural.
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Vigas trelicadas

a) Vista isométrica

SLANAINZINAINZINLZIN S
b) Plano XY

Diagonal

c) Discretizacao das vigas trelicadas

Figura 29 - Modelo em elementos finitos do piso misto (a¢o-concreto)
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Tabela 12 - Caracteristicas do modelo de elementos finitos do piso misto

Descricao Quantidade
BEAM44 5.267
Elementos SHELL63 6.912
Total 12.179
Nos 11.673
Graus de liberdade 62.568

5.3 Elemento finito de viga tridimensional - BEAM44

O elemento BEAM44 [55], apresentado na Figura 30, consiste em um elemento
uniaxial com propriedades de esforcos de tensdo, compressao, torsédo e flexdo. O
mesmo possui seis graus de liberdade por no, sendo divididos em trés translacoes e
trés rotagdes nos eixos x, y e z.

Ele possui capacidade de suprir geometrias assimétricas em cada lado do
elemento e permite que o no final esteja deslocado do centroide da viga, o que torna
possivel garantir a compatibilidade entre as deformacdes entre os nés dos elementos

de viga e casca [55].

T2,T6 13,77

Figura 30 - Caracteristicas geométricas do elemento BEAM44 [55]
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5.4 Elemento finito de casca - SHELLG3

Para representar a laje de concreto, o elemento de casca definido foi o
SHELL63 [55]. Este é um elemento de membrana elastica estrutural tridimensional
com capacidade de flexdo e membrana, onde é permitido a aplicacdo de cargas no
plano ou normais ao mesmo. O elemento possui seis graus de liberdade em cada no,
sendo divididos em trés translacfes e trés rotacdes nas direcdes x, y e z, conforme
visto na Figura 31.

P21

X

Figura 31 - Caracteristicas geométricas do elemento SHELL63 [55]

5.5 Hipodteses simplificadoras

A analise estrutural € feita baseada em algumas etapas até a geracdo do
modelo numeérico-computacional, onde a estrutura real € simplificada a partir da
idealizacdo de seu comportamento.

Na concepcdo do modelo estrutural, adota-se hipéteses simplificadoras
baseadas em teorias fisicas, resultados experimentais e estatisticos. Logo, para a
elaboracao deste estudo, foram adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras:

e Material homogéneo, isotropico e elastico;
e Secdes planas permanecem planas apés a deformacéo;
e Trabalha no dominio de pequenas deformacdes e deslocamentos;

e Amortecimento proporcional: modelo de Rayleigh.



68

5.6 Modelagem do amortecimento estrutural

O amortecimento consiste em um processo de dissipacédo de energia de uma
estrutura submetida a vibragdes. No entanto, sua definicdo é uma tarefa dificil e ndo
€ possivel determinar esta caracteristica apenas analisando os fatores geométricos
da estrutura ou o amortecimento dos materiais empregados [56].

A determinagéo pratica do amortecimento é inviavel, devido a impossibilidade
de medi-lo experimentalmente com precisao pois as propriedades de amortecimento
dos materiais ndo sdo bem definidas o suficiente para permitir esta aproximacao,
assim como o fato de grande parte do amortecimento estrutural estar associado as
ligacBes e elementos ndo estruturais, conforme afirma Craig Jr [57]. Logo, € comum
associar o amortecimento de uma estrutura ao sistema estrutural e ndo a elementos
individuais.

De acordo com Clough e Penzien [58], o0 método dos elementos finitos pode

ser utilizado para estimar a taxa de amortecimento da estrutura a partir do processo
de superposi¢cdo modal, ndo sendo necesséario determinar formalmente a matriz de
amortecimento.
No entanto, em alguns casos a matriz de amortecimento € necessaria para obtencéo
da resposta dinamica, como o caso da analise dinamica transiente através do método
de integragcdo numérica de Newmark [59]. Com base nestes casos,
Clough e Penzien [58] recomendam avaliar a matriz de amortecimento proporcional,
que leva em conta a contribuicdo das matrizes de massa e rigidez da estrutura.

Esta matriz € chamada de matriz de amortecimento de Rayleigh, que possui
duas principais parcelas, uma referente a contribuicdo da matriz de massa (o) e outra
a da matriz de rigidez (), conforme equacéao (16), onde [M] define a matriz de massa

e [K] define a matriz de rigidez do sistema, de acordo com Clough e Penzien [58].

C=a-[M+B-[K] (16)

A equacdo (16) pode ser reescrita relacionando a taxa de amortecimento modal

e a frequéncia natural circular, sendo definida pela equacao (17):
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(17)

Isolando os coeficientes de contribuicdo de massa e rigidez da equacéo (17), o
e B, obtemos as equacdes (18) e (19) levando em consideracao as duas frequéncias

mais importantes (wo1 € woz).

0= 2§~ g —P- @, - Oy (18)

_ 2- &, 0y, —& -y

Mg, - Wy — Wy - Wy

B (19)

A partir das duas frequéncias mais importantes se torna possivel determinar os
parametros o e B. A primeira frequéncia € chamada de frequéncia fundamental e
consiste na menor frequéncia da estrutura, sendo a wo2 a segunda
mais importante na determinacdo do amortecimento. As deducdes para
determinacao do amortecimento de Rayleigh encontram-se em Clough e Penzien [58]
e em Craig Jr. [57].

Diante do exposto, é necessario obter a taxa de amortecimento (§) adequada
ao sistema em estudo. A literatura apresenta diversas maneiras de abordagem quanto
a recomendacéo das taxas de amortecimento seguras.

Conforme a ISO 10137 [40], a taxa de amortecimento para pisos depende do
tipo de construcao, presenca de elementos ndo estruturais, amplitude e frequéncia da
vibracéo, entre outros fatores. Os valores tipicos adotados para o primeiro modo de
pisos mistos sdo expostos na Tabela 13, de acordo com a norma ISO 10137 [40].

Segundo o guia SCI [39], em geral os sistemas estruturais apresentam a taxa
de amortecimento na ordem de 1%. No entanto, taxas especificas para diferentes tipos
de pisos séo apresentadas no guia de projeto, incluindo o valor apresentado como
geral (§ = 1%). Esta taxa esta relacionada a estrutura em fase preliminar de projeto,
gue embora nao reflita o uso final é considerada Util para determinacdo do
comportamento do piso nesta fase, conforme relatado no guia [39]. A partir do exposto,
foi definida a taxa de amortecimento estrutural para o0 piso misto

em estudo como 1% (& = 0,01).



Tabela 13 - Taxas de amortecimento para o primeiro modo de pisos mistos [40]

Tipo de piso

Faixa de
vaos
avaliados (m)

Taxa de amortecimento (&)

Faixa

Tipica

Extrema

Valores da fase
preliminar do projeto

Steel
Joist/laje de
concreto
simplesmente
apoiada

9alil5

0,8a3

0,6a7,4

1,3

Steel
Joist/laje de
concreto
continua

4a8

lab

0,8a8,6

15

Viga mista
com
interacao
total

6 aZ20

15a5

0,5a8

1,8
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A Tabela 14 apresenta os parametros a e B utilizados na modelagem do

amortecimento estrutural nas andlises de vibracao forcada, a partir da implementacao

do método dos elementos finitos.

Tabela 14 - Parametros utilizados no amortecimento de Rayleigh

Frequéncias em Hz Frequéncia em rad/s Parametros Rayleigh
fo1 foo ®o1 ®02 o B
5,605 5,650 35,220 35,501 | 0,000282799 | 0,353602667
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6. ANALISE ESTRUTURAL

6.1 Generalidades

As andlises numéricas desenvolvidas neste capitulo foram elaboradas com
base no modelo estrutural exposto no capitulo 4 e no modelo numérico computacional
descrito no capitulo 5 [55].

E de suma importancia mencionar o fato de que a estrutura foi dimensionada
previamente conforme normas brasileiras e atende a todos os limites no estado de
limite dltimo (ELU) e no estado de limite de servico (ELS), portanto ndo serd incluida

a analise estatica neste estudo.

6.2 Anéalise modal

Por meio da andlise de vibracdo livre, onde é possivel identificar como a
estrutura responderd ao carregamento atuante [60] sdo obtidas as dez primeiras
frequéncias naturais da estrutura (autovalores), seus respectivos modos de vibracao
(autovetores) e as caracteristicas modais da estrutura em estudo, conforme
apresentado na Tabela 15 e na Figura 32 a Figura 37. Cabe ressaltar a ocorréncia de
modos de vibracdo especificos, onde apenas os perfis metalicos participam da
contribuicdo modal do sistema, referentes a oitava e nona frequéncias naturais, de

acordo com os valores apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas modais do piso misto

Frequéncias Periodo | Massa modal Rigidez Amortecimento

(Hz2) natural (s) (kg) modal (N/s) | modal (Ns/m)
fo1 5,61 0,18 8385,68 1,04 x 107 5906,95
foz 5,65 0,18 8440,75 1,06 x 107 5993,15
fos 5,77 0,17 8645,60 1,14 x 107 6269,55
foa 6,01 0,17 8552,17 1,22 x 107 6470,97
fos 6,40 0,16 7670,83 1,24 x 107 6223,56
fos 6,97 0,14 5332,95 1,02 x 107 4778,63
foz 7,73 0,13 3659,61 8,64 x 10° 3737,77
fos 7,83 0,13 181,36 4,38 x 10° 188,13
fog 8,63 0,12 124,60 3,66 x 10° 147,69
f10 8,75 0,11 3151,19 9,52 x 10° 3807,10
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b) Vista Longitudinal

c) Vista Frontal

d) Vista superior

Figura 32 - 1° modo: fo1 = 5,61 Hz [55]
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c) Vista Frontal

d) Vista superior

Figura 33 - 2° modo: fo2 = 5,65 Hz [55]
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b) Vista Longitudinal

c) Vista Frontal

d) Vista superior

Figura 34 - 3° modo: foz = 5,77 Hz [55]
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a) Vista Isométrica

—~V%

7 '/ P AW //II. .
— .—— e
e —— 7//4\\\\‘,//’ - S ‘;‘W///‘l\‘”

AN an -

VN . N7 am—
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d) Vista superior

Figura 35 - 4° modo: fos = 6,01 Hz [55]



b) Vista Longitudinal
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Figura 36 - 5° modo: fos = 6,40 Hz [55]
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b) Vista Longitudinal
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Figura 37 - 6° modo: fos = 6,97 Hz [55]
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b) Vista Longitudinal

S

——

c) Vista Frontal

d) Vista superior

Figura 38 - 7° modo: fo; = 7,73 Hz [55]
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Figura 39 - 8° modo: fos = 7,83 Hz [55]
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b) Vista Longitudinal

c) Vista Frontal

d) Vista superior

Figura 40 - 9° modo: foe = 8,63 Hz [55]
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b) Vista Longitudinal

c) Vista Frontal

d) Vista superior

Figura 41 - 10° modo: fip = 8,75 Hz [55]
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Por meio da obtencdo dos autovalores e autovetores a partir da anélise modal,
as dez primeiras frequéncias do piso misto (aco-concreto), variando de 5,61 Hz a 8,75
Hz conforme vistas na Tabela 15, encontram-se proximas da faixa de frequéncia de
excitacdo equivalente ao terceiro harménico de atividades aerodbicas, cuja variagdo é
de 5,66 a 8,57 Hz segundo Faisca [51] e 4,5 a 8,4 Hz de acordo com Ellis e Ji [53]. No
contexto de aproximacao ou equivaléncia entre a frequéncia de excitacdo e uma das
frequéncias do piso, o fato relacionado as frequéncias naturais se encontrarem nesta
faixa pode conduzir a estrutura a um estado de ressonéancia, resultando em vibragdes
excessivas e desconforto aos usuérios do piso misto.

Alguns valores minimos para a frequéncia natural fundamental da estrutura sao
apresentados conforme Tabela 16, de acordo com trés normas de projeto, visando
recomendar um valor referéncia para o uso de uma estrutura para atividades

aerobicas.

Tabela 16 - Frequéncias fundamentais minimas para préatica de atividade ritmica

Norma / Guia . Frequéncia fundamental
i Atividade Ie
de projeto minima recomendada (Hz)
NBR 8800 L -
(2008) [45] Ginastica aerdbica 3
NBR 6118 N
(2014) [37] Ginasio de esportes 9.6
AISC[:3(621016) Ginastica aerdbica para pisos leves 9,2

Com base nos valores das frequéncias minimas apresentados na Tabela 16,
percebe-se que a frequéncia fundamental do piso (for = 5,61 Hz), assim como as
outras sete frequéncias seguintes apresentadas na Tabela 15 encontram-se abaixo
dos valores minimos recomendados nas normas brasileiras e no guia de projeto AISC.
Consequentemente, € possivel identificar através da analise modal realizada no piso
em estudo uma forte tendéncia de que o0 mesmo apresente problemas relacionados a
vibracdes excessivas e deste modo, desconforto aos praticantes da atividade ritmica
e usuarios da estrutura. Esta situacéo reforca a tendéncia de vibracdes incbmodas
citada em paragrafos anteriores, onde identificamos a proximidade das frequéncias
naturais com a faixa de frequéncia de excitacao do terceiro harmoénico para pratica de

atividades ritmicas aerébicas.
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6.3 Anéalise harmonica

Objetivando avaliar os modos de vibragcdo que possuem a maior contribuicao
na resposta dindmica estrutural uma analise harménica foi desenvolvida. Para este
propdsito, uma carga variando harmonicamente no tempo foi aplicada no piso misto
em estudo para obtencdo dos resultados dos deslocamentos nodais em termos de
frequéncia.

Diante do exposto, uma carga senoidal de 798N (0,798 kN) (equivalente ao
peso de uma pessoa) foi aplicada no ponto de maior amplitude modal da estrutura
(secdo D). Esta analise foi realizada com a frequéncia variando entre 0 e 9 Hz com
um intervalo de integracdo de 0,01 considerando a contribuicdo da taxa de
amortecimento estrutural de 1% [39].

A partir desta analise, observa-se a existéncia de quatro picos de resposta bem
definidos coincidentes com a primeira, terceira, quinta e sétima frequéncia natural do
piso misto em estudo, possuindo a maior amplitude de deslocamento no segundo pico
de resposta (foz = 5,77 Hz), conforme pode ser visto conforme Figura 42. Desta forma,
€ necessario ter maior atencdo nestas frequéncias, visto que 0s maiores picos se
encontram em uma faixa de frequéncia onde existe uma tendéncia de vibracdes

excessivas devido a atividades ritmicas humanas.

14 | I
fo3= 5,77 Hz

12 —>
=10 fo, = 5,61 Hz
e \
o 8 —
o
2 _
E
<

4 / fo;= 7,73 Hz

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Frequéncia (Hz)

Figura 42 - Andlise harménica do piso misto (a¢o-concreto)
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6.4 Andlise de vibracao forcada

Esta secao apresenta os resultados calculados através de analises dinamicas
de vibragéo forgcada com base no emprego método de integracéo direta de Newmark
[59] (analise transiente) tendo como base o modelo estrutural definido no Capitulo 4
do piso misto (ago-concreto). Estas analises possuem o objetivo de avaliar o
comportamento estrutural e o conforto humano no sistema estrutural estudado,

guando submetido a ac6es humanas ritmicas.

Neste contexto, o carregamento dinamico descrito no item 4.3, referente a vinte
pessoas praticando atividades aerébicas foi aplicado no piso misto, onde foi levado

em conta as localizag6es descritas no mesmo item (MC | ao VI).

E importante destacar que a modelagem da carga dinamica referente a cada
individuo é representada nos guias AISC [36], SCI [39] e no trabalho de
Faisca [51] e Campista [52], onde os trés primeiros representam a modelagem
tradicional do carregamento (forca-dura) e o Uultimo representa a biodinamica,
onde sdo incluidas a contribuicdo das caracteristicas dindmicas das pessoas,

conforme visto no Capitulo 3.

Desse modo, ap0s o desenvolvimento das analises dindmicas de vibragcao
forcada, sdo obtidas as respostas dinamicas em termos de aceleracao de pico (ap),
aceleracdo RMS (awrms) € valores de dose de vibracdo (VDV) com objetivo de

comparar com os valores limites para a avaliagdo do conforto humano.

Com o objetivo de investigar a resposta dindmica, relacionada ao
posicionamento da carga dinamica, e aferir o conforto humano foram considerados
seis casos, onde a carga dinamica aplicada permanece a mesma, sendo modificada

sua localizac&o no piso misto, conforme visto no item 4.3.
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6.4.1 Cargas dindmicas

A modelagem das cargas dinamicas foi realizada tendo como base o Capitulo
3. A andlise dinamica transiente foi realizada através do software computacional
ANSYS [55], com base no emprego do método de integracéo direta de Newmark [59].
A frequéncia de excitacdo utilizada foi 2,20 Hz, o tempo total de cada analise foi de

10s, e o intervalo de integracéao foi de 0,002 s.

Os parametros utilizados para representacdo da carga dinamica nos modelos
tradicionais sao vistos conforme Tabela 17. Para os guias AISC [36] e SCI [39] temos
a frequéncia do passo representada por fstep € fp, respectivamente. O peso do individuo
€ representando por Q, q e P, conforme AISC, SCI e Faisca, nesta ordem. Para o guia
SCI [39] também é necessério determinar o numero de pessoas praticando a atividade
aerdbica, sendo representado pela letra p, de acordo com a Tabela 17. Todavia, para
o modelo desenvolvido por Faisca [51], temos os parametros de periodo natural (T),
periodo de contato (T¢), coeficiente de impacto (Kp) e coeficiente de defasagem (CD)

conforme tabela a seguir.

Tabela 17 - Parametros utilizados para a representacéo tradicional da carga dinAmica

AISC [36] SCI [39] Faisca [51]
fstep = 2,20 Hz fo = 2,20 Hz T=045s
Q=798 N q=798 N Tc=0,34s
p = 20 P=798N

Kp = 2,78

CD=0,95

Baseado nos parametros vistos conforme Tabela 17, para atividades ritmicas
aerobicas onde a representacdo da carga é a de forca-dura (AISC, SCI e Faisca),
obtemos a carga dinamica representada por um individuo, conforme Figura 43, Figura
44 e Figura 45, respectivamente. Objetivando a melhor visualizagdo do pico de forga
na frequéncia de excitacdo analisada, as figuras representativas das forgas no

dominio da frequéncia iniciam em 1 Hz.
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No que diz respeito ao modelo biodinamico, as cargas dinamicas foram
inseridas conforme o modelo de Campista [52]. O Figura 46 apresenta a variacdo da
carga dinamica no dominio do tempo e da frequéncia de uma pessoa participante da
atividade aerébica. E importante mencionar a natureza do sistema biodindmico, que
envolve além da forga, a aceleracdo, velocidade e o deslocamento. As caracteristicas
dindmicas das vinte pessoas praticantes da atividade aerObica analisada sao
mostradas conforme Tabela 18, enfatizando que a massa foi obtida através da
pesagem do individuo nos ensaios experimentais e a rigidez e o amortecimento foram

calculados através da resolucao de um problema classico de otimizag&o via algoritmos

genéticos.
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Figura 46 - Carga dindmica do sistema biodinamico [52]

Nas préximas sec¢Oes, as respostas dinamicas referentes as seis localizagcbes
das cargas dinamicas descritas neste item sdo descritas. E possivel visualizar as
seguintes respostas dinamicas: aceleracdo de pico (ap), valor de dose de vibracéo
(VDV) e aceleracédo RMS (aw,rms). Os deslocamentos e acelera¢des sao representados
no dominio do tempo e da frequéncia para as sec¢oes criticas de cada localizagdo das

vinte pessoas praticando atividade aerébica (MC-I a MC-VI).

A metodologia de apresentacdo dos resultados sera a mesma para 0S seis
casos de localizacdo da carga dinamica (modelos de carregamento ou MC).
Inicialmente a localizac@o da carga no piso misto € descrita. Logo, as respostas para
deslocamento e aceleracdo da secao estrutural (SE) cujos valores séo criticos séo
apresentadas no dominio do tempo e da frequéncia para os quatro modelos de

carregamento estudados: AISC, SCI, Faisca e Biodinamico, sendo representados
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através das cores preto, azul, vermelho e verde, respectivamente. Seguinte a isto,

uma tabela resume as respostas dinamicas (ap, awms € VDV) para cada secao

estrutural.

Tabela 18 - Caracteristicas dindmicas das 20 pessoas participantes da atividade [52]

Individuo (i) mi (kg) ci (Ns/m) ki (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
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6.4.2 Modelo de carregamento |

Na sequéncia do trabalho sdo apresentadas figuras contendo a localizacao da
carga aplicada no modelo de carregamento | (MC-1) em uma ilustracao (Figura 47a) e
em planta (Figura 47b), assim como as secdes analisadas (A a G). Nas figuras
seguintes sdo apresentados os deslocamentos e aceleracfes (no dominio do tempo
e da frequéncia) na secdao critica A para cada modelo de carga dinamica utilizado para
representacdo das pessoas. Finalmente, a Tabela 19 apresenta todos os resultados

calculados para o MC-I.
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Figura 47 - Localizacdo da carga para o MC-I
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Figura 49 - Aceleracdo na se¢éo A para o modelo AISC para MC-I
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Figura 53 - Aceleracdo na sec¢do A para o modelo Faisca para MC-|
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Figura 54 - Deslocamento na se¢éo A para o modelo Biodindmico para MC-I
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Figura 55 - Aceleracdo na secdo A para o modelo Biodindmico para MC-I

Tabela 19 - Resposta dindmica estrutural MC-I

AISC [36] SCI [39] Faisca [51] Biodinamico [52]
aw,ms | VDV | & |awms| VDV | ap | awms| VDV | & |awms| VDV
m/s2| m/s2 | m/s>" | m/s2 | m/s2 | m/s"® | m/s2 | m/s2 | m/st7® | m/s2 | m/s2 | m/st7®
6,20 1,31 | 302 |6,21| 1,30 | 3,18 |1,10|, 0,66 | 1,56 |0,66| 0,22 | 0,49
0,95, 0,30 | 0,78 |1,02| 0,35 | 0,91 |0,09| 0,02 | 0,06 |0,82| 0,17 | 0,40
0,58 0,24 | 0,58 |0,71] 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 |0,36| 0,12 | 0,29
1,08 0,42 | 1,06 |1,30| 050 | 1,27 |0,21| 0,03 | 0,08 |0,96| 0,23 | 0,55
515 1,14 | 2,82 |6,33| 1,34 | 3,25 |1,02| 054 | 1,19 |0,56| 0,21 | 0,47
515 1,14 | 2,82 |6,33| 1,34 | 3,25 /1,02 054 | 1,19 (0,56 | 0,21 | 0,47
515/ 1,14 | 2,82 |6,33| 1,34 | 3,25 /1,02 0,54 | 1,19 |0,51| 0,21 | 0,47

SE
&

QmMMmMoO0|®@ >

Conforme Tabela 19 é possivel visualizar as maiores respostas dindmicas para
0 MC-I na secéo A, correspondendo a secéo critica para os modelos tradicionais. No
entanto, o modelo biodinamico apresentou a maior resposta na secdao D (secéo
localizada no centro geométrico da laje) devido a incorporacdo das caracteristicas
dindmicas dos individuos e suas respectivas localiza¢des. Para fins de comparacao,

foram apresentadas as respostas do modelo biodindmico também na sec¢éo A.
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Nesta secdo sdo apresentadas figuras contendo a localizacdo da carga

aplicada no modelo de carregamento Il (MC-II) em uma ilustragéo (Figura 56a) e em

planta (Figura 56b), assim como as se¢0es analisadas (A a G). Nas figuras seguintes

sdo apresentados os deslocamentos e aceleracbes (no dominio do tempo e da

frequéncia) na sec¢ao critica D para cada modelo de carga dinamica utilizado para

representacdo das pessoas. Finalmente, a Tabela 20 apresenta todos os resultados

calculados para o MC-II.
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Figura 61 - Deslocamento na se¢cdo D para o modelo Faisca para MC-II
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AISC [36] SCI [39] Faisca [51] Biodinamico [52]

W1l a |awms| VDV | @ |awms| VDV | @ |awms| VDV | ap |awms| VDV
m/s2| m/s2 | m/st™ | m/s2 | m/s2 | m/st75 | m/s2| m/s2 | m/sY7® | m/s2 | m/s2 | m/stT®

A |094 030 | 0,78 [1,03| 0,35 | 0,90 |0,09| 0,03 | 0,07 |0,34|0,22| 0,29
B |585| 133 | 301 [589|144 | 328 |1,17| 0,68 | 1,63 [0,53| 0,14 | 0,32
c1|094 030 | 0,78 |1,03| 0,35 | 0,9 |0,09| 0,03 | 0,07 |0,35| 0,24 0,32
D |6,14| 1,80 | 4,03 |6,74| 2,17 | 4,73 |1,48| 0,90 | 2,06 |0,73|0,20| 0,45
E |091| 030 | 0,78 |1,13| 0,35 | 0,90 |0,21| 0,03 | 0,07 |0,32| 0,12 | 0,29
F 091030 | 0,78 |1,13| 0,35 | 0,90 (0,11 0,03 | 0,07 |0,32| 0,12 | 0,29
G (091|030 | 0,78 |1,13| 0,35 | 0,90 |0,21| 0,03 | 0,07 |0,32|0,12| 0,29

Conforme Tabela 20 é possivel visualizar as maiores respostas dinamicas para

o MC-Il na se¢do D, correspondendo a sec¢do critica para todos os modelos de

representacdo da carga dindmica de pessoas.



6.4.4 Modelo de carregamento lll

Nesta continuidade sédo apresentadas figuras contendo a localizacéo da carga
aplicada no modelo de carregamento Il (MC-11l) em uma ilustrag&o (Figura 65a) e em
planta (Figura 65b), como também as secdes analisadas (A a G). Seguinte, sédo
apresentados os deslocamentos e acelerac¢des (no dominio do tempo e da frequéncia)
na secao critica D para cada modelo de carga dinamica utilizado para representacao

das pessoas. Finalmente, a Tabela 21 apresenta todos os resultados calculados para

0 MC-III.
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Figura 69 - Aceleracdo na se¢édo C para o modelo SCI para MC-llI
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Tabela 21 - Resposta dinamica estrutural MC-IlI
AISC [36] SCI [39] Faisca [51] Biodinamico [52]

Wl a |awms| VDV | @ |awms| VDV | @ |awms| VDV | a8y |awms| VDV

m/s2| m/s2 | m/st™ | m/s2 | m/s2 | m/st"> | m/s2| m/s2 | m/st7® | m/s2 | m/s? | m/stT®
A |0,58| 024 | 058 |0,71| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 |0,32| 0,10 | 0,24
B |0,95| 0,30 | 0,78 |1,02| 0,35 | 0,91 |0,09| 0,02 | 0,06 (0,60 0,14 | 0,35
Cc |6,20 1,31 | 3,02 |621| 1,30 | 3,18 |1,10| 0,66 | 1,56 |[0,81| 0,25 | 0,57
D |1,08| 0,42 | 1,06 [1,30| 0,50 | 1,27 |0,112| 0,03 | 0,08 |0,84| 0,20 | 0,48
E |0,67]| 0,24 | 0,58 |0,80| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 {0,32| 0,10 | 0,24
F |067] 0,24 | 0,58 |0,80| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 |0,32| 0,10 | 0,24
G |0,67| 0,24 | 0,58 |0,80| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 |0,32| 0,12 | 0,29

Conforme Tabela 21 é possivel visualizar as maiores respostas dindmicas para

o MC-IIl na secéo C, correspondendo a secéo critica para os modelos tradicionais.

Entretanto, o modelo biodindmico apresentou a maior resposta na secdo D (sec¢éo

localizada no centro geométrico da laje). Com fins comparativos, foram apresentadas

as respostas do modelo biodindmico também na secéo C.



6.4.5 Modelo de carregamento IV

Na sequéncia sdo apresentadas figuras contendo a localizacdo da carga
aplicada no modelo de carregamento IV (MC-1V) em uma ilustracdo (Figura 74a) e em
planta (Figura 74b), assim como as sec¢0es analisadas (A a G). Portanto, as figuras
seguintes apresentam os deslocamentos e acelera¢cfes (no dominio do tempo e da
frequéncia) na secao critica E para cada modelo de carga dinamica utilizado para

representacdo das pessoas. Finalmente, a Tabela 22 apresenta todos os resultados

calculados para o MC-IV.
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Figura 74 - Localizacdo da carga para o MC-IV
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Figura 75 - Deslocamento na se¢do E para o modelo AISC para MC-IV

4.00 1.50
g 200
(T =]
3 £-2.00 - g 050
(@] O —
6.00 0.00

012345678910
Tempo (s)

a) Dominio do tempo

7

f,=4.40
Hz

A

012345678 910

Frequéncia (Hz)

b) Dominio da frequéncia

Figura 76 - Aceleracdo na sec¢éo E para o modelo AISC para MC-IV
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Figura 77 - Deslocamento na sec¢éo E para o modelo SCI para MC-IV
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Figura 78 - Aceleracdo na sec¢éo E para o modelo SCI para MC-IV
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Figura 79 - Deslocamento na sec¢do E para o modelo Faisca para MC-IV
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Figura 80 - Aceleracdo na se¢éo E para o modelo Faisca para MC-IV
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Tabela 22 - Resposta dindmica estrutural MC-1V

AISC [36] SCI [39] Faisca [51] Biodinamico [52]

Wl a |awms| VDV | @ |awms| VDV | @ |awms| VDV | ap |awms| VDV
m/s2| m/s2 | m/s7> | m/s2 | m/s2 | m/st™® | m/s2| m/s2 | m/sY75 | m/s2 | m/s2 | m/st7®

A |516| 1,14 | 2,82 |6,33| 1,34 | 3,25 |102| 054 | 1,19 |0,97|0,31| 0,76
B |1,01| 0,30 | 0,78 |1,24| 0,35 | 0,91 |0,10| 0,03 | 0,07 |0,89| 0,16 | 0,40
c |0,67| 0,24 | 058 |0,80| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 /0,33|0,13| 0,30
D|(108| 042 | 1,06 |1,30| 0,50 | 1,27 |0,11| 0,03 | 0,08 [0,99| 0,22 | 0,54
E (6,20 1,31 | 3,02 |6,21| 1,30 | 3,18 |1,10| 0,66 | 1,56 |0,96| 0,32 | 0,79
F|6,20 131 | 3,02 |6,21| 1,30 | 3,18 |1,10| 0,66 | 1,56 |0,96| 0,32 | 0,79
G 6,20 1,31 | 3,02 |6,21| 1,30 | 3,18 |1,10|, 0,66 | 156 |0,96| 0,32 | 0,79

Conforme Tabela 22 podemos visualizar as maiores respostas dinamicas para

o MC-IV na secéo E, F e G correspondendo as secdes criticas para os modelos

tradicionais. E possivel observar a igualdade das respostas calculadas para estas

secoes, este comportamento se da devido a simetria e aos parametros modais da

estrutura. Neste caso, o0 modelo biodinamico apresentou a maior resposta na secao

D, com valor maximo da resposta préximo da calculada para a secao E, que foi

escolhida para fins comparativos.
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6.4.6 Modelo de carregamento V

Nesta sec¢do as figuras contendo a localiza¢do da carga aplicada no modelo de
carregamento V (MC-V) séo apresentadas em uma ilustracéo (Figura 83a) e em planta
(Figura 83b), assim como as secdes analisadas (A a G). Em continuidade, as figuras
seguintes apresentam os deslocamentos e acelera¢cfes (no dominio do tempo e da
frequéncia) na secdo critica D para cada modelo de carga dinamica utilizado para
representacdo das pessoas. Enfim, a Tabela 23 apresenta todos os resultados

calculados para o MC-V.
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Figura 84 - Deslocamento na se¢édo D para o modelo AISC para MC-V
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Figura 85 - Aceleracdo na sec¢éo D para o modelo AISC para MC-V
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Figura 86 - Deslocamento na se¢édo D para o modelo SCI para MC-V
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Figura 87 - Aceleracdo na se¢éo D para o modelo SCI para MC-V
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Figura 90 - Deslocamento na se¢do D para o modelo Biodindmico para MC-V
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Figura 91 - Aceleracdo na sec¢éo D para o modelo Biodindmico para MC-V

Tabela 23 - Resposta dinamica estrutural MC-V

AISC [36] SCI [39] Faisca [51] Biodinamico [52]
aw,ms | VDV | & |awms| VDV | ap | awms| VDV | & |awms| VDV
m/s2| m/s2 | m/s7> | m/s2 | m/s2 | m/st™® | m/s2| m/s2 | m/sY75 | m/s2 | m/s2 | m/st 7S
0,92| 0,29 | 0,77 |1,08| 0,34 | 0,88 |0,20| 0,03 | 0,07 |0,30| 0,10| 0,23
441| 1,16 | 2,75 |558| 1,48 | 3,28 |1,10| 0,56 | 1,25 |0,63| 0,22 | 0,51
0,91 0,29 | 0,77 |1,21} 0,34 | 0,88 |0,20| 0,03 | 0,07 |0,33| 0,11 | 0,25
599| 1,77 | 3,96 |6,60| 2,11 | 461 |143| 0,88 | 2,02 |0,95|0,34| 0,78
0,93 0,29 | 0,77 |1,00| 0,34 | 0,89 |0,08| 0,03 | 0,06 |0,30|0,10| 0,23
0,93 0,29 | 0,77 |1,00| 0,34 | 0,89 |0,08| 0,03 | 0,06 |0,30|0,10| 0,23
0,93, 0,29 | 0,77 |1,00| 0,34 | 0,89 |0,08| 0,03 | 0,06 |0,30|0,10| 0,23

SE
£

OMMmMoO|w| >

De acordo com a Tabela 23, podemos visualizar as maiores respostas
dindmicas para o MC-V na secédo D, correspondendo a sec¢do critica para todos 0s

modelos de carga dinAmica representativo das pessoas.
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6.4.7 Modelo de carregamento VI

Dando continuidade, esta secao apresenta as figuras contendo a localizacéo
da carga aplicada no modelo de carregamento VI (MC-VI) em uma ilustracédo
(Figura 83%) e em planta (Figura 83b), como também as secfes analisadas (A a G).
Em seguida, as proximas figuras apresentam os deslocamentos e acelera¢des (no
dominio do tempo e da frequéncia) na secao critica D para cada modelo de carga
dindmica utilizado para representacdo das pessoas. Finalmente, a Tabela 24

apresenta todos os resultados calculados para o MC-VI.
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Figura 93 - Deslocamento na sec¢éo C para o modelo AISC para MC-VI
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Figura 94 - Aceleracdo na sec¢éo C para o modelo AISC para MC-VI
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Figura 96 - Aceleracdo na sec¢édo C para o modelo SCI para MC-VI
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Figura 97 - Deslocamento na se¢éo C para o modelo Faisca para MC-VI
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Figura 98 - Aceleracao na se¢do C para o modelo Faisca para MC-VI



1.00
o

£ 050

q) —~~

£ £ 0.00 -
[&]

2050 I
(]

0 .1.00

0123456738910

Tempo (s)

a) Dominio do tempo

Deslocamento

106

0.30

0.20

0.10

A

€
E

0.00

LW

0123456738910
Frequéncia (Hz)

b) Dominio da frequéncia

Figura 99 - Deslocamento na se¢édo C para o modelo Biodindmico para MC-VI
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Figura 100 - Aceleracéo na se¢éo C para o modelo Biodindmico para MC-VI

Tabela 24 - Resposta dinamica estrutural MC-VI

AISC [36] SCI [39] Faisca [51] Biodinamico [52]

W1 a |awms| VDV | @ |@wms| VDV | @ |@wms| VDV | 8 |awms| VDV
m/s2| m/s2 | m/st’™ | m/s2 | m/s2 | m/s¥"® | m/s2| m/s2 | m/st7® | m/s2 | m/s2 | m/st7®

A (0,67] 0,24 | 0,58 |0,80| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 |0,36| 0,12 | 0,28
B (1,01, 0,30 | 0,78 |1,24| 0,35 | 0,91 |0,20| 0,03 | 0,07 |0,71|0,18| 0,42
Cc|5,16| 1,14 | 282 6,34 | 1,34 | 3,26 (1,02| 054 | 1,19 |0,90| 0,32 | 0,76
D (1,08 042 | 1,06 |1,30| 0,50 | 1,27 |0,21| 0,03 | 0,08 |0,96| 0,25 | 0,58
E [0,58]| 0,24 | 0,58 |0,71| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 |0,37| 0,12 | 0,28
F |058| 0,24 | 058 |0,71| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 |0,37| 0,22 | 0,28
G |0,58| 0,24 | 0,58 |0,72| 0,29 | 0,72 |0,05| 0,02 | 0,04 |0,37|0,12| 0,28

Conforme Tabela 24 é possivel visualizar as maiores respostas dinamicas para

0 MC-VI na secao C, correspondendo a sec¢do critica para os modelos tradicionais.

No entanto, o modelo biodinamico apresentou a maior resposta na secdo D. Com fins

de comparacéo, foram apresentadas as respostas do modelo biodinAmico também na

secao C.
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6.4.8 Comparacdo dos resultados

Com base nos resultados apresentados neste capitulo, uma comparacéo entre
a resposta dindmica calculada através das func¢fes tradicionais e a modelagem
matematica do sistema biodindmico é realizada.

No que tange a resposta dinamica em termos de aceleracédo de pico (ap), as
respostas calculadas para os modelos de “for¢a-dura” sdo comparadas com as
calculadas para o modelo biodinamico, conforme Tabela 25. Nesta tabela os
resultados da comparacdo séo apresentados para cada modelo de carregamento
(MC) em estudo em sua respectiva secao estrutural analisada previamente.

Conforme esperado, os modelos de “forga-dura” apresentam respostas muito
mais conservadoras do que as calculadas a partir do emprego do modelo biodinamico,
apresentando a maior diferenca (841%) no modelo SCI [39] quando comparadas as
aceleracdes de pico para a mesma secdo estrutural A [a@p-viodinamico = 0,66 m/sZ
ap-sci = 6,21 m/s?]. A menor diferenca percentual entre as respostas foi para o0 modelo
tradicional Faisca [51], onde a resposta de aceleracao de pico para a secéo estrutural
C é apenas 13% maior do que a calculada com base no uso do modelo biodinamico

[@p-biodinamico = 0,90 M/s?; ap-Faisca = 1,02 m/s?].

Tabela 25 - Comparativo entre os modelos “for¢a-dura” e biodinamico (ap)

Modelo de Secao Diferenca entre os modelos de “forga-dura” e o
carregamento Estrutural modelo biodinamico em termos de ap
(MC) Avaliada AISC [36] SCI [39] Faisca [51]

[ A 839% 841% 67%

Il D 741% 823% 103%

11 C 665% 667% 36%

\Y E 546% 547% 15%

Vv D 531% 595% 51%
VI C 473% 604% 13%
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho de pesquisa diz respeito a avaliacdo do
comportamento dindmico de pisos mistos (aco-concreto) quando submetidos a
atividades humanas ritmicas e do conforto humano. Para tal, um sistema estrutural
misto foi investigado com base na modelagem numérico-computacional via método
dos elementos finitos com emprego do programa ANSYS. Com base neste modelo,
foram feitas uma analise modal (autovalores e autovetores), uma analise harménica e
uma série de andlises transientes, incluindo nestas, a representacdo da carga
produzida pela acdo humana. Neste contexto, a representacdo da carga dinamica
induzida por atividades ritmicas humanas foi desenvolvida a partir de funcdes
matematicas tradicionais de “forca-dura” e através do uso dos sistemas biodinamicos,
gue visam incorporar as caracteristicas de cada individuo a analise, além de inserir a
interagdo humano-estrutura.

Portanto, considerando o contexto do problema relacionado a vibracdes
excessivas associadas a atividade humana, este estudo apresentou uma metodologia
expositiva e comparativa, baseada em normas e guias de projeto, para avaliacéo da
resposta dinamica com objetivo de resguardar o conforto humano.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusées obtidas através do
estudo paramétrico desenvolvido neste trabalho de pesquisa, quanto as respostas
obtidas a partir da representacéo tradicional da carga dinamica e a partir do uso dos
sistemas biodindmicos. Além disso, sdo avaliados os critérios de conforto humano,

onde, baseado nas normativas, 0 piso misto em estudo nédo os atende.

7.1.Conclusdes

Apresenta-se a seguir as conclusfes obtidas ao longo deste estudo, onde foi
realizada uma investigacgdo de cunho numérico, em funcdo das analises
modal, harmbnica e transiente do piso misto (aco-concreto), além da avaliacéao

do conforto humano.
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a) Andlise modal (autovalores e autovetores)

A analise de frequéncias e modos de vibracéo indicou a tendéncia de possiveis
problemas relacionados a vibragdes excessivas. Tal fato se ocorre devido a frequéncia
fundamental (fo1=5,61 Hz) estar abaixo do valor minimo recomendado
[fmin-NBR 6118 = 9,6 HZ; fmin-aisc = 9,2 Hz; fmin-nBR 8800 = 8 Hz]. Além disso, os valores das
dez primeiras frequéncias naturais (5,61 Hz a 8,75 Hz) encontram-se proximos da
faixa de excitagdo equivalente ao terceiro harménico de atividades aerdbicas, cuja
variacdo é de 5,66 a 8,57 Hz segundo Faisca [51] e 4,5 a 8,4 Hz de acordo com Ellis
e Ji [53]. No contexto de aproximac¢ao ou equivaléncia entre a frequéncia de excitacao
e uma das frequéncias do piso, o fato relacionado as frequéncias naturais se
encontrarem nesta faixa pode conduzir a estrutura a um estado de ressonancia,

resultando em vibracdes excessivas e desconforto aos usuarios do piso misto.

b) Andlise harmbnica

A partir desta analise, observou-se a existéncia de picos de resposta bem
definidos coincidentes com a primeira, terceira, quinta e sétima frequéncia natural do
piso misto investigado, sendo o terceiro modo de vibracdo (fos = 5,77 Hz) o que
apresentou a principal contribuicdo e transferéncia de energia na resposta dinamica

do piso misto (ago-concreto). Portanto, baseado na contribuicdo dos modos, €

observada a tendéncia de provaveis problemas relacionados a vibragcfes excessivas.

C) Andlise de vibracéo forcada

Esta analise foi performada a partir do uso dos modelos de representacdo da
carga dinadmica por “forca-dura” e por modelos biodinamicos, este considerando a
interacdo humano-estrutura, baseado no modelo numeérico-computacional. Desse
modo, foram obtidos os deslocamentos e as acelera¢des do piso misto (ago-concreto)
com objetivo de avaliar o comportamento estrutural e o conforto humano.

Para tal, foram investigadas seis situagcdes, nomeadas como modelo de
carregamento (MC), onde a carga dinamica de vinte pessoas praticando atividades

aerobicas foi aplicada. Neste contexto, a aceleracao de pico (ap), a aceleragdo RMS
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(aw,ms) € os valores de dose de vibragcdo (VDV) foram obtidos com objetivo de
comparacao com os valores limites para avaliar o conforto humano.

Em relacdo as aceleragOes de pico, esta analise indicou que o limite de conforto
humano proposto no guia de projeto AISC [34] (ap < 0,50 m/s?) foi excedido para todos
0s modelos de carregamento (MC | ao VI) quando aplicadas as cargas dinamicas do
guia AISC [36], guia SCI [39], do trabalho de pesquisa da Faisca [51] e da Campista
[52]. O resumo dos valores criticos de aceleracdo de pico obtidos em cada MC
investigado para cada representacdo da carga dinAmica € apresentado na Tabela 26,

onde o vermelho claro representa um valor acima do limite e o verde dentro do limite.

Tabela 26 - Resumo das aceleracdes de pico nas sec¢@es criticas

Limite MC - AISC [36] | SCI[39] Faisca [51] | Biodinamico [52]

AISC [36] Secao m/s2 m/s? m/s? m/s2
MCI-A 6,20 6,21 1,10 0,66

MC Il - D 6,14 6,74 1,48 0,73

MC Il - C 6,20 6,21 1,10 0,81

<050 m/s* "y E| 6.20 6,21 1,10 0,96
MCV -D 5,99 6,60 1,43 0,95

MC VI-C 5,16 6,34 1,02 0,90

Em relacédo a aceleracdo RMS, esta analise indicou que o limite de conforto
humano foi excedido para os modelos AISC [36], SCI [39] e Faisca [51], no entanto,
apresentou resultados aceitaveis para o modelo biodindmico [52]. Em termos de valor
de dose de vibracdo (VDV), foram obtidos valores aceitaveis dentro dos limites de
conforto humano [49][50] apenas para o modelo biodinamico [52] nos MC I, 1l e lll. O
resumo dos valores criticos obtidos em termos de aceleracdo RMS e VDV para todos

0s MC pode ser visto na Tabela 27 e na Tabela 28, respectivamente.

Tabela 27 - Resumo das acelerac6es RMS nas sec¢des criticas

Limite MC - AISC [36] | SCI[39] Faisca [51] | Biodinamico [52]
SCI [39] Secao m/s? m/s2 m/s2 m/s2
MCI1-A 1,31 1,30 0,66 0,22
MCIl-D 1,80 2,17 0,90 0,20
awms< 0,35 | MCIII-C 1,31 1,30 0,66 0,25
m/s? MCIV - E 1,31 1,30 0,66 0,32
MCV-D 1,77 2,11 0,88 0,34
MCVI-C 1,14 1,34 0,54 0,32
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Tabela 28 - Resumo dos valores de dose de vibracdo nas secdes criticas

e MC- | AISC[36] | SCI[39] | Faisca [51] | Biodinamico [52]

Secao m/s? m/s? m/s? m/s2

MCI-A | 302 | 318 1,56 0,49

ﬁ;{;?ﬁ MCI-D | 403 | 473 2,06 0,45
MCHl-C| 302 | 318 1,56 0,57

MCIV-E| 302 | 318 1,56 0,79

Yn%;([’ég? MCV-D | 396 | 461 2,02 0,78
MCVI-C| 282 | 3,26 1,19 0,76

Portanto, baseado na analise dindmica transiente foi comprovado 0s possiveis
problemas relacionados a vibracdes excessivas, podendo resultar em desconforto

humano, conforme verificado anteriormente nas analises modal e harmoénica.

7.2.Sugestdes para trabalhos futuros

a) Realizar novos conjuntos de analises experimentais sobre os pisos mistos
investigados a fim de aumentar a base de dados;
b) Variar a frequéncia de excitacdo da atividade ritmica objetivando observar a

resposta estrutural;

C) Implementar um sistema de controle de vibragcOes para reducédo da resposta
dindmica;
d) Realizar estudos com outras distribuicdes de carregamento e quantidade de

participantes;
e) Modificar as dimensodes da laje e a disposicao dos perfis estruturais.
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