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RESUMO

ROCHA, Deyvson Souza. Estudo do comportamento estrutural dinamico e avaliacao
de conforto humano de pisos de concreto armado de edificagcdes submetidas a
acOes humanas ritmicas. 2017. 119f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

Este trabalho de pesquisa objetiva o estudo da resposta dindmica de pisos de
concreto armado, sob o ponto de vista do conforto humano. O modelo estrutural
investigado consiste em um piso de concreto armado destinado a uma academia de
ginastica e submetido a préatica de atividade aerdbica. Sdo empregadas técnicas
usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos (MEF), por meio do
programa ANSYS. A modelagem tedrica do carregamento dinamico foi realizada de
acordo com diversos autores e guias de projeto, sendo o carregamento disposto em
variadas posicdes sobre a estrutura a fim de analisar o efeito da posicdo do
carregamento na resposta dinamica. Para a avaliacdo dos resultados, as
aceleracdes foram obtidas de trés formas: em valores de pico, em valor quadratico
médio (RMS) e em valor de dose de vibracdo (VDV). Os valores das aceleragdes
encontradas foram entdo comparados e confrontados com os limites propostos por
recomendacdes normativas e por diversos autores. Os resultados obtidos mostraram
que os limites recomendados foram ultrapassados em algumas situagoes,
mostrando que as atividades humanas ritmicas podem ocasionar prejuizo ao
conforto humano dos usuarios, porém os limites de conforto podem ser atendidos se
for alterado o posicionamento do carregamento na estrutura.

Palavras-chave: Pisos de concreto armado; Andlise dindmica; Vibracdo excessiva;

Conforto humano.



ABSTRACT

ROCHA, Deyvson Souza. Study of dynamic structural behavior and human comfort
assessment of reinforced concrete floors of buildings subjected to human rhythmic
actions. 2017. 119f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

This research aims to study the dynamic response of reinforced concrete
floors about optics of human comfort. The structural model investigated consists of a
reinforced concrete floor destined to a gymnasium and submitted to the practice of
aerobic activity. The proposed analysis methodology adopted the usual mesh
refinement techniques present in the finite element method (FEM) simulations
implemented in the ANSYS program. The theoretical modeling of the dynamic
loading was carried out according to several authors and design guides, being the
loading arranged in several squares on a structure and with the purpose of analyze
the effect of the position of the load in the dynamic response. For the evaluation of
the results, the accelerations were obtained in three ways: in peak values, in root
mean square value (RMS) and in vibration dose value (VDV). The values of the
accelerations found were then compared and confronted with the limits proposed by
normative recommendations and by several authors. The results showed that the
recommended limits were exceeded in some situations, showing that human
rhythmic activities can cause harm to the human comfort of the users, however,
comfort limits can be acceptable if the positioning of the load in the structure is
changed.

Keywords: Reinforced concrete floors; Dynamic analysis; Excessive vibrations;

Human comfort.
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INTRODUCAO

Generalidades

Com o0s avangos tecnolégicos e desenvolvimento de novas técnicas
construtivas e softwares estruturais, que garantem maior precisdo no
dimensionamento e melhor compreensao da forma de trabalho das estruturas, ha a
tendéncia dos engenheiros estruturais a modelar estruturas com secdes transversais
mais esbeltas e com maiores vaos, inclusive de forma a atender as construtoras que
exigem 0 maximo aproveitamento dos materiais gerando a maior economia possivel.

O engenheiro civil deve possuir conhecimento sobre a finalidade da estrutura
dimensionada, e a natureza do carregamento atuante, de forma que possa
caracterizar o carregamento como estatico ou dinamico.

O carregamento € considerado estatico quando é aplicado gradativamente e
sem grandes variacdes de intensidade ao longo do tempo, podendo ser considerado
em cada instante como estatico e sendo possivel conhecer os deslocamentos da
estrutura e seus respectivos esforgos internos. A partir do conhecimento da rigidez
da estrutura e suas condi¢coes de apoio, podemos obter os resultados desejados
através das equacgdes conhecidas da resisténcia dos materiais.

O carregamento dinamico varia rapidamente ao longo do tempo provocando
movimentos bruscos na estrutura, tirando-a de seu equilibrio puramente estatico,
ocasionado em algumas estruturas um comportamento néo linear. Quando uma
estrutura estd submetida a deslocamentos que variam com o tempo, estédo
associados a ela velocidades e aceleragdes, a estrutura vibra e este comportamento
pode gerar desconforto para os ocupantes do ambiente.

A engenharia civil tem procurado obter um controle efetivo da vibracdo em
pisos de concreto armado de forma a garantir o conforto dos usuérios destas
estruturas. As vibracbes podem ser provenientes de equipamentos eletrénicos, ou
diretamente pelo movimento humano, tais como dancar, caminhar, correr, saltar,
entre outras atividades.

O nao atendimento dos critérios da NBR 6118 [1], no que tange os estados
limites de servico, pode ocasionar graves problemas de vibracdo excessiva e, em

casos mais graves, o colapso da estrutura.
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Figura 1 - Exemplo de exercicio de ginastica aerobica [2].

Os estados limites de servi¢o estdo relacionados a durabilidade, aparéncia e
conforto dos usuarios. A presenca de fissuras, flechas excessivas nas vigas e lajes e
vibracbes excessivas sdo possiveis problemas que devem ser verificados. Em
muitos casos torna-se necessario o redimensionamento da estrutura de modo a
atender estes critérios.

Com a identificagéo de casos de vibragdes excessivas na estrutura, tem-se a
necessidade de se intervir de forma a minimizar as vibragdes a niveis que garantam

o conforto de seus usuarios.

Figura 2 - Exemplo de exercicio de saltos a vontade [3].
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A resposta dindmica dos pisos contempla uma andlise critica acerca dos
valores das aceleragfes, sendo os resultados obtidos confrontados e comparados
com os limites propostos por recomendacdes normativas, sob o ponto de vista do
conforto humano e de acordo com a atividade fim da estrutura.

O presente estudo fundamenta-se na modelagem numérico-computacional
dos sistemas estruturais, através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Para tal,
sdo empregadas técnicas usuais de discretizacdo por meio do programa ANSYS [4].

As Figuras 1 e 2 sdao exemplos correspondentes a atividade de ginastica
aerdbica e saltos a vontade, demonstrando a importancia de se considerar nos
projetos estruturais das edificagcdes os efeitos dinamicos gerados por atividades
ritmicas, verificando-se a viabilidade de execucéo da atividade na edificacéo.

Assim sendo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo estudar o
comportamento dindmico de um piso de concreto armado de uma academia de
ginastica com salas de danca quando submetido a excitagfes dindmicas oriundas de

atividades humanas ritmicas.
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Objetivos e motivacao

O presente trabalho de pesquisa busca avaliar o comportamento estrutural
estatico e dinamico de pisos de concreto armado, quando submetidos a acdo de
atividades humanas ritmicas. Para tal, serdo comparadas as respostas dinamicas do
modelo proposto obtidas por diferentes métodos e, apds, serdo avaliadas por
normas distintas.

A analise estatica e dinamica sera baseada no desenvolvimento de modelos
numéricos computacionais tridimensionais apropriados, com base na utilizacdo do

programa de elementos finitos ANSYS [4].

Escopo do trabalho

No Capitulo 1 sera realizado uma revisdo de trabalhos com o foco principal
em analises de vibracdo de pisos e conforto humano dos usuarios, que serviram
como fundamentacéao teorica nesse estudo.

No Capitulo 2 serdo apresentadas as normas utilizadas no desenvolvimento
deste trabalho.

No Capitulo 3 serdo descritos os métodos para realizagdo da analise
dinamica.

No Capitulo 4 serd descrito o modelo estrutural utilizado para realizacao
deste trabalho, apresentando sua geometria e as propriedades geométricas da
estrutura, além de serem apresentados os elementos finitos empregados na analise,
a definicao da malha utilizada e a geometria do modelo computacional..

No Capitulo 5 sera realizada a analise estatica do piso, apresentando 0s
deslocamentos maximos das lajes e os diagramas de momentos fletores.

No Capitulo 6 serdo realizadas as andlises de autovalores e autovetores do
modelo estrutural, apresentando os valores das frequéncias naturais do piso e seus
respectivos modos de vibracao.

No Capitulo 7 sera realizada a andlise harmonica apresentando os valores de
amplificagdo dinamica para o estado de ressonancia entre o piso e o0 carregamento
dindmico considerado.

No Capitulo 8 serdo descritos os modelos de carregamento para a

representacdo da atividade humana ritmica sobre o piso.
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No Capitulo 9 sera realizada a andlise do conforto humano apresentando os
valores das aceleragfes obtidas para diversos modelos de carregamento e variadas
posi¢cdes da carga, comparando-as com o valor limite recomendado pelas normas
adotadas nesse estudo.

No Capitulo 10 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, assim como
as sugestdes para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a intencéo de facilitar o acesso ao leitor interessado, sdo descritos, de
forma resumida e cronoldgica, diversos trabalhos de pesquisa relacionados ao
estudo de vibracdes oriundas de atividades humanas em pisos.

Em seu trabalho, Bachmman [5] realizou estudos em diversos tipos de
estruturas; verificando a ocorréncia de vibracdes excessivas na maioria dessas
quando submetidas a acdo de atividades humanas ritmicas. Com o objetivo de
diminuir tais vibracbes, o autor recomenda que a frequéncia fundamental da
estrutura esteja afastada do harmoénico critico da frequéncia de excitacdo, de tal
forma que nado ocorra o fenbmeno de ressonancia. Em alguns casos, as estruturas
existentes deveriam sofrer alteracdes e serem enrijecidas. Em outros, quando as
estruturas se encontravam ainda em fase de projeto, significantes alteracdes foram
propostas.

Murray et al. [6] oferecem diretrizes aos engenheiros estruturais no guia do
AISC (Floor Vibrations due to Human Activity, Steel Design Guide Series) no que
tange aos limites de conforto humano em estruturas submetidas a atividades do
caminhar e ritmicas. Calculos analiticos sao apresentados e importantes
recomendacdes sao dadas de modo a avaliar e minimizar o nivel de vibracgdes.

Rana e Soong [7] desenvolveram uma pesquisa em um sistema de um grau
de liberdade, submetido a um carregamento harmonico, com o objetivo de analisar
as caracteristicas de um atenuador dinamico sincronizado (ADS) no controle de
vibracbes. Sendo assim, foram determinados os parametros 6timos do ADS e, em
seguida, os mesmos foram avaliados quando o ADS encontrava-se dessincronizado
com a estrutura principal. Apds esta etapa, estabeleceu-se uma correspondéncia
para o uso dos parametros 6timos em sistemas de varios graus de liberdade. Além
disso, os autores apresentaram uma analise do controle de varios modos de
vibracdo de um edificio utilizando-se de mdltiplos atenuadores dinamicos
sincronizados (MADSS).

El-Dardiry et al. [8] analisaram experimentalmente as frequéncias naturais dos
pisos de um edificio de concreto construido em laboratério com a intencdo de
compara-las com as frequéncias obtidas computacionalmente por um modelo em

elementos finitos. Chegou-se a conclusdo de que o modelo em que foi incluida a
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rigidez real das colunas foi o que apresentou dados mais proximos dos
experimentais.

Reynolds e Pavic [9, 10] avaliaram o efeito de pisos falsos na reposta
dindmica de pisos de concreto com grandes vaos de comprimento. Para tal, foram
determinados as frequéncias naturais, os modos de vibracdo e o amortecimento
relativo a cada modo, através de modelos em elementos finitos, antes e depois da
instalacdo dos pisos falsos. Através da analise pode-se verificar que a adicao de
pisos falsos sobre a estrutura foi responsavel pelo aumento de até 89% no
amortecimento modal. Esses pisos falsos contribuiram também para o aumento da
rigidez dos pisos. Porém, mudancas nas propriedades modais ndo foram téo
notaveis em todos os modos de vibracdo e nao foi possivel prever facilmente quais
os modos seriam afetados beneficamente pela instalacdo de pisos falsos. Notou-se
ainda, que, na maioria dos casos, a instalacéo de pavimentos falsos tendeu a reduzir
a resposta de vibracdo quando submetidos a atividades do caminhar.

Hanagan [11] avaliou cinco casos reais de estruturas destinadas a escritorios,
salas de aula e espacos comerciais, onde foram encontrados niveis de vibragcdes
perturbadores. Na maioria dos casos, a causa da vibracéo foi devido ao caminhar ao
redor do espaco. A autora ainda investigou a influéncia de diversos elementos
arquitetdnicos no amortecimento estrutural, identificando aqueles que promoveram
ou nado a reducdao de vibracdes indesejadas.

El-Dardiry e Ji [12] analisaram a resposta dinamica de lajes mistas (aco-
concreto) do tipo steel deck utilizadas em um edificio em aco construido em
laboratério, de oito andares. Observou-se que, embora os modos de vibragdo de um
piso misto composto por varios painéis sejam diferentes e complexos, cada painel
vibra de maneira céncava ou convexa. Sendo assim, os autores desenvolveram a
modelagem de duas lajes equivalentes aquela mista: uma isotrOpica e outra
ortotropica. As frequéncias naturais obtidas numericamente para ambas as lajes
equivalentes e foram confrontadas com aquelas medidas experimentalmente. Logo,
foi verificado que os resultados comparados apresentaram razoavel concordancia.
Segundo os autores, a grande vantagem da modelagem de lajes equivalentes esta
na grande economia de tempo e processamento numeérico, pois se trata de uma
relevante simplificacdo do modelo.

Ebrahimpour e Sack [13] desenvolveram uma pesquisa apresentando o

desenvolvimento histérico dos modelos representativos da agdo dindmica humana,
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dos critérios de percepcao dos niveis de vibragdo e conforto humano e das técnicas
utilizadas para atenuar as vibragfes excessivas. Além disso, duas técnicas de
controle de vibracdes sdo explicadas em detalhes, as quais se referem ao controle
passivo e semiativo usando materiais compo0sitos e visco elasticos.

Em 2005, Mello [14] desenvolveu uma metodologia para avaliar o conforto
humano em pisos mistos. A metodologia criada considera um modelo de
carregamento mais realistico para a atividade do caminhar humano. Foram
investigados varios modelos de pisos mistos (a¢o-concreto), variando-se 0s vaos de
forma a verificar a influéncia da relacdo entre os comprimentos dos vaos nas
frequéncias naturais e acelera¢des dos modelos numéricos. Os limites propostos por
diversos autores e normas de projeto foram comparados com as aceleracoes
maximas obtidas no estudo. Os resultados obtidos ao longo desse estudo indicaram
gue em diversos pisos analisados observou-se que os critérios de conforto humano
nao foram satisfeitos, demonstrando a importancia da consideracdo dos efeitos
dindmicos provenientes dos seres humanos na analise desse tipo de problema.

Venuti e Bruno [15] analisaram o caminhar humano e sugeriram um novo
modelo lateral de carregamento causado por esta atividade. O modelo apresentado
era composto por trés componentes de for¢ca. O primeiro componente considerava
apenas a interacdo entre as pessoas, 0 segundo as pessoas interagindo com a
estrutura e por ultimo a componente de for¢ca dinamica sem correlacdo entre as
pessoas e a estrutura.

Em 2008, Silva et al. [16] apresentaram o0s sistemas estruturais mais
utilizados na atualidade, utilizando como parametros a competitividade dos
mercados internacionais e 0 avanco tecnoldgico, ocasionando a execucao de
estruturas mais leves e com um menor valor para o amortecimento do sistema,
gerando casos de vibragcdes indesejadas em muitas estruturas sujeitas a
carregamentos dindmicos. Foram estudados pisos mistos ortotropicos (a¢o-concreto)
sujeitos a vibracfGes devidas a atividades humanas ritmicas. Apos a analise dos
resultados, concluiu-se que o piso misto investigado apresentava vibracées acima do
permitido no estado limite de servico em relagédo a velocidade maxima obtida, porém
satisfaz o critério de conforto humano em relacdo a aceleracdo maxima encontrada.

Em 2008, Silva [17] realizou um estudo acerca da resposta estatica e
dindmica de um sistema estrutural de lajes nervuradas. Enfatizou a necessidade de

analises relativas as atividades humanas ritmicas, baseado no emprego de modelos
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de carregamento que representem as acgfes inerentes a ginastica aerdbica. A
definicdo das acdes dinamicas atuantes sobre os modelos estruturais foi realizada
com base em resultados de testes experimentais, que levaram em conta os efeitos
de multid&o.

Em 2008, Almeida [18] verificou o comportamento do sistema estrutural de um
piso destinado a dancas, sendo constituido por trelicas metalicas e apoiadas
diretamente sobre alvenaria estrutural composta por blocos de concreto. Foram
realizados testes experimentais para caracterizar o carregamento humano de
individuos praticando atividades ritmicas e ndo ritmicas. Concluiu-se que os valores
das acelera¢des maximas ultrapassaram os limites impostos pela horma.

Em 2008, Brownjohn e Middleton [19] analisaram a resposta dinamica de
estruturas mais rigidas, com foco em estruturas de concreto armado, e com
frequéncias naturais acima de 10 Hz. Brownjohn e Middleton chegaram a concluséo
de que estas estruturas, quando sujeitas a harmoénicos mais altos do caminhar
humano, geraram significativas respostas dinamicas no piso analisado, nao
devendo, portanto, ser desprezada a resposta para frequéncias naturais de até 20
Hz no que diz respeito ao conforto humano em estruturas de concreto.

No ano de 2009, Racic et al. [20] estudou 250 referéncias que apresentam
diversas caracterizacdes analiticas e experimentais do carregamento dinamico
associado a caminhada humana e a prevencédo de patologias ocasionadas por
vibracbes excessivas em estruturas de engenharia civil. Tendo como principal
objetivo obter informacgdes veridicas e dire¢des para futuras pesquisas.

Em 2009, Langer [21] investigou modelos estruturais mistos (ago-concreto) de
edificios com multiplos pavimentos. Realizou uma analise criteriosa da resposta
dindmica destes modelos, avaliando as frequéncias naturais e 0os modos de
vibracdo, obtendo os valores das aceleracdes de pico para compara-las com os
valores necessarios para o conforto humano. Os resultados obtidos mostraram que
os limites recomendados em diversas normas de projeto foram ultrapassados. Foi
observado também que estas acfes dinamicas podem comprometer o conforto
humano em pisos adjacentes, proximos do local onde a carga dindmica esta sendo
efetivamente aplicada.

De Silva e Thambiratham [22,23] analisaram as vibraces em um piso misto
(aco-concreto) formado por varios painéis, variando parametros de atividades

ritmicas e o amortecimento estrutural a fim de verificar a sua influéncia nos casos.
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Foi constatado que, para os harmoénicos relacionados a tais atividades, outros
modos do piso além do fundamental foram excitados. Foi proposto, ainda, sugestées
de modo a complementar as normas e guias praticos de projeto em funcédo da
interac&@o entre o carregamento dindmico e a estrutura.

No ano de 2009, Mello [24] investigou o efeito da interacdo ago-concreto
sobre a resposta dindmica de sistemas de pisos mistos (ago-concreto). Verificou
que, a partir dos valores obtidos para as aceleragcbes maximas dos modelos do piso
em regime de interacdo parcial e total, a maioria dos valores de aceleracao foram
superiores aos limites recomendados por manuais e normas internacionais de
projeto.

Em 2010, Zheng et al. [25] analisaram a influéncia da imperfeicdo na
continuidade entre painéis que compdem um piso misto para a obtencdo das
frequéncias fundamentais da estrutura. Para verificar esta influéncia, foi construido
um edificio em laboratorio para a realizacdo de andlises experimentais, além da
elaboracdo de modelos numéricos, a fim de se realizar testes de vibracao forgada,
analise de autovalores e analise harmonica.

No ano de 2010, Cretu et al. [26] realizaram um estudo paramétrico das
aceleracfes de um piso misto no dominio da frequéncia, além de realizar medi¢cdes
em campo das frequéncias naturais da estrutura real. Para tal, foram variadas as
condicbes de contorno, as intensidades do carregamento dinamico e a rigidez da
laje em modelos numéricos utilizando-se do método dos elementos finitos. Os
resultados dos modelos numéricos foram comparados com os dados obtidos em
campo, chegando a valores préximos entre si.

Em 2011, Varela e Battista [27] executaram testes em laboratério em um
protétipo de piso misto (aco-concreto) em tamanho real. A estrutura desenvolvida foi
submetida a diversos carregamentos dinamicos, com foco naqueles produzidos pelo
caminhar de forma aleatdria. ApOs esta etapa, foi projetado e instalado na estrutura
um sistema de controle passivo com a finalidade de minimizar as vibra¢cdes no piso.
As aceleracfes obtidas em cada etapa, com e sem 0 sistema de controle passivo,
foram analisadas e comparadas entre si. Concluiu-se que as vibra¢des no piso foram
reduzidas de forma satisfatoria através do sistema de controle passivo. Os autores
destacam que tal sistema de controle apresenta baixo custo e pode ser previsto

ainda na fase de projeto estrutural.
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Em 2011, Gongalves [28] elaborou uma andlise da influéncia das ligacdes
estruturais (viga-coluna e viga-viga), sobre a resposta dindmica nao linear dos pisos
de concreto armado, a partir do emprego de ligacdes rigidas, semirrigidas e flexiveis.
Os resultados obtidos da analise foram comparados aos limites propostos por
recomendacdes internacionais, a fim de se garantir o conforto humano.

Com o foco em problemas de vibracbes excessivas devido atividades
humanas, Saidi et al. [29] desenvolveram um sistema atenuador passivo
viscoelastico com a finalidade de minimizar tais vibracbes. De acordo com o0s
autores, este amortecedor pode ser facilmente sintonizado com a frequéncia
fundamental do piso e projetado de modo a operar com diversos valores de
amortecimento. Para tal, & descrito o desenvolvimento analitico quanto a
metodologia experimental.

Chen et al. [30] analisaram a resposta dinamica de estruturas reais, em plena
utilizacdo e com grandes dimensdes, tais como: Beijing Olympic Park National
Conference Center, Changsha New Railway Station and the Xi'an Northern Railway
Station. Em uma primeira etapa foi desenvolvido um atenuador dinamico
sincronizado. Posteriormente, foram descritos métodos de carregamento dinamico
para atividades humanas e realizada uma analise numérica baseada no método dos
elementos finitos. Por fim, foram comparados os resultados da analise numérica com
os dados obtidos experimentalmente, de modo que foi possivel minimizar as
vibracOes atraveés do sistema de controle proposto pelos autores.

No ano de 2012, Hudson e Reynolds [31] relataram o crescente aumento do
namero de queixas relacionadas a vibragbes excessivas geradas por acgles
humanas em pisos nos ultimos anos. Os autores recomendam o uso de um controle
ativo como método de minimizacdo das vibracdes em pisos, de forma a garantir o
conforto humano. Para tal, foi elaborado um estudo sobre o estado da arte sobre o
tema de modo que os engenheiros estruturais possam prever o uso do controle ativo
em novas construcbes. Por Uultimo, os autores ainda analisam o0s aspectos
ambientais e econdémicos devido a incorporacéo deste sistema na estrutura.

Jangid [32,33] avaliou a instalagdo de mudltiplos atenuadores dindmicos
sincronizados (MADSs) em estruturas, com e sem amortecimento, submetidas a
uma forca senoidal externa e a aceleracao de base. Com o uso da técnica de busca

numérica (numerical searching technique), foram obtidos parametros étimos para os
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MADSSs e elaboradas expressdes de forma a simplificar o seu uso na pratica da
engenharia.

Lopes [34] desenvolveu uma metodologia de analise para investigacao da
resposta dinadmica de sistemas estruturais de pisos mistos (ago-concreto). Para tal,
verificou a influéncia da interacdo acgo-concreto (interacéo total e parcial) e, bem
como, das ligagOes estruturais (ligacbes viga-coluna e viga-viga), sobre a resposta
dindmica néo linear de pisos mistos (a¢o-concreto). Foram adotados trés modelos de
carregamento dinamico representativos de atividades humanas ritmicas referentes a
saltos a vontade e ginastica aeroObica. Utilizou-se também de varios tipos de
conectores para representar a interagdo ago-concreto.

No ano de 2013, Gaspar [35] investigou 0 comportamento dinamico de pisos
mistos e de concreto armado, quando expostos a atividades humanas ritmicas. Para
reduzir o efeito de vibragbes excessivas, foi projetado um sistema de controle
passivo, denominado atenuador dinamico sintonizado (ADS), de forma que as
aceleracbes maximas do piso atendam as normas relativas ao conforto humano.

Em 2014, Gaspar e Silva [36] estudaram o uso de quatro formulacdes
matematicas de diferentes autores para a representacdo de acBes humanas
ritmicas. Verificou-se que o piso analisado pode ser conduzido a um projeto muito
conservador dependendo da escolha do modelo de carregamento dinamico utilizado
para simular a atividade humana. Por fim, discutiram consideracdes de projeto para
modelos de carregamentos dinamicos mais razoaveis e econémicos utilizados para
avaliar o conforto humano de pisos mistos.

No ano de 2015, Salyards e Hua [37] realizaram um estudo experimental com
o0 intuito de analisar a interacao entre a estrutura e os seus ocupantes. Os resultados
foram comparados com modelos analiticos construidos com parametros propostos
pelo Joint Working Group (JWG) do Reino Unido para a modelagem dos ocupantes
como um sistema mola-massa-amortecedor. Os resultados experimentais
confirmaram a aplicabilidade dos parametros do JWG para ocupantes ativos e
verificaram ainda a adequacdo de parametros previamente propostos para a
modelagem do ocupante permanentemente passivo.

Campista [38] avaliou o comportamento dindmico de pisos mistos (ago-
concreto) sob a acdo de carregamento dinamico devido a atividades humanas
ritmicas em funcdo do conforto humano. A modelagem numérica do piso misto

investigado foi realizada com base no emprego do programa ANSYS utilizando-se
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do método dos elementos finitos (MEF). A resposta dinadmica do sistema foi obtida e
comparada com os limites recomendados por normas e critérios de projeto,
concluindo que as aceleragcdes maximas obtidas violam os critérios de projeto para o
conforto humano.

Em 2016, Silva et al. [39] avaliaram o conforto humano de um edificio
comercial de trés pavimentos utilizado como academia e submetido a atividades
humanas ritmicas, tal qual a atividade aerObica. Para tal, foram utilizadas duas
formulac6es matematicas diferentes para representacéo do carregamento dinamico.
Verificou-se, ainda, a transmissibilidade das vibragBes entre os pisos através das
colunas de aco.

No ano de 2016, Campista e Gaspar [40] estudaram o efeito da interacao
dindmica entre os individuos e a estrutura, representando-o por modelos
biodindmicos através de sistemas massa-mola-amortecedor acoplados a estrutura.
Para tal, foram obtidas experimentalmente as aceleracbes associadas a 32
individuos praticando atividades ritmicas, de modo a introduzi-las no modelo
numerico desenvolvido. Por fim, a resposta estrutural dinamica do modelo estrutural
foi avaliada em termos das aceleracées de pico, RMS e VDV, de acordo com
critérios de conforto humano.

No préximo capitulo sdo abordados os critérios de normas de projeto mais
recentes, até a presente data deste trabalho, no que tange a avalicdo de vibracfes

oriundas de atividades humanas sobre pisos sob a 6tica do conforto humano.
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2 AVALIACAO DE VIBRACOES EM PISOS - CRITERIOS E NOR MAS DE
PROJETO

Este capitulo visa a apresentacdo de diversos critérios e normas de projeto,
sob o ponto de vista do conforto humano, em relacdo as vibra¢des induzidas por
atividades humanas ritmicas. E importante destacar a diferenca entre essas normas,
de forma que algumas se apresentam mais completas que outras, isto €, com maior
grau de refinamento no que diz respeito a aceitabilidade sensorial do usuario. Tais
diferencas podem conduzir a avaliagbes muito conservadoras ou contra a

seguranca.

2.1 Norma brasileira NBR 6118/2014 [1]

Esta norma fixa os requisitos basicos necessarios para o projeto de estruturas
de concreto simples, armado e protendido, exceto aquelas em que se empregam
concreto leve, pesado ou outros especiais.

No que se refere a aceitabilidade sensorial em relacéo a vibracdes de pisos, 0
item 13.3 estabelece, através da tabela 13.3 (NBR 6118 [1], 2014, p. 77), o
deslocamento estético limite igual a L/350; onde “L” € o menor vao do piso, € o
deslocamento estatico considerado é aquele devido a parcela de cargas acidentais.
Além disso, o mesmo item prescreve que a limitacdo da flecha para prevenir
vibracbes indesejaveis, em situacfes especiais de utilizacdo, deve ser realizada
conforme estabelecido no item 23 (NBR 6118 [1], 2014, p. 76).

Remetendo-se ao item 23.3, este determina que a analise das vibragfes pode
ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais. Para assegurar um
comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibracdo, deve-se afastar o
maximo possivel a frequéncia natural da estrutura (f,) da frequéncia critica (feritica),

que depende da destinagéo da respectiva edificacao, de acordo com a equacao (1).

1:n > 1'2fcr|’tica (1)
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Tal equacéo (1) tem o objetivo de evitar a ressonancia entre a estrutura e a
acao dinamica atuante sobre ela e, consequentemente, o desconforto humano. Para
isto, a norma preconiza que “o comportamento das estruturas sujeitas a acbes
dindmicas ciclicas que originam vibracdes pode ser modificado por meio de
alteracbes em alguns fatores, como ag¢bes dinamicas, frequéncia natural (pela
mudanca da rigidez da estrutura ou da massa em vibracdo) e o aumento das taxas
de amortecimento estrutural.” (NBR 6118 [1], 2014, p. 192). Na falta de valores

determinados experimentalmente, adota-se os valores indicados na Tabela 1 para a

fcritica-

Tabela 1 — Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a
vibracdes pela acédo de pessoas (NBR 6118 [1], 2014, p. 193)

Caso ferie (HZ)
Ginésio 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
Escritérios 4.0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Entretanto, esta norma revela que, em casos especiais onde as suas
prescricdes ndo puderem ser atendidas, uma analise dinamica mais acurada deve
ser realizada, conforme estabelecido em recomendacdes internacionais, enquanto
nao existir Norma Brasileira especifica.

Segundo Varela [27], uma andlise baseada somente em frequéncias minimas
nao é aconselhavel porque a estrutura pode apresentar vibracdes indesejaveis

também em casos fora de ressonéncia com a forca dinamica atuante.
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2.2 Norma ISO 10137/2007 [41]

A norma ISO 10137 [41] da International Organization for Standardization
apresenta recomendacdes para avaliagdo de vibracdes em edificios e passarelas. O
anexo C desta norma estabelece os critérios e limites de vibracdes relativos a
aceitabilidade sensorial humana. A norma estabelece que a variavel usual a ser
medida e comparada é a aceleracdo (rms). Além disso, o limite de percepcao
humana a vibragfes varia com a frequéncia do movimento e a posicao em que o
individuo (em pé, sentado ou deitado) se encontra diante da vibragdo. Em outras
palavras, as aceleracdes, na direcdo vertical, contidas na faixa de 4 a 8 Hz, por
exemplo, sdo mais perceptiveis aos seres humanos. Analogamente, 0 mesmo
acontece em relagdo a percepcao humana da intensidade sonora, que varia de
acordo com a frequéncia da fonte. De modo a contemplar tais fatos, a 1ISO 10137
(2007) determina que as aceleracdes devam ser filtradas. Para isto, devem ser
aplicados coeficientes de ponderacdao (weighting parameters) de acordo com a
frequéncia e a direcdo da aceleracdo, conforme estipulados na ISO 2631-1 [42] ou
na 1ISO 2631-2 [43]; sendo esta Ultima aplicada caso a dire¢ao principal critica da
vibracdo seja desconhecida. Ressalta-se que a faixa de frequéncia coberta € de 1 a

80 Hz. A Figura 3 ilustra o posicionamento do individuo diante das vibragdes.
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Figura 3 — Dire¢Bes para vibracdes (ISO 2631-1 [42], 1997)

Para o célculo da aceleracdo rms ponderada (the weighted rms acceleration),

a equacao (2) € recomendada pela 1ISO 2631-1 [42]:

a, = Hiawz(t) dt} @)

Onde a, (t) é a aceleracdo ponderada (translacional ou rotacional) como
funcéo do tempo; e T é o periodo de tempo em que a aceleracdo é medida.

Salienta-se que a ISO 10137 [41] cita que a ISO 2631-2 [43] ndo mais fornece
orientacdes sobre os valores limites de aceitabilidade sensorial em edificios (o que
era anteriormente feito na sua edicdo de 1989). Entretanto, segundo a ISO 10137
[41], partes da edicdo de 1989 da ISO 2631-2 [43] continuam relevantes como
critério para avaliagdo de vibracbes em edificios e foram reproduzidas em um
formato revisado no anexo C da ISO 10137 [41]. Deste modo, os valores limites de
aceleracdo (rms) sao obtidos a partir dos coeficientes fornecidos pela Tabela 2, em
funcdo da destinacdo da estrutura, do periodo do dia e do tipo de vibracao; e estes
multiplicados pelos valores das curvas-base (Figura 4, Figura 5 e Figura 6), em

funcdo da direcdo das aceleracoes.



36

Tabela 2 - Faixas dos fatores de multiplicagdo usados em muitos paises para magnitudes

satisfatorias especificas de vibragfes de edificios com respeito a resposta humana

(ISO 10137 [41], p. 34)

Fatores de multiplicagdo para a curva base
(Figura 4, Figura 5 e Figura 6) @

Local Tempo Vibraggo continua e Vibracdes por excitacdo
intermitente ® transiente com varias
ocorréncias ao dia
Areas de trabalho criticas Dia 1 1
(salas de operacao de
hospitais, laboratérios de | Noite 1 1©
precisao, etc.)
Residéncias Dia 2a4@ 30290 @ ®©0
(apartamentos, casas e :
hospitais) Noite 1,4 1,4 a20
Escritérios "silenciosos" Dia 2 60 a128 @
(calmos) Noite 2 60 a 128
Escritorios em geral Dia 4 602128
(escolas, etc.) Noite 4 60 a 128
Saldes de conferénciase | Dia 8 90 a2 128 @
oficinas Noite 8 90 a 128

NOTA 1: Para avaliar os efeitos de um sinal de vibracdo contendo dois ou mais
componentes de frequéncia discretos, o método do valor médio a quarta poténcia (the
root-mean-quad; (rmq)) pode ser empregado (ver ISO 2631-2 [43]:1989, Anexo B)

NOTA 2:

Esta tabela foi adaptada a partir da ISO 2631-2 [43]:1989, Anexo A.

(@)

(b)

()

(d)

()

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

Dobrar as magnitudes de vibracao 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).

"Vibracdes continuas” séo aguelas com uma  duragdo de mais
de 30 min por 24 h; "vibragdes intermitentes” sdo aquelas com mais de 10
acontecimentos por 24 h.

Magnitudes de choque impulsivo em salas de operagdo (hospitais) e areas criticas de
trabalho referem-se a periodos de tempo em que as operac¢des estdo em andamento ou o
trabalho critico esta sendo realizados. Em outros horéarios, magnitudes téo elevadas como
aquelas para residéncias séo satisfatorias desde que exista devido acordo e aviso.

Em areas residenciais, existe uma grande variacdo na tolerancia as vibracfes. Os valores
especificos sdo dependentes de fatores sociais, culturais e psicologicos.

A relacao entre o nimero de eventos por dia, magnitudes e duracdes ndo esta bem
estabelecida. No caso de detonacgdo (uso de explosivos), e para mais de trés eventos por

dia, a seguinte relagéo provisoria pode ser usada para modificar os fatores de residéncias
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na coluna 4 da tabela. O procedimento envolve uma multiplicacdo do valor da magnitude
da vibracéo por um fator numérico F = 1,7N°*T onde N é o nimero de eventos de um
dia de 16 h; T é 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 & zero para T menor que 1 s. Para
estimulos de curta duracéo, 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 escavacao de pedras de grande tenacidade, onde perturbacdes subterrdneas causam
vibracdes em frequéncias altas, um fator de até 128 ¢ satisfatorio para imoéveis
residenciais em alguns paises. Fatores menores de 60 somente se aplicariam a
estruturas frageis ou areas sensiveis.

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

(h) A acdo de vibragcdes em operarios executando certos processos numa oficina mecanica
ou industrial deve estar numa categoria separada. A ISO 2631-1 [42] se aplica melhor a

esta categoria.
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Figura 4 — Curva basica de vibracdes de edificios para aceleracéo no eixo z (ISO
10137 [41], p. 37)
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Figura 5 — Curva basica de vibracdes de edificios para aceleracdo nos eixos x e y
(ISO 10137 [41], p. 38)
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Figura 6 — Curva basica de vibrac¢des de edificios para aceleragdo em direcdo
combinada nos eixos x, y, z (ISO 10137 [41], p. 39)
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E importante notar que, em alguns casos, o0 método de avaliar os valores de
aceleracdo em rms pode subestimar os efeitos de vibragdo quando existem
consideraveis valores de pico. Portanto, a ISO 10137 [41] recomenda que, se a
relacédo entre o valor de pico e o valor rms for maior que seis, as aceleragdes devem
ser avaliadas em valores de dose de vibracao (Vibration Dose Values) — VDV - os

quais séo definidos pela equacao (3) de acordo com a ISO 2631-1 [42]:

VDV = U[aw ] dt} 3)

Onde a, (t) é a aceleracdo ponderada (translacional ou rotacional) como
funcéo do tempo; e T é o periodo de tempo em que a aceleracdo é medida.

Embora os valores de dose de vibracdo (VDV) n&o sejam ainda usados
amplamente, eles tém sido empregados em alguns paises quando a relacéo entre o
valor de pico e o valor rms exceder seis (ISO 10137 [51]). Os valores limites de

aceitabilidade sensorial, em VDV, sao apresentados na Tabela 3.

1.75

Tabela 3 — Valores de dose de vibracdo (m/s~") acima dos quais varios niveis de

comentérios adversos podem ser esperados em edificios residenciais (ISO 10137 [41],

2007, p. 35)
Local Baixa probabilidade de | Possiveis comentérios | Provaveis comentarios
comentarios adversos adversos adversos

Edificios
residenciais 16 0,2a0,4 0,4a0,8 0,8a1l,6
horas diurnas

Edificios
residenciais 8 0,13 0,26 0,51

horas noturnas

Nota-se, ainda, que os fatores de multiplicagdo fornecidos na Tabela 2 séao
aplicaveis também no caso da avaliagéo de vibragbes em VDV.

No que tange a obtencdo da resposta dindamica de pisos submetidos a
atividades humanas ritmicas, a ISO 10137 [41] recomenda a avaliacdo proposta por
Murray et al. [6] e Wyatt [44].
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2.3 Norma inglesa BS 6472-1/2008 [45]

Trata-se de um guia para avaliar a exposicdo humana a vibracdes em
edificios. Igualmente a norma ISO 10137 [41], a BS 6472-1 [45] considera que a
maneira na qual as pessoas percebem as vibragcbes depende de varios fatores,
incluindo a frequéncia e a direcdo da vibracédo. Portanto, as aceleracées devem ser
filtradas de acordo com os coeficientes de ponderacdo expostos (“W," para
aceleracbes verticais e “Wy" para aceleragbes horizontais) nesta norma e,
adicionalmente, na norma BS 6841 [46]. Nota-se que a faixa de frequéncia situa-se
entre 0,5 Hz e 80 Hz. A respeito da faixa de frequéncia mais perceptivel aos seres
humanos, esta varia de 4 a 125 Hz e 1 a 2 Hz, para vibragcbes verticais e
horizontais, respectivamente.

A BS 6472-1 [45] considera que os limites de percepcdo para vibracdes
continuas no corpo humano variam largamente entre o0s individuos.
Aproximadamente metade das pessoas de uma populacéo tipica pode perceber, em
pé ou sentadas, uma aceleracdo de pico, na direcdo vertical, de 0,015 m/s2. Um
quarto dessa populacdo pode perceber um valor de 0,01 m/s?, e o ultimo quarto,
menos sensivel, um valor de 0,02 m/s2. Tais limites podem ser ligeiramente maiores
para vibragcdes com periodo de duracdo menor que 1 s.

No que tange ao método de avaliacdo das aceleracdes, a norma preconiza
que o efeito de vibracbes em edificios sobre as pessoas, segundo conhecimentos
atuais, € mais bem avaliado em valores de dose de vibragdo (VDV). Tal método
conduz a uma avaliacdo consistente de vibracbes continuas, intermitentes,
ocasionais e impulsivas e se correlaciona bem com as respostas subjetivas.

O valor de dose de vibracdo (VDV) é definido, conforme a BS 6472-1 [45], de

acordo com a equagao (4):

- 0,25
VDV /4 diarnoite = {J’ a4(t) dt} (4)
0
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Onde:

VDV b4, diwnote € O valor de dose de vibracdo (em m/s“"

), sendo que o
subscrito “dia/noite” se refere ao periodo de 16 horas para o dia (por exemplo, das
7h as 23h) e ao periodo de 8 horas para a noite (por exemplo, das 23h as 7h);

a(t) € a aceleracdo ponderada (em m/s?), usando os coeficientes de
ponderacéo “W,” (aceleracdo vertical) e “Wy" (aceleracdo horizontal) conforme
apropriado;

T € o periodo total de tempo (em s) do dia ou da noite durante o qual a

vibragao pode ocorrer.

Caso a vibragao seja constante e repetida regularmente, apenas uma amostra
representativa, de “t” segundos, necessita ser medida. Se o valor de dose de
vibracéo for “VDVyq, 1", entdo o valor total de dose de vibracdo para o dia, “VDVyyy,

dgia’, € dado pela equagéo (5):

0,25
ty
VDV 4 da = [,:_aj X VDV 4., (5)

T

Onde “tgia” (em s) é a duracéo de exposicao por dia.

Se, durante qualquer periodo de avaliacéo, existir um total de “n” episédios de
vibracdo de vérias duragbes (t,), cada um com um valor de dose de vibracdo de
“VDVyp4, tn”, O Valor total de dose de vibracéao para o periodo do dia ou noite, é dado

pela equacéo (6):

N 0,25
VDV 44 dia 1noite = (Z VDV b‘td,tnj (6)
n=1

Segundo a BS 6472-1 [45], o VDV € muito mais influenciado pela magnitude
do que pela duracéo da vibracéao.

Em casos de vibracdo continua, os quais apresentam amplitude constante e
tenham uma relacdo entre a aceleracéo de pico e rms de, aproximadamente, 3 a 6;
uma aproximacdo do valor de dose de vibracdo pode ser feita, sendo esta
denominada de valor de dose de vibracdo estimado (eVDV), de acordo com a

equacdo (7). A norma determina que o uso de eVDV ndo € recomendado para
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vibragbes que apresentam variagbes ao longo do tempo ou choques (BS 6472-1
[45], p. 16).

evDV =14xa(t),  xt*® (7)

No que diz respeito a vibragdes em pisos, a BS 6472-1 [45] faz distingao entre
os de baixa e alta frequéncia com base na resposta dinamica de acées humanas.

Pisos nos quais suas frequéncias naturais Sd80 menores que,
aproximadamente, 7 a 10 Hz, sdo chamados de pisos de baixa frequéncia. Portanto,
estes estdo mais susceptiveis a ressonancia, oriunda de atividades humanas. Por
outro lado, aqueles nos quais suas frequéncias naturais sdo maiores que,
aproximadamente, 7 a 10 Hz, sdo chamados de pisos de alta frequéncia. Tais pisos
tem menor probabilidade de serem excitados em ressonancia com a atividade
humana praticada sobre eles.

No que concerne os limites de vibracdo, em VDV, para a avaliacdo de
vibracfes sob o ponto de vista do conforto humano, a BS 6472-1 [45] apresenta 0s

seguintes valores conforme a Tabela 4.

1,75

Tabela 4 — Valores de dose de vibracdo (m/s™") que podem resultar na probabilidade de

comentérios adversos em edificios residenciais (BS 6472-1 [45], p. 12)

Baixa probabilidade de Lo L. L L.
Local COMENtArios Possiveis comentarios | Provaveis com%)ntarlos
adversos? adversos adversos
Edificios
residenciais 16 0,2a0,4 0,4a0,8 0,8al,6
horas diurnas
Edificios
residenciais 8 0,1a0,2 0,2a0,4 0,4a0,8
horas noturnas

1) Comentarios adversos ndo séo esperados para valores abaixo desses limites.

2) Comentérios adversos sao provavelmente esperados para valores acima desses limites.

Para escritorios e oficinas, fatores de multiplicacéo de 2 a 4, respectivamente,

devem ser aplicados nos valores da Tabela 4 para 16 horas diurnas.
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A norma cita que esses valores limites representam o melhor julgamento
disponivel atualmente e podem ser usados tanto para vibragdes horizontais quanto
para vibracfes verticais, contanto que os valores, em VDV, sejam corretamente
ponderados. Entretanto, a norma ressalva que os valores limites ndo sao discretos, e
sim representados como faixa de variacdo. Além disso, as caracteristicas pessoais
de cada individuo e os fatores externos concomitantes a ocorréncia da vibragéao, tais
como ruidos, estalos e efeitos visuais exercem influéncia sobre tais limites. Deste
modo, a norma considera que o julgamento de aceitabilidade sensorial nunca sera

preciso.
2.4 Guia pratico do AISC/2016 [6]

Este guia de projeto foi desenvolvido pelos pesquisadores Murray, Allen,
Ungar e Davis [6] e faz parte de uma série de livros denominada Steel Design Guide
Series, desenvolvida no American Institute of Steel Construction (AISC [6]). Ele tem
como objetivo basico fornecer uma ferramenta analitica para avaliar sistemas de
pisos e passarelas quando submetidos a atividades humanas em relagcdo ao estado
limite de servigo.

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

tentativa de causar a ressonancia, como mostra a equagao (8):

P(t) = iwpa'i sin(27f ot - ) (8)

Na equacdo (8), a varidvel P(t) corresponde a forca representativa da
atividade humana ao longo do tempo em Newton (N), w, representa o peso dos
praticantes da atividade por unidade de area, i corresponde ao multiplo harménico
da frequéncia do passo, a variavel a; representa o coeficiente de Fourier associado
ao i-esimo harmoénico da atividade, f, corresponde a frequéncia do passo da
atividade na unidade de radianos por segundo (rad/s), t o tempo em segundos (s) e



44

@ € o angulo de fase da funcdo. A Tabela 5 mostra os valores da frequéncia do
passo da atividade (f,) e coeficientes dinamicos (a;), considerando diversos tipos de
atividades, como dancga, concertos e atividade aerdébica.

Tabela 5 - Faixas de frequéncias de atividades humanas ritmicas (AISC [6], p. 17).

Frequéncia de excitagéo do passo (f,) e coeficientes dinamicos* (a;)
Harmonico Danca Concertos Atividade aerébica

[ fo (Hz) of fo (Hz) of fo (Hz) of

1 15a2,7 0,5 15a2,7 1,25 | 2,0a2,75 1,5

2 3,0a54 | 0,05 3,0a54 | 0,026 | 40a5,5 0,6

3 - - - - 6,0a8,25 | 0,1

* Coeficiente dindmico significa o pico da forca senoidal dividido pelo peso da

pessoa.

Para a avaliacdo da estrutura quanto a atividades ritmicas, calcula-se a
relacéo ay/g (onde g é a aceleracédo da gravidade), dada pela equacéo (9), para cada

harmoénico da atividade.

? 2 2 2
) ) ”
if g if g

Na equacdao (9), a variavel a, /g representa a razéo entre a aceleragao de pico
do harmoénico considerado e a aceleragdo da gravidade, q; corresponde ao
coeficiente de Fourier associado ao i-esimo harmonico da atividade, w, € a carga por
unidade de area das pessoas distribuidas sobre o piso, enquanto que w;
corresponde a carga total por unidade de area do piso, incluindo os ocupantes, f,
representa a frequéncia natural da estrutura, fsep @ frequéncia da atividade, i € o

namero do harmdénico da atividade e (3 a taxa de amortecimento modal.
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E importante notar que as acelera¢des geradas a partir do primeiro e segundo

harmbénico da atividade podem apresentar valores consideraveis, sendo estas

calculadas através da equacédo (9). Deste modo, a maxima aceleracéo efetiva que

contabiliza todos os harménicos € estimada pela equacao (10) (AISC [6]).

a (z a%’? )m,s

_P
g g

(10)

Na equacéo (10) a variavel ap; representa a aceleragéo de pico para o i-€simo

harmonico. Cabe ressaltar que a Tabela 6 apresenta os valores de a;e w, em fungéo

da atividade ritmica realizada sobre a estrutura.

Os valores calculados através das equacdes (9) e (10) sdo entdo comparados

com os valores limites em relacdo ao conforto humano. Tais valores limites (Figura

7) foram obtidos por intermédio da curva base da ISO 2631-2 [43], para aceleracoes

verticais, com fatores de multiplicacdo de 10, 30 e 100, para escritorios, lojas e

passarelas internas, e passarelas externas, respectivamente. Os valores limites

apresentados na Figura 7 podem variar numa faixa de 0,8 a 1,5 vezes dos valores

recomendados de acordo com a duracao e a frequéncia da vibracdo, desenvolvidos

pelo guia AISC [6].

Pico de Sceleracio (% gavidade)

25

10 mw Atividades ritmadas, -

ot pazsarelas -
=~ Edernas L

Pazzarelas intemas, #
P centro de compras, #
! R zalies para jantar e .~
- dancar -7
s -

Y Escritdrios & -

T=a._  residércias L7
05} I -
025 b
-
=
o -
(L T s Curva Base da SO para .7

. aceleragioemrms -7
- #
- )

005 - Semmm—— -

1 3 4 3 g 10 23

Frequencia (Hz)

Figura 7 - Valores de aceleracao de pico recomendados para o conforto humano devido a

atividades humanas (AISC [6], p. 7).
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Tabela 6 - Carregamento estimado para atividades ritmicas (AISC [6], p. 58).

Frequéncia Peso dos
Atividad da participantes Coeficiente
vidade atividade, f (wo) dinamico (o)
(H2) kPa psf
Danca:
Primeiro harménico 15-27 0,50
0,6 12,5
Segundo harménico 3,0-54 0,05
Concertos ao vivo
(assentos fixos):
Primeiro harménico 15-27 0,25
1,5 31,0
Segundo harménico 3,0-54 0,05
Aerobica:
Primeiro harménico 2,0-2,75 1,5
Segundo harménico 4,0-5,50 0,2 4.2 0,6
Terceiro harmoénico 6,0 — 8,25 0,1

2.5 Guia do SC1/2009 [47]

Este guia refere-se a publicacdo P354 concebida pelo The Steel Construction
Institute (SCI) para o projeto de pisos submetidos a vibragoes.

No que diz respeito a avaliacdo de vibracdes, 0 guia preconiza que a
aceleracéo (rms) deve ser preferencialmente usada em detrimento do valor de pico.
Isto porque o valor em rms possibilita uma melhor indicagcdo de como a vibragao
varia ao longo do tempo. Assim como a norma ISO 10137 [41] e a BS 6472-1 [45], o
guia SCI [47] reporta que o modo pelo qual as pessoas percebem as vibracdes
depende de varios fatores, incluindo a frequéncia e a direcdo da vibracdo. Desse
modo, os coeficientes de ponderacdo utilizados para filtrar as aceleracbes sao
agueles fornecidos nas normas BS 6841 [46] e ISO 2631-1 [42].

No caso de vibracdes intermitentes (por exemplo, atividades de caminhada), o
guia SCI [47] recomenda o uso de valores de dose de vibracdo (VDVs) para a

avaliacao de vibracdes conforme as normas ISO 10137 [41] e BS 6472 [48].
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Em relacdo ao critério de conforto humano quando atividades ritmicas séo
praticadas sobre pisos, 0 guia cita que ndo ha um consenso a respeito dos valores
limites para estas atividades. Entretanto, recomenda-se seguir as orientacdes
fornecidas no guia pratico do AISC [6], considerando os valores limites de
aceleracéo de pico neste estipulados.

O capitulo seguinte descreve a caracterizacdo e representacdo matemética
de atividades humanas ritmicas. Desse modo, avalia-se de uma maneira mais real

as vibracgdes induzidas por atividades tais como a ginastica aerobica.
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3 METODOS GERAIS DE SOLUCAO

3.1 Introducéao

De forma a respaldar os objetivos principais deste trabalho de pesquisa, este
capitulo apresenta, de forma resumida, os aspectos tedricos basicos associados as
analises desenvolvidas neste estudo: analise de autovalores (frequéncias naturais) e

autovetores (modos de vibracdo), andlise harmdnica e analise de vibracao for¢cada.

3.2 Analise de autovalores e autovetores (vibragéao livre)

Considerando-se um sistema estrutural qualquer cujo movimento € definido
por varios graus de liberdade “N” (SNGL), e que por equilibrio dindmico entre as
forcas externas e internas do modelo, obtém-se um sistema com “N” equagdes,
sendo que “N” representa 0 numero de graus de liberdade do sistema. A equacédo de
equilibrio dindmico para um sistema estrutural com “N” graus de liberdade, em

vibracéo livre, ndo amortecido, € expressa matricialmente pela equacao (11).

[Mla+[K]u=0 (11)
Onde:

[M] : Matriz de massa do sistema estrutural;
K] : Matriz de rigidez do modelo;
a : Vetor das aceleracoes;

u : Vetor dos deslocamentos.

Assim sendo, por analogia com sistemas com apenas um grau de liberdade
(S1GL), nos quais o movimento € harmbnico e de mesma frequéncia, 0s

deslocamentos (u) e as aceleragdes (a) sdo expressos pela equacéo (12).
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u =g, cos(wy,t—a)

12
a =@ wj cos(wyt -a) (12)
Onde:
@ : Amplitude caracteristica da fungcdo harmonica;
Woj : Frequéncia natural circular;
a : Angulo de fase.

Substituindo-se a equacdo (12) na equacdo (11), chega-se ao problema
cldssico de autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modos de vibragéo),

representado pela equacéao (13).
([(M]"[K]~a£[1]) % =0 (13)

Deste modo, para a solucéo néo trivial do sistema de equacgdes, no qual @ é
diferente de zero, o determinante do termo entre parénteses na equacao (13) deve
ser nulo, de acordo com a equacéo (14).

A equacao (14), comumente denominada de equacédo caracteristica permite
obter os valores das frequéncias naturais da estrutura (autovalores) e a solugdo para
0 problema de autovetores (modos de vibracdo). Na equacao (14) a matriz [l]

representa a matriz identidade.

[M]*[K]-eg[1]|=0 (14)

Desta maneira, pode-se concluir que o modo de vibragéo i diz respeito a uma
configuracdo @ segundo a qual o sistema estrutural pode permanecer em vibracéo

livre, com uma frequéncia ;.
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Cabe ressaltar que, com base no emprego da equacdo caracteristica,
equacdo (14), sdo obtidos os autovalores e autovetores da matriz [M]™}[K]. Extraindo-
se a raiz quadrada das raizes da equacdo sdo obtidas as N frequéncias naturais y;

em ordem crescente e os N modos de vibracao q.

3.3 Andlise de vibracéo forcada

O problema associado as vibragdes forcadas em sistemas estruturais com
varios graus de liberdade (SVGL) diz respeito a solucdo do problema dado pela

equacao (15):

[M]a+[C]v+[K]u=F(t) (15)

onde:

F(t) é o Vetor representativo da forca de excitacdo dinamica que pode ser harmonica
senoidal (analise harménica), ou, por exemplo, representativa do caminhar dos

pedestres, ou ainda em um caso mais geral, com definicdo puramente aleatoria.

Existem diversos métodos numéricos disponiveis na literatura técnica para a
integracdo numérica e solucdo das equacbGes de movimento de um sistema
estrutural com “N” graus de liberdade. Os mais utilizados na pratica séo aqueles que
consideram a variagdo linear da aceleragdao da massa do sistema ao longo do
intervalo de integracao At, conforme apresentado na Figura 8.

Assim sendo, neste trabalho de pesquisa, para a resolugdo numérica das
equacdes de equilibrio dindmico do sistema emprega-se o algoritmo de Newmark. A
estratégia desenvolvida por Newmark considera que durante um intervalo de tempo
At, 0 movimento do sistema € definido a partir da variacao linear da aceleracédo da
massa, conforme ilustrado pela Figura 8.

De acordo com este contexto, a equacdo (16) representa a equacéo de

equilibrio dindmico do sistema, na forma incremental, de forma a ser resolvida, via
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emprego do método de Newmark. Reescrevendo-se os termos da equacao (16), de

forma mais compacta, chega-se ao sistema de equacbes representado pela

equacdao (17), cuja solucao € obtida via utilizacédo das equacdes (18) e (19).

6 6
m —Au——v, -3
[Atz A

}+c[iAu—?’vl —Eal}+ kAu = AF
At 2

(16)
kAU =AF 17)
— 6 3
k=——m+—c+Kk
AtY At (18)
— 6 At
AF =AF +m| —v, +3a, |+c| 3v, +—
(m : alj ( : 2ai} (19)

Finalmente, € importante ressaltar que, dentro de cada intervalo At, a

aceleracdo da massa € linear e, além disso, 0 amortecimento e a rigidez do sistema

estrutural permanecem constantes. Os erros cometidos s&o proporcionais ao

tamanho do intervalo de integragao At, e quanto menor for o intervalo de integracéo

escolhido para a andlise, maior precisdo é obtida na resolucdo numérica.

/-QUADRAHCA :
& 1

AV .

At

-

Figura 8 — Movimento do sistema durante um intervalo de tempo At, com base na variacédo

linear da aceleracao.
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4 SISTEMA  ESTRUTURAL INVESTIGADO E MODELO NUMERICO
DESENVOLVIDO

4.1 Descrigao do sistema estrutural

O modelo estrutural estudado corresponde a uma estrutura usual de concreto
armado formada por lajes, vigas e pilares. O sistema é composto por dois vaos de
9,0 m numa direcéo, dois de 6,0 m e um de 8,0 m na outra direcao, perfazendo uma
area total de 360,0 m®. Este modelo estrutural também leva em consideracéo a
influéncia da rigidez dos pilares que apresentam uma altura de 4,0 m, conforme

ilustrado nas Figuras 9 e 10.

P 600 P2 4q00 400 P3 600 P4
A 1 1 A
+ K X X n
Va4 V5 V6 V7 Vi llvs
o A A 2 AR
= \ Ii_1/' '\If_zz' kli_sf klfﬁ
P5 P6 P7 P8
— i X —
=3
> AR AR 3 AR
© © | @ ©
Pg P10 P11 P12
L 3 a v3 2

Figura 9 - Planta baixa do piso investigado (medidas em centimetros).
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Figura 10 - Sec¢do transversal da estrutura (medidas em centimetros).

Cabe ressaltar que as lajes de concreto armado possuem uma espessura de

15,0 cm. O concreto adotado possui uma resisténcia caracteristica a compressao

(fex) aos 28 dias de 35 MPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2, adotado de

acordo com a NBR 6118 [1]. Com referéncia ao modulo de elasticidade longitudinal,

tem-se um valor estimado de 28,2 GPa. Na sequéncia do texto, a Tabela 7

apresenta todas as caracteristicas geométricas do modelo estrutural investigado.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas geométricas das vigas e dos pilares.

Elemento Identificac&o Secéo transversal
estrutural (cm x cm)
V1, V3,V4eVs8 20x50
VIGAS V5, V6 e V7 25x60
V2 25x70
P1,P2, P3, P4, P5, P8, P9, P10, P11 e P12 20x30
PILARES
P6 e P7 20x40
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4.2 Modelo numérico desenvolvido

Considerando-se o avanco da tecnologia na area de Analise Estrutural,
softwares tém sido cada vez mais capazes de fornecerem solugbes da mecanica
estrutural, simulando todos os aspectos de uma estrutura, incluindo a analise
estatica que simplesmente fornece tensdes e/ou deformacdes e a analise dinamica
gue determina as caracteristicas de vibracao

Todos o0s usuarios, desde projetistas a especialistas, podem se beneficiar
dessas solugbes da mecénica estrutural. A fidelidade dos resultados € conseguida
através da grande variedade de modelos de materiais disponiveis, qualidade da
biblioteca de elementos, a robustez dos algoritmos de solugéo, e a capacidade de
cada modelo de estrutura, a partir de pecas simples para montagens muito
complexas, com centenas de componentes que interagem através de contatos ou
movimentos relativos.

Solucbes de modelos numéricos também oferecem facilidade de uso para
ajudar projetistas a se concentrarem na parte mais importante do processo de
desenvolvimento do projeto que é compreender os resultados e o impacto das
variacOes de projeto nos resultados do modelo.

4.3 Definicdo do modelo em elementos finitos do edificio

O sistema estrutural investigado foi modelado a partir de técnicas usuais de
discretizacéo, via método dos elementos finitos, por meio da utilizacdo do programa
computacional ANSYS [4].

O modelo computacional foi desenvolvido utilizando-se elementos finitos de
casca SHELLG63 [4] para simular as lajes de concreto armado da edificagdo. As vigas
e colunas da edificacdo foram representadas por elementos finitos de viga
tridimensionais BEAM44 [4], onde sdo considerados os efeitos de flexdo e tor¢do. O
modelo numérico considera, também, que o concreto trabalha em regime linear-
elastico. O elemento finito de viga BEAM44 [4], mostrado na Figura 11 é um
elemento uniaxial composto por dois nés, cada um com seis graus de liberdade:

translagcao nas direcdes x, y, e z e rotagdo nos eixos X, Y, e Z.
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X, y. Z defines the element
coordingte system orientation

b % T

Figura 11 - Elemento finito BEAM44 [4].

O elemento SHELL63 [4] é definido por quatro nos, de acordo com a Figura
12. Este elemento considera efeitos de membrana e/ou flexdo. O elemento possui
seis graus de liberdade por n6 sendo trés translagdes e trés rotagdes nas direcdes X,

yez.

J:lzu
z4

Figura 12 - Elemento Finito SHELL63 [4].

Séao utilizadas, também, conexdes rigidas do tipo “offset”, de forma a se
garantir a compatibilidade de deformacdes entre os nds dos elementos de casca
SHELL63 [4] e os elementos de viga tridimensionais BEAM44 [4], simulando o

comportamento de um sistema estrutural de concreto, com interacéo total.
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A excentricidade e pode ser vista no esquema da Figura 13, que € definida
pela distancia entre o centroide da laje e o centroide da viga. Tal consideracado é de
fundamental importancia, pois garante a compatibilidade de deformacfes entre os
nos dos elementos de viga tridimensionais e os elementos de placa, e € garantida

pela conexao offset.

Laje de concreto armado

Viga de concreto armado

Figura 13 - Relagéo da excentricidade entre a laje e viga.

O presente modelo em elementos finitos possui um grau de refinamento
adequado, permitindo uma boa representacdo do comportamento estrutural estatico
e dindmico da estrutura analisada no que diz respeito a malha de elementos finitos,
apresentando 1613 nés, 1440 elementos finitos de casca SHELL63 [4] e 396
elementos finitos de viga BEAM44 [4].

As condicfes de contorno foram aplicadas sobre o modelo numérico na base
da estrutura, de modo a restringir as deslocabilidades dos pilares, no que diz
respeito aos deslocamentos translacionais (horizontais e verticais), no que tange as
direcbes globais X, Y e Z, simulando apoios de segundo género tridimensionais. As
rotacdes na base dos pilares ndo foram restringidas. O modelo em elementos finitos

desenvolvido encontra-se ilustrado nas Figuras 14 a 17.



NOS: 1613

ELEMENTOS
SHELL63: 1440
BEAM44: 396

Figura 14 - Vista tridimensional do modelo em elementos finitos.

.= <o

Figura 15 - Vista superior da laje discretizada.
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Figura 16 - Planos XY e ZY.

Figura 17 - Vista isométrica das vigas e pilares.
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5 ANALISE ESTATICA

5.1 Introducéao

A anélise estética € a fase inicial da verificacdo do projeto. E importante, pois
muitas vezes pode-se identificar erros de dimensionamento, que passaram
despercebidos pelo projetista. Essa analise possibilita determinar deslocamentos e
esforgcos devido apenas a carregamentos estaticos sobre a estrutura. As analises
estaticas podem ser divididas em dois tipos: analises lineares e nédo lineares. No
presente trabalho a estrutura sera analisada somente em regime linear.

A estrutura sera verificada conforme o estado limite de servico de
deformacdes excessivas. Com relagdo ao carregamento estatico atuante sobre o
piso, considerou-se 0 peso proprio da estrutura e a carga permanente de
revestimento do piso igual a 1 kN/m2. De acordo com NBR 6120 [51], item 2.2,
Tabela 2; a parcela de carga acidental utilizada foi de 5 kN/m2 (ginasio de esportes),

sendo o valor que mais se aproxima ao piso investigado.

5.2 Deslocamentos

A NBR 6118 [1], item 13.3, Tabela 13.3 estabelece deslocamentos limites
para efeito de deformacdes visiveis em elementos estruturais e aceitabilidade
sensorial por vibragdes sentidas no piso para verificagdo das lajes no estado limite
de servigo. O valor da flecha maxima € definido pela norma como L/250, referente a
deslocamentos estruturais visiveis e em relacdo as vibracfes sentidas pelos
usuarios o valor maximo da flecha é de L/350, sendo o valor da flecha calculado
considerando somente a carga acidental, onde L corresponde ao vao da laje
considerada. Em relacdo ao piso em questdo, todas as lajes tém no minimo o
comprimento igual a 6,00 m, possibilitando um valor para flecha maxima de 2,40 cm

para deformacdes estruturais visiveis e 1,71 cm para vibracdes sentidas.
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A planta baixa esquematica do piso, mostrando os nés escolhidos para

obtencdo dos deslocamentos € mostrada na Figura 18. O piso € dividido em seis

painéis e sao analisados seis nos de “A” a “F”.

415, 300 , 300

A "L 300 }L 300 "L 415 "L : ; "
B ] A ® B ® C
B ] D L E ] F

Figura 18 — N6s do modelo escolhidos para investigacao.



Pontos de Deslocamento

Méaximo: d = 1,15 cm

Figura 19 — Deformada do modelo estrutural (carga permanente + acidental).

Pontos de Deslocamento
Maximo: d = 0,57 cm

Figura 20 — Deformada do modelo estrutural (carga acidental).
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Tabela 8 - Deslocamentos dos nés de analise do modelo, comparados ao limite para

deformacdes visuais e vibragdes sentidas.

Deslocamento (cm)
NO Carga Carga
Permanente + Acidental Acidental

A 1,15 0,57

B 0,95 0,43

C 1,15 0,57

D 1,15 0,57

E 0,95 0,43

F 1,15 0,57

As Figuras 19 e 20 e a Tabela 8 apresentam os resultados da andlise estatica
e, observando estes resultados obtidos, conclui-se que em nenhum dos nés do
modelo ocorre um deslocamento superior ao valor maximo para o deslocamento
vertical da laje, com relacéo a deformacdes visiveis e aceitabilidade sensorial. Desta
forma, conclui-se que, de acordo com a analise estatica, o piso ndo esta susceptivel

a vibragcbes excessivas e esta adequado as exigéncias normativas.
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6 ANALISE MODAL

6.1 Generalidades

A analise modal pode ser definida como o processo de técnicas tedricas e
experimentais que possibilitam a construcgdo de um modelo matematico
representativo do comportamento dinamico do sistema em estudo, com a finalidade
de determinar os seus parametros modais: as frequéncias naturais e seus modos de
vibracéo.

E necesséario compreender a forma de vibrar da estrutura para verificar como
esta estrutura se comportard face ao carregamento dindmico, ou seja, a analise
modal da estrutura é definida a partir do conhecimento de suas frequéncias naturais
(autovalores) e seus respectivos modos de vibrar (autovetores). A analise modal, de
acordo com Avelino [52], reflete 0 comportamento dindmico basico da estrutura
constituindo uma prévia de como a estrutura respondera ao carregamento atuante
sobre a mesma.

Através do programa computacional ANSYS [4], pode-se solucionar 0s
problemas associados a vibracgao livre da estrutura e, assim, obter os autovalores e

autovetores do modelo.

6.2 Andlise das Frequéncias Naturais (Autovalores)

As frequéncias naturais indicam a taxa de oscilacao livre da estrutura, quando
a forca que provocou o0 movimento € retirada, ou seja, representa o quanto a
estrutura vibra quando ndo héa forca aplicada sobre ela. Esta frequéncia é funcao
direta da rigidez, e inversa da massa da estrutura, sendo designada por um ndamero
real positivo, e cuja unidade mais comum é o Hertz (Hz). Normalmente a frequéncia
natural mais importante € a primeira, menor entre todas, designada por fundamental.
Foram obtidas as frequéncias naturais dos dez primeiros modos de vibracdo do

modelo estrutural. As trés primeiras frequéncias retiradas do programa



64

computacional foram referentes aos modos de vibrar das colunas, enquanto que as

demais correspondiam aos modos de vibrar do piso. A Tabela 9 apresenta os

resultados obtidos para cada modo de vibracéo.

Tabela 9 - Frequéncias naturais do piso.

Frequéncias Naturais (Hz) Modos de Vibracgéo
Colunas
fo1 0,66 Flexdo das colunas em torno do eixo X
olunas
foa 1,04 Flex&o das colunas em torno do eixo Z
fColunas 1,09 Torcao da laje em torno do eixo Y e flexéo
das colunas em torno dos eixos X e Z
Piso
fo1 6,83 Flex&o da laje em torno do eixo X
Piso
foz 7,01 Flex&o da laje em torno dos eixos X e Z
Piso
foa 7,75 Flex&o da laje em torno dos eixos X e Z
Piso
foa 8,10 Flex&o da laje em torno do eixo Z
Piso
fos 8,78 Flexdo da laje em torno dos eixos X e Z
Piso
fos 8,84 Flex&o da laje em torno dos eixos X e Z
fPiso 11,43 Flexao da laje e das colunas em torno dos
eixos X e Z

A Tabela 10 apresenta um resumo das propriedades modais do modelo

estrutural investigado, quantificando os valores de massa, rigidez e amortecimento

modal para cada modo da laje.

Tabela 10 — Propriedades modais da laje do modelo estrutural.

Mlc\)l((;g?ja Frequéncia () Massa Rigidez Modal | Amortecimento
Laje (Hz) (rad/s) Modal (kg) (KN/m) Modal (Ns/m)

1° 6,83 42,92 49.605,24 | 91.373.360,27 42.579,80

20 7,01 44,05 36.215,22 | 70.279.520,92 31.907,29

3° 7,75 48,68 34.208,94 | 81.074.474,30 33.307,49

40 8,10 50,92 36.011,01 | 93.358.281,48 36.671,11

50 8,78 55,14 29.120,43 | 88.532.781,97 32.113,01

6° 8,84 55,54 37.502,27 |115.699.735,40| 41.660,54

7° 11,43 71,80 38.262,25 |197.252.880,00| 54.944,84
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6.3 Analise dos Modos de Vibragéo (Autovetores)

Os modos de vibracdo representam a forma como a estrutura vibra,
relacionada a cada uma de suas frequéncias naturais, ou seja, para cada frequéncia
natural existe um modo de vibrar especifico. A Figura 21 apresenta os modos de
vibracdo das colunas e os modos de vibracao a flexdo do piso.

a) 1° modo de vibragéo das colunas b) 2° modo de vibragdo das colunas
(foclolunas — 0,66 HZ ) (foczolunas = lO4 HZ)

o

¢) 3°modo de vibragcdo das colunas d) 1° modo de vibragéo do piso

(fc()lsolunas :1,09 HZ) (f(l):’liSO - 6’83 Hz)

Figura 21 — Modos de vibrac&o do piso de concreto armado.
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e) 2°modo de vibracdo do piso f) 3°modo de vibracdo do piso

(f° =7,01Hz) (f5° =7,75 Hz)

g) 4°modo de vibrac&o do piso h) 5° modo de vibracdo do piso

(f5® =8,10 Hz) (20 = 8,78 Hz)

i) 6°modo de vibracdo do piso i) 7 modo de vibracdo do piso

(fF° =8,84 Hz) (foe° =11,43 Hz)

Figura 21 (cont.) — Modos de vibracdo do piso de concreto armado.
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E possivel observar, em relagéo as caracteristicas das formas modais, que os
trés primeiros modos de vibracdo sdo referentes predominantemente as colunas,
sendo os demais modos de vibracdo correspondes de forma predominante a
vibrac&o do piso, apresentando frequéncia fundamental igual a 6,83 Hz. Observa-se
também que a frequéncia fundamental do piso encontra-se dentro da faixa de
frequéncia de excitagdo correspondente ao terceiro harmonico de atividades
aerobicas, variando de 5,66 a 8,57Hz (Faisca, [49]) e de 4,5 a 8,4Hz (Ellis e Ji [50]).
Em consequéncia, o piso pode entrar em ressonancia caso a frequéncia de
excitacdo se iguale a frequéncia fundamental. E importante observar que o
posicionamento do carregamento contribui para a amplificacdo das vibragdes,
principalmente nos pontos de maior amplitude modal.

A Tabela 11 mostra os valores minimos de frequéncia natural fundamental da
estrutura, de acordo com as normas de critérios de projeto destinada a atividades
ritmicas praticadas sobre pisos.

Tabela 11 - Frequéncias naturais recomendadas para atividade aerébica

Norma / Critérios Frequéncia
q . Atividade praticada natural minima
e projeto (H2)
NBR 6118 [1] Ginésio de esportes 9,6
Guia AISC [6] Ginastica aerdbica para pisos leves 9,2

Comparando os valores indicados pelas normas e guia de projeto, presentes

na Tabela 11, com a frequéncia fundamental do piso (f;,*° = 6,83 Hz ), conclui-se que

esta encontra-se abaixo do valor minimo recomendado. Esta situagio remete a uma
grande probabilidade de ocorréncia de problemas relacionados a vibragdes

excessivas.
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7 ANALISE HARMONICA

A analise harmobnica representa uma fase importante do estudo, sendo
através deste tipo de analise que os modos de vibragdo que contribuem
efetivamente para a resposta dinamica da estrutura sdo determinados. Neste intuito,
aplica-se um carregamento que varia harmonicamente no tempo, de modo a se
obter os resultados em termos de espectro de frequéncias dos deslocamentos
nodais.

No modelo do piso estudado foi aplicada uma carga de 800 N (equivalente ao
peso de uma pessoa) nos pontos de maiores amplitudes modais que, de acordo com
a analise modal, sdo os nés centrais de cada segmento de laje definido na
Figura 18. Esta analise é realizada com a frequéncia de excitagdo variando de 0 a
15 Hz com um intervalo de discretizacdo igual a 0,06 Hz, além de considerar o
amortecimento estrutural no valor de 1% (1ISO 10137 [41]).

O objetivo dessa analise € obter o grafico da resposta (deslocamento e
aceleracédo nodal) em funcdo da frequéncia, pela aplicacdo da carga em cada ponto
de interesse. E possivel identificar os picos sempre que a frequéncia da forca
aplicada se iguala as frequéncias naturais da estrutura.

As Figuras 22 a 27 ilustram os espectros de resposta do piso onde o eixo da
ordenada representa a amplitude do deslocamento vertical e na abscissa, a
frequéncia. Ja as Figuras 28 a 33 ilustram os espectros de resposta onde o eixo da
ordenada representa a amplitude da aceleracdo do piso e, na abscissa, a

frequéncia.
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Figura 25 — Analise harmdnica em fun¢éo do deslocamento no né D.
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Figura 27 — Analise harmonica em funcao do deslocamento no n6 F.
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Figura 29 — Analise harmdnica em funcéo da aceleracao no né B.
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Figura 31 — Analise harmonica em funcéo da aceleragdo no né D.
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Figura 33 — Analise harmdnica em fun¢éo da aceleragcdo no né F.

Pode-se observar através dos graficos indicados nas Figuras 22 a 33, que
para os valores onde a frequéncia do carregamento se iguala a frequéncia
fundamental da estrutura, ha a amplificacdo maxima do deslocamento e aceleractes
no ponto considerado. Esta amplificacdo nos indica a ocorréncia do fenébmeno de

ressonancia.
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Percebe-se que os modos preponderantes do piso sdo os dois primeiros
(f7*° =6,83 Hz e f)* =7,01Hz), gerando o maiores valores de amplificacdo e
interferindo nos demais modos. Portanto, deve-se ter maior atencdo quanto a
contribuicdo desses modos em provaveis vibracdes excessivas, principalmente
porque suas frequéncias naturais se encontram na faixa de frequéncia do terceiro

harménico das atividades humanas a qual a estrutura é destinada.
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8 MODELOS TEORICOS DE ATIVIDADES HUMANAS RITMICAS

Esta pesquisa tem como foco o estudo de atividades aerdbicas praticadas
sobre pisos, como ocorre comumente em academias de ginastica. Sendo assim,
este capitulo se destina a apresentar os carregamentos utilizados para simular as
acbes dinamicas humanas ritmicas e, posteriormente, detalhar as funcdes
matematicas definidas por diversos autores para a representacdo da atividade

aerobica.
8.1 Disposicdo do carregamento

O carregamento foi disposto sobre a estrutura de trés maneiras distintas de
modo a representar a pratica da atividade, sempre respeitando o valor de 0,20 kN/mz?
preconizado por alguns guias, como o AISC [6], para atividade aerdbica.

A Figura 34 apresenta o piso descrevendo a finalidade a qual cada parte
deste foi projetada. O primeiro arranjo de carregamento € ilustrado na Figura 35, e
representa a situacdo de uso comum do piso segundo o projeto, com um total de 26
pessoas praticando a atividade. Destaca-se a presenca de dois individuos a frente

dos demais com o intuito de simular os instrutores da prética.
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Figura 34 — Areas de uso para cada segmento do piso.
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Figura 35 — 1° arranjo com 26 pessoas praticando a atividade aerdbica.

O segundo arranjo representa uma alternativa para a distribuicdo das pessoas
sobre o piso, readequando o projeto e utilizando-se de outra area para a pratica de
danca aerdbica. Também foi proposto um aumento considerdvel no nimero dos
praticantes da atividade, de forma a analisar uma excepcionalidade no uso da
estrutura. A Figura 36 ilustra o segundo arranjo, onde mais da metade do piso sera

utilizado por um total de 42 pessoas realizando a atividade.
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Figura 36 — 2° arranjo com 42 pessoas praticando a atividade aerdbica.
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Para o terceiro arranjo foi proposto manter as areas onde sera realizada a
atividade, porém considerando-se ainda a excepcionalidade do aumento no nimero
de participantes e o uso de mais da metade do piso. A Figura 37 apresenta a
distribuicdo dos individuos desta alternativa, com 43 pessoas praticando a atividade.
Nota-se, ainda, a inclusdo de mais um individuo destacado dos demais,
contabilizando um total de 3 instrutores para esta alternativa.
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Figura 37 — 3° arranjo com 43 pessoas praticando a atividade aerdbica.
8.2 Modelo de carregamento proposto pelo guia do AISC [6]

Esta formulacdo de carregamento objetiva representar a pratica da atividade
aerobica realizada por grupos em academias de ginastica, de forma a possibilitar a
sua aplicacado nos modelos em elementos finitos.

O manual do AISC [6] propde a representacdo da atividade humana através
do uso de uma série de Fourier, que consiste no somatorio das parcelas de forca
correspondentes de cada harménico do carregamento ritmico. A equacao (20)

apresenta o modelo proposto pelo AISC [6] para a representacao do carregamento.

P(t) = iwpa'i sin(271f ot - ) (20)
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Na equacdo (20), a variavel P(t) corresponde a forca representativa da
atividade humana ao longo do tempo em Newtons (N), w, representa o peso dos
praticantes da atividade por unidade de area, i € o multiplo harmdnico da frequéncia
do passo, a variavel q; representa o coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo
harmonico da atividade, f, corresponde a frequéncia do passo da atividade na
unidade de radianos por segundo (rad/s), t € o tempo em segundos (S) e @ é O
angulo de fase da funcédo em radianos (rad).

Para o uso da funcéo de carregamento do AISC [6], foi considerada uma
frequéncia de passo igual a 2,27 Hz a fim de que o terceiro harmoénico da excitagao
coincidisse com a frequéncia fundamental do piso. Foi adotada, também, uma forca
vertical de 800 N e um valor de 0,002 s para o passo da funcdo. A Tabela 12
apresenta os valores do coeficiente dinamico da componente de forgca proposto pelo
guia do AISC [6] para cada harmonico utilizado na funcao de carregamento.

Tabela 12 — Coeficiente dindmico da componente de forca para cada harménico.

i of]
1 1,5
2 0,6
3 0,1

A Figura 38 apresenta o grafico da funcao de carregamento do AISC [6] em
funcdo do tempo, enquanto a Figura 39 ilustra a sua respectiva transformada de

Fourier com o gréfico da forca em funcao da frequéncia.
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Figura 38 — Funcéo de carregamento do AISC [6].
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Figura 39 — Transformada de Fourier da funcdo de carregamento do AISC [6].
8.3 Modelo de carregamento proposto por Faisca [49]

Com base em resultados experimentais realizados por Faisca [49], concluiu-
se que a funcdo que melhor se adapta as acdes dinamicas oriundas de atividades
de ginéastica aerdbica e saltos a vontade é a chamada fung&o Hanning.

A representacdo matemética deste tipo de carregamento dindmico por meio
da funcdo Hanning € dada pela equacdo (21). Em seguida, a Figura 40 facilita o
entendimento da funcdo matematica adotada, pois esta ilustra os dois intervalos de

tempo significativos da referida fungéo.

F(t) = CD{KDP{O,S -05 cosﬁ_—n tﬂ} Para t<T,

C

(21)
F(t)=0 Para T_<t<T
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Onde:
F(t) : representacdo matematica do carregamento no tempo (N);
CD : coeficiente de defasagem,;
Kp . coeficiente de impacto;
P : peso da pessoa (N);
: periodo da atividade (Ss);
Te . periodo de contato da atividade (S);
t : tempo (S).
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Figura 40 — Intervalos de tempo da func&o adotada por Faisca [49].

Destaca-se que o parametro CD € um coeficiente de ponderacdo das acdes
dindmicas definidas em fun¢&o da atividade realizada e do numero de pessoas que
atuam sobre a estrutura. Este coeficiente leva em conta os efeitos de multidao, ou
seja, 0 grau de sincronismo entre as pessoas que atuam sobre a estrutura. Deste
modo, a definicdo deste pardmetro considera possiveis defasagens e variagcbes de
ritmo que levariam a reducao da intensidade do carregamento.

Na sequéncia do texto, sdo apresentados os valores de CD e os demais
parametros obtidos experimentalmente por Faisca [49], no que tange a trés tipos
distintos de atividades humanas ritmicas.

A Figura 41 representa o grafico do coeficiente de defasagem (CD), para trés
atividades estudadas por Faisca [49], extrapoladas para um grande numero de

pessoas. ISso permite que as cargas possam ser usadas para representar multidoes.
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Figura 41 — Coeficiente de defasagem (CD) das atividades estudadas por Faisca [49].

Percebe-se atraves da Figura 41 que o coeficiente de defasagem nao varia
muito para a atividade aerobica como varia para a atividade de saltos a vontade, na
medida em que o0 nimero de pessoas aumenta. Isso ocorre devido a um maior
sincronismo na atividade aerobica, cujo CD fica entre os valores de 0,9 a 1,0.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores dados por Faisca [49] para as
meédias e desvios-padrdo dos parametros T, T; e K, para representar as atividades
de salto & vontade, ginastica aerdbica e torcida. E importante notar que Faisca [49]
investigou a influéncia da flexibilidade da estrutura sobre esses parametros. Chegou-
se a conclusédo de que, de um modo geral, tais parametros foram pouco

influenciados pela flexibilidade do sistema estrutural.

Tabela 13 — Parametros utilizados na andlise por Faisca [49].

Atividades T(s) Te (S) Kp
Saltos a vontade 0,44%+0,15 0,32+ 0,09 3,17+£0,58
Ginastica aerobica 0,44+0,09 0,34+0,09 2,78+0,60

Show/Torcida 0,37+0,03 0,37+0,03 2,41+0,51
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Para o uso da funcao de carregamento dada por Faisca [49] neste estudo foi
considerada uma frequéncia de passo igual a 2,27 Hz com a finalidade de que o
terceiro harmonico da excitacéo coincidisse com a frequéncia do primeiro modo que

mobiliza o piso (f;*°). Foi adotada também uma forga vertical de 800 N e um valor

de 0,002 s para o passo da funcdo. Para esta funcdo de carregamento também
foram utilizados como dados de entrada um coeficiente de impacto (Kp) de 2,78 e um
periodo de contato de 0,34 s referentes a ginastica aerébica. Para o coeficiente de
defasagem (CD) foram utilizados os valores de 0,95 para o arranjo com 26 pessoas
e 0,94 para os arranjos com 42 e 43 pessoas, de acordo com a Figura 15.

As Figuras 42 e 43 apresentam os graficos da funcdo de carregamento
proposta por Faisca [49] em funcdo do tempo para os arranjos com 26 e 42/43
pessoas, respectivamente. Pode-se notar que, devido aos valores dos coeficientes
de defasagem serem muito proximos, os graficos sdo praticamente idénticos. Ja as
Figuras 44 e 45 ilustram as suas respectivas transformadas de Fourier com os

graficos da forca em funcéo da frequéncia.
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Figura 42 — Funcéao de carregamento proposto por Faisca [49] para 26 pessoas.
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Figura 43 — Funcéao de carregamento proposto por Faisca [49] para 42 e 43 pessoas.
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Figura 44 — Transformada de Fourier da funcdo de carregamento proposto por Faisca [49]

para 26 pessoas.
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Figura 45 — Transformada de Fourier da funcdo de carregamento proposto por Faisca [49]

para 42 e 43 pessoas.

8.4 Modelo de carregamento proposto pelo guia do SCI [47]

O modelo proposto por Ellis e Ji [50] e adotado pelo guia do SCI [47] foi
desenvolvido para carregamentos gerados por grupos em atividades humanas
ritmicas. Foram realizados estudos para investigar a influéncia do tamanho do grupo
de pessoas na variacdo da carga dinamica de saltos sincronizados, através da
obtencado de forma experimental do coeficiente de Fourier (r,,), que é relacionado ao
fator dinamico do carregamento.

Os experimentos consistiram na realizacdo de testes, distribuindo
espacialmente os grupos de até 64 pessoas em dois pisos. Os grupos estudados
foram acomodados de forma segura na estrutura, onde realizaram saltos
coordenados, que foram sincronizados ao som de uma musica em uma determinada
frequéncia, sendo medidos a aceleracéo e o deslocamento no centro do piso.

A equacdo do carregamento, conforme os resultados obtidos pelos testes
experimentais, é descrita na equacao (22) e seus parametros estdo representados
na Tabela 14.
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F(t) = G{1+ Sr,., sinf2nre t+ g, )} (22)
n=1
Onde:
F(t) : representacdo matemética do carregamento no tempo (N);
G : Peso de uma pessoa (N);
M.y . coeficiente de Fourier para v pessoas;
n : numero de termos de Fourier;
v : nimero de pessoas;
¢ : angulo de fase;
fo : frequéncia da atividade (Hz);
t : tempo (S).
Tabela 14 - Valores dos coeficientes de Fourier e diferenca de fase
n
Tipo de
a
atividade 1 2 3 4 5 6
o3 Baixo m | 9/7 | 9/55 | 2/15 9/247 | 9/391 2/63
impacto | @, | -T1/6 | -51/6 | -T1/2 -m1/6 | -511/6 -T1/2
1o Alto | /2 2/3 0 2/15 0 2/35
impacto | @, | O -T1/2 0 -T1/2 0 -T1/2
13 Saltos | 9/5 o7 2/3 9/55 9/91 2/15
normais | @, | /6 | -T/6 | -T1/2 -51/6 | -11/6 -11/2

Na Tabela 14, o parametro a representa a razao entre o periodo de contato e
periodo do carregamento, variando de acordo com a atividade executada.

Conforme a realizacdo de testes experimentais, obteve-se os trés primeiros
coeficientes de Fourier (r) em funcdo do numero de pessoas (v), que estdo
apresentados nas equacodes (23), (24) e (25). De acordo com Ellis e Ji [50], o
incremento de precisdo da equacdo (22) considerando os 6 primeiros termos de

Fourier, para uma funcao considerando apenas os 3 primeiros, € pouco significativo.
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r, =161v %% (23)
r,, =094v%% (24)
ry = 044v70% (25)

Os autores observaram, experimentalmente, a redugdo nos harmodnicos
(coeficientes de Fourier) da resposta dindmica quando o numero de pessoas
praticando a atividade simultaneamente era aumentado. Portanto, esta reducao
contabiliza a falta de uma sincronizacdo dos participantes, assim conduzindo para
uma minoracao do carregamento dinamico.

Considerando apenas uma pessoa a praticar atividades ritmicas, o coeficiente
de Fourier (r,1) pode ser utilizado de acordo com a Tabela 9. Salvo esta excecéo,
sao utilizadas as equacdes (23), (24) e (25) para cargas de multiddo. Alem disso, de
acordo com o guia SCI [47], apenas a diferenca de fase (@) para "salto normal”,
encontrada na Tabela 14, deve ser utilizada para grupo de pessoas realizando
atividades ritmicas.

Para o uso da funcéo de carregamento do SCI, mais uma vez foi considerada
uma frequéncia de passo igual a 2,27 Hz de modo que o terceiro harménico da
excitacao coincidisse com a frequéncia fundamental do piso. Foi adotada, também,
uma forca vertical de 800 N e um valor de 0,002 s para o passo da fungao. Foi
considerado também nesta fungcdo um determinado nimero de pessoas excitando a
estrutura ao mesmo tempo, onde os valores do coeficiente de Fourier para cada
harménico foram calculados em funcdo deste numero de pessoas através das
equacgoes (23), (24) e (25). Os angulos de fase para os trés primeiros harmonicos
foram adotados iguais a 11/6, -11/6 e 11/2, respectivamente.

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam os graficos da funcdo de carregamento
proposta pelo SCI [47] em funcdo do tempo para 0s arranjos com 26, 42 e 43
pessoas, respectivamente. Ja as Figuras 49, 50 e 51 ilustram as suas respectivas
transformadas de Fourier com os gréficos da forca em fungéo da frequéncia.
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Figura 46 — Funcéo de carregamento proposto pelo guia do SCI [47] para 26 pessoas.
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Figura 47 — Funcéo de carregamento proposto pelo guia do SCI [47] para 42 pessoas.
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Figura 48 — Funcéo de carregamento proposto pelo guia do SCI [47] para 43 pessoas.
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Figura 49 — Transformada de Fourier da fun¢éo de carregamento proposto pelo guia do SCI

[47] para 26 pessoas.
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Figura 50 — Transformada de Fourier da funcdo de carregamento proposto pelo guia do SCI
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Figura 51 — Transformada de Fourier da fun¢éo de carregamento proposto pelo guia do SCI

[47] para 43 pessoas.
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9 ANALISE DO CONFORTO HUMANO

Esta analise tem o propésito de investigar a situacdo mais critica e
desfavoravel do sistema estrutural, no que tange ao desconforto humano oriundo de
acbes dindmicas provenientes de atividades aerObicas. As andlises modal e
harménica indicaram uma alta probabilidade de ocorréncia de vibracbes excessivas
sob o ponto de vista do conforto humano enquanto que a andlise estatica indicou a
auséncia de problemas relacionados a vibracdes. A analise dindmica transiente tem
por objetivo avaliar o nivel de vibragdes em termos de deslocamentos e aceleragoes.

Desta forma, a simulacdo das acdes dinamicas ritmicas foi realizada pela
aplicacdo dos modelos de carregamento apresentados anteriormente nas trés
formas distintas de posicionamento do carregamento sobre o piso. Os modelos de

carregamento foram sintonizados ao modo fundamental do piso (f*° = 6,83 Hz), de

modo a induzir um estado de ressonéncia com a estrutura investigada. Em seguida,
foram obtidos os deslocamentos e aceleracdes nos nés de interesse (Figura 35) por
meio do programa computacional ANSYS [4] e, apds, comparando-0S com 0S
valores limites recomendados para o conforto humano.

Os resultados da analise foram obtidos no intervalo de tempo de 0 a 10 s, a
contar da aplicacdo do carregamento, sendo suficiente para que a atividade entrasse

em regime permanente. O intervalo de integragao (At) foi de 0,002 s.

9.1 Andlise no dominio do tempo e da frequéncia

As respostas dinamicas do piso, em termos dos deslocamentos
translacionais verticais (m) e aceleracbes (m/s®), para os trés arranjos de
carregamento propostos analisados para cada modelo de carregamento, estédo
ilustradas nas Figuras 52 a 57, no dominio do tempo, e nas Figuras 58 a 63 com
suas respectivas transformadas de Fourier, no dominio da frequéncia. Foram

apresentados os resultados somente para o0 n6 A que, como sera visto adiante,
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segundo as Tabelas 16 a 19, foi o n6 que apresentou 0s maiores valores de

aceleracgao.
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—A42 Pessoas

Deslocamento (m)

-0,0004 -
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Figura 52 — Deslocamento do n6é A para o modelo de carregamento proposto pelo AISC [6].
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Figura 53 — Aceleracédo do né A para o modelo de carregamento proposto pelo AISC [6].
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Figura 54 — Deslocamento do né A para o modelo de carregamento proposto por
Faisca [49].
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Figura 55 — Aceleracdo do né A para o modelo de carregamento proposto por Faisca [49].
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Figura 56 — Deslocamento do n6 A para o modelo de carregamento proposto pelo SCI [47].
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Figura 57 — Aceleracéo do né A para o modelo de carregamento proposto pelo SCI [47].
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Figura 58 — Deslocamento no dominio da frequéncia para o n6 A utilizando-se do modelo de

carregamento proposto pelo AISC [6].
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Figura 59 — Acelerag&o no dominio da frequéncia para o no A utilizando-se do modelo de

carregamento proposto pelo AISC [6].
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Figura 60 — Deslocamento no dominio da frequéncia para o n6 A utilizando-se do modelo de

carregamento proposto pelo Faisca [49].
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Figura 61 — Acelerag&o no dominio da frequéncia para o no A utilizando-se do modelo de

carregamento proposto pelo Faisca [49].
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Figura 62 — Deslocamento no dominio da frequéncia para o n6 A utilizando-se do modelo de

carregamento proposto pelo SCI [47].
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Figura 63 — Acelerag&o no dominio da frequéncia para o no A utilizando-se do modelo de
carregamento proposto pelo SCI [47].

Considerando o exposto acima, a analise transiente confirmou a alta

probabilidade da ocorréncia de vibracdes perturbadoras ao conforto humano para o

caso de ressonancia com o modo fundamental do piso (f;,*° = 6,83 Hz).
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Observando as Figuras 52 a 57, nota-se que as respostas dinamicas entram
rapidamente em regime permanente. Nesse sentido, a avaliacdo através da

amplitude em regime permanente € mais razoavel.

9.2 Critérios de avaliacao do conforto humano

Os critérios de avaliacdo do nivel de conforto humano, até o presente
conhecimento dos autores, sdo divergentes em relagcdo aos valores limites de
aceitacao para atividades humanas ritmicas (Smith et al. [47]). Varios pesquisadores
(Bachmann et al. [5]; Murray et al. [6]; Ellis & Littler [53]; Smith et al. [47];
Setareh [54]) tém estabelecido limites de conforto em funcdo dos métodos de
avaliacao das aceleracoes.

No presente trabalho, considerando estes aspectos, as acelera¢cdes do piso
foram avaliadas com base em aceleragbes de pico no regime permanente, a,
aceleracoes filtradas rms, awms, € valores de dose de vibracédo, VDV. A Tabela 15
apresenta os valores limites rms e VDV com as respectivas reacbes das pessoas
aos limites estabelecidos pelos trabalhos desenvolvidos por Smith et al. [47], Ellis &
Littler [53], Setareh [54], respectivamente. O limite referente as aceleracdes de pico
(ap) € igual a 0,5 m/s? (5%g), adotado de acordo com o guia do AISC [6] para
atividades aerdbicas.

As respostas dinamicas do piso em estudo, em termos das acelerac¢des de pico,
aceleracdo rms e VDV, para os trés arranjos de carregamento onde foram aplicados
os modelos de carregamento propostos pelo guia do AISC [6], por Faisca [49] e pelo
guia do SCI [47], estdo apresentadas nas Tabelas 16 a 19 e classificadas seguindo
uma metodologia de cores para cada faixa do limite de conforto humano, segundo

os valores da Tabela 15.
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Tabela 15 - Critérios de conforto humano para atividades humanas ritmicas

Smith et al. Ellis e Littler
AISC [6] Setareh [54] o
[47] [53] Limite de
ap aw,RMS VDV VDV Conforto
(m/s?) (m/s?) (m/st"™) (m/st™)
<0,35 <0,66 <0,50 Razoavel
0,35-1,27 0,66 — 2,38 0,50 — 3,50 Perturbador
1,27 -2,47 2,38 — 4,64 3,50 - 6,90 Inaceitavel

Tabela 16 — Resumo das acelerac¢des de pico para cada ponto classificadas segundo o
AISC [6].

N° de Pessoas

Ponto

Modelo Dindmico de Carregamento

AISC [6]

Faisca [49]

SCI [47]

A
B
C
26 Pessoas D
E
F
A 0,33 0,20 0,34
B 0,14 0,08 0,17
C 0,04 0,02 0,06
42 Pessoas D 033 0,20 0,34
E 0,14 0,08 0,17
F 0,04 0,02 0,06
A
B
C
43 Pessoas D
E
F
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Tabela 17 — Resumo das aceleragbes RMS para cada ponto classificadas segundo Smith et

al. [47].

Modelo Dindmico de Carregamento

AISC [6] | Faisca[49] | SCI[47]
N° de Pessoas Ponto

aw,RMS aw,RMS aw,RMS

(m/s?) (m/s?) (m/s?)

A 0,87 0,45 1,32

B 0,49 0,25 0,74

C 0,87 0,45 1,32

26 Pessoas D 0,84 0,43 1,28
E 0,49 0,25 0,74

F 0,84 0,43 1,28

A 0,28 0,10 0,23

B 0,09 0,04 0,08

C 0,06 0,01 0,05

42 Pessoas D 0,28 0,10 0,23
E 0,09 0,04 0,08

F 0,06 0,01 0,05

A 1,10 0,56 1,44

B 0,65 0,33 0,85

C 1,11 0,56 1,45

43 Pessoas D 1,08 0,55 1,41
E 0,63 0,32 0,82

F 1,09 0,55 1,42




Littler [53].
Modelo Dindmico de Carregamento
AISC [6] | Faisca [49] | SCI [47]
N° de Pessoas | Ponto
VDV VDV VDV
(m/Sl,75) (m/Sl,75) (m/Sl,75)
A 1,80 0,94 2,71
B 1,00 0,51 1,51
26 Pessoas C 1,80 0,94 2,71
D 1,72 0,89 2,62
E 1,00 0,51 1,52
F 1,72 0,89 2,62
A 0,78 0,22 0,63
B 0,24 0,09 0,19
42 Pessoas C 0,16 0,02 0,13
D 0,78 0,22 0,63
E 0,24 0,09 0,19
F 0,16 0,02 0,13
A 2,27 1,18 2,95
B 1,34 0,70 1,74
43 Pessoas C 2,28 1,18 2,97
D 2,21 1,13 2,89
E 1,29 0,66 1,68
F 2,22 1,13 2,90
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Tabela 18 — Resumo das aceleragdes VDV para cada ponto classificadas segundo Ellis e



Setareh [54].

Tabela 19 — Resumo das aceleragdes VDV para cada ponto classificadas segundo

Modelo Dindmico de Carregamento
AISC [6] | Faisca [49] | SCI [47]
N° de Pessoas Ponto
VDV VDV VDV
(m/31,75) (m/31,75) (m/31,75)

A 1,80 0,94 2,71

B 1,00 0,51 1,51

C 1,80 0,94 2,71

26 Pessoas D 1,72 0,89 2,62
E 1,00 0,51 1,52

F 1,72 0,89 2,62

A 0,78 0,22 0,63

B 0,24 0,09 0,19

C 0,16 0,02 0,13

42 Pessoas D 0,78 0,22 0,63
E 0,24 0,09 0,19

F 0,16 0,02 0,13

A 2,27 1,18 2,95

B 1,34 0,70 1,74

C 2,28 1,18 2,97

43 Pessoas D 2,21 1,13 2,89
E 1,29 0,66 1,68

F 2,22 1,13 2,90
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Quando se utiliza o modelo de carregamento utilizado pelo guia do AISC [6],
os maiores valores de aceleracéo e deslocamento encontrados foram 1,88 m/s® e
0,0018 m, respectivamente, no arranjo de carregamento referente a 43 pessoas
praticando ginastica aerdbica, conforme a Figura 37. Em relagdo ao modelo de
carregamento proposto por Faisca [49], a maior aceleracdo e deslocamento ocorrem
também no arranjo de 43 pessoas com os valores de 1,01 m/s? e 0,0012 m. E para o
modelo de carregamento proposto pelo SCI [47], os maiores valores de aceleracao e
deslocamento ocorrem mais uma vez no arranjo de 43 pessoas na ordem de
2,32 m/s®* e 0,0019 m. Percebe-se que o pico de aceleracdo mais elevado nesta
analise encontra-se no arranjo de carregamento dinamico de 43 pessoas (Figura 37)
aplicado pelo modelo de carregamento proposto pelo SCI [47], no valor de
2,32 m/ s%
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Nota-se ainda que os deslocamentos e aceleragcdes encontrados pela
aplicacdo do modelo de carregamento proposto pelo SCI [47] apresentam as
maiores amplitudes em vista das obtidas nos outros dois modelos de carregamento,
porém com o modelo adotado pelo AISC [6] possuindo valores proximos a este.
Assim, o modelo proposto por Faisca [49] foi o que apresentou os menores valores
de aceleracéo e deslocamento em todos os arranjos de carga.

Pode-se observar também a influéncia da disposicdo do carregamento na
resposta dinamica da estrutura, onde a Unica disposicdo que apresentou valores
aceitdveis segundo os critérios de avaliacdo foi o 2° arranjo, apesar deste possuir
uma grande quantidade de individuos praticando a atividade aerdbica (42 pessoas).
Esta reducdo nos valores dos resultados se deve principalmente em funcdo do
carregamento estar disposto em segmentos de laje com sinais opostos segundo o
modo de vibragédo fundamental do piso (Figura 21). Sendo assim, um lado tende a

compensar o outro, gerando pouca contribui¢do para as respostas da estrutura.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

10.1 Introducéo

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um estudo relacionado a avaliacdo do
conforto humano em um piso de concreto armado, destinado a uma academia de
ginastica, que serd submetido a acdes dinamicas provenientes de atividades
humanas ritmicas, mais especificamente para a pratica de ginastica aerobica.
Devido a natureza dinamica desta atividade, normalmente esta se encontra
associada a problemas de vibracbes excessivas em sistemas estruturais. Neste
intuito, realizou-se a modelagem computacional do piso por meio do programa
ANSYS [4], de modo a obter as respostas estaticas (deslocamentos) e dinadmicas
(frequéncias naturais, modos de vibracdo, deslocamentos e aceleracdes),
comparando os valores encontrados com os limites propostos por normas e critérios

de projeto, sob o ponto de vista do conforto humano.

10.2 Conclusbes Alcancadas

Sé&o apresentadas as conclusdes alcangcadas com base na realizagcdo das
analises estéatica, modal, harménica e do conforto humano no piso investigado,

respaldado pelas normas e critérios de projeto.

a) Andlise estética

Diante das respostas obtidas em termos dos deslocamentos translacionais
verticais pela andlise estética, pode-se concluir que o piso em estudo apresentou
deslocamento maximo de 1,15 cm para deformagdes estruturais visiveis, sendo
assim, inferior ao valor limite de 2,40 cm recomendado pela NBR 6118 [1]. Quando o

piso foi avaliado quanto a vibracbes sentidas, o piso apresentou deslocamento
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maximo de 0,57 cm, também inferior ao limite especificado pela NBR 6118 [1] de
1,71 cm para esta situagao.

Entretanto, a andlise estatica ndo é adequada para a avaliacdo dinamica de
pisos, visto que o carregamento real atuante sobre o sistema estrutural apresenta
natureza essencialmente dinamica (atividades humanas ritmicas), e esta analise nao
considera diversos fatores caracteristicos deste tipo de carregamento. Além disso,
ao longo do trabalho pode ser verificado este fato onde, através da analise dinamica,

observou-se diversos casos de vibracfes excessivas no piso investigado.

b) Frequéncias e modos de vibragao

A realizacdo desta analise constatou a suscetibilidade da estrutura a
problemas relacionados a vibracdes excessivas, pelo fato da frequéncia fundamental
do piso
(f7*° =6,83 Hz) ter apresentado valor abaixo do minimo recomendado pela NBR

6118 [1] (9,6Hz) e pelo guia pratico do AISC [6] (9,2Hz), 0 que sugere que os valores
propostos pelos guias sdo adequados. Os valores das frequéncias naturais do piso
apresentaram uma variagao na faixa de 6,83 Hz a 11,43 Hz, de modo que estas
frequéncias naturais se encontram na mesma faixa de frequéncia do terceiro
harménico das atividades aerdbicas, cuja frequéncia € de 2,27 Hz. Deste modo, o
piso pode estar suscetivel ao fenbmeno de ressonancia, ocasionando assim
vibragbes excessivas e consequentemente o desconforto humano dos usuérios da

estrutura.

c) Analise Harmonica

Nessa analise foi observado que os dois primeiros modos de vibracéo da laje
do piso em estudo, referentes as frequéncias naturais de 6,83 Hz e 7,01 Hz,
apresentaram os maiores valores de transferéncia de energia (maior contribuicdo) na
maioria dos casos de resposta dinamica do piso, ou seja, na ocorréncia de provaveis
problemas relacionados a vibracdes excessivas e ao desconforto dos usuarios da

estrutura.
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d) Analise do conforto humano

Nessa analise foi abordada a verificacdo do conforto humano dos individuos
sobre o0 piso quando submetido a atividades ritmicas (ginastica aerdbica). Para tal,
realizou-se a simulacdo das cargas provenientes destas atividades, com base no
emprego de modelos de carregamento propostos pelo guia do AISC [6], pelo autor
Faisca [49] e pelo guia do SCI [47], sendo este carregamento aplicado conforme trés
arranjos distintos para casos de 26, 42 e 43 pessoas atuando sobre o sistema
estrutural. Em seguida, foram obtidos e comparados os valores dos deslocamentos e
das aceleracdes oriundas da aplicacdo destes modelos de carregamentos dinamicos
propostos utilizando-se de trés parametros para caracterizar a aceleracdo do piso
(aceleracdo de pico (ap), aceleragdo rms (awms) € Vvalores de dose de
vibragao VDV).

Conforme a analise das respostas dinamicas, em termos dos deslocamentos
e aceleracbes no dominio do tempo, percebe-se que os modelos de carregamento
propostos pelo AISC [6] e pelo SCI [47], apresentaram aceleracdes com valores
muito superiores aqueles fornecidos pelo modelo de carregamento proposto por
FAISCA [49]. Além disso, observou-se que para o primeiro arranjo de carregamento,
proposto inicialmente como o de projeto, a estrutura apresentou-se como impropria
para a atividade aerdbica segundo as classificagcbes adotadas por diversos autores
apresentados nesse estudo, com o conforto humano avaliado como no minimo
perturbador em todos os casos. Porém, destaca-se que alterando a disposi¢do de
projeto e adotando o segundo arranjo de carregamento, mesmo com o notavel
aumento do numero de participantes na atividade aerdbica, o piso apresenta valores
de aceleracéo aceitaveis para o conforto humano dos usuarios da estrutura.

Observando-se a resposta dinamica do piso de concreto, em termos da
aceleracdo no dominio da frequéncia, o sistema estrutural apresentou um quadro de
ressonancia a partir da aproximacado do 3° harménico da excitacdo da atividade
ritmica (ginastica aerdbica) com a frequéncia natural associada ao modo de vibracao

fundamental do piso em estudo (f.*° = 6,83 Hz).
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Em relagdo a avaliacdo do conforto humano da estrutura, o caso mais
desfavoravel de carregamento foi obtido para o modelo de carregamento do SCI [47]
para os trés arranjos de carga, sendo 0 caso mais critico o de 43 pessoas praticando

a atividade, onde apresentou os valores de 2,32 m/s?; 1,44 m/s? e 2,95 m/s™"

para
aceleracdo de pico, aceleracdo RMS e VDV, respectivamente. Estes valores
indicaram com clareza niveis de vibracbes extremamente desconfortaveis aos

praticantes da atividade aerobica sobre o piso analisado.

10.3 Sugestdes para trabalhos futuros

* Realizar uma analise experimental objetivando comparar os resultados
obtidos pela analise numérica;

* Realizar a implementacdo de um sistema de controle de vibragbes para
reducdo dos deslocamentos e aceleracgoes;

» Desenvolver um estudo paramétrico acerca dos modelos de carregamento
dindmicos propostos pelo guia do AISC [6], por Faisca [49] e pelo guia do
SCI [47] tais como: periodo de contato, periodo da atividade e coeficiente de
impacto;

» Adotar outras dimensfes para 0s elementos estruturais, como vigas e pilares
ou mesmo a espessura da laje do modelo e também outros valores de
amortecimento estrutural.

* Analisar a estrutura estudada para outras finalidades, avaliando-a para outros
tipos de atividade humana ritmica.

» Analisar a influéncia da fissuracdo nas caracteristicas dinamicas do modelo.
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APENCIDE — AVALIACAO DO CONFORTO HUMANO DO PISO ATR AVES DO
GUIA PRATICO DO AISC/2016 [6]

Este guia de projeto foi desenvolvido pelos pesquisadores Murray, Allen,
Ungar e Dauvis [6] e faz parte de uma série de livros denominada Steel Design Guide
Series, desenvolvida no American Institute of Steel Construction (AISC [6]). Ele tem
como objetivo basico fornecer uma ferramenta analitica para avaliar sistemas de
pisos e passarelas quando submetidos a atividades humanas em relagcdo ao estado
limite de servigo.

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

tentativa de causar a ressonancia, como mostra a equagao (26):

P(t) = iwpai sin(27if ot - ) (26)

Na Equacdo (26) a variavel P(t) corresponde a forca representativa da
atividade humana ao longo do tempo em (N), w, representa o peso dos praticantes
da atividade por unidade de area, i corresponde ao multiplo harmdnico da frequéncia
do passo, a variavel q; representa o coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo
harmonico da atividade, f, corresponde a frequéncia do passo da atividade na
unidade de (rad/s), t o tempo em (s) e @ é o angulo de fase da funcdo. A Tabela 20
mostra os valores da frequéncia do passo da atividade (fp) e coeficientes dinamicos
(a;), considerando diversos tipos de atividades, como danga, concertos e atividade
aerobica.
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Tabela 20 - Faixas de frequéncias de atividades humanas ritmicas (AISC [6], p. 17).

Frequéncia de excita¢do do passo (f,) e coeficientes dinamicos* (a;)
Harmonico Danca Concertos Atividade aerobica
i fo (Hz) (of fo (Hz) (of fo (Hz) (of
1 1,5a2,7 0,5 1,5a2,7 1,25 | 2,0a2,75| 15
2 3,0a54 | 0,05 | 3,0a54 (0,026 | 40a5,5 0,6
3 - - - - 6,0a825| 0,1

* Coeficiente dinamico significa o pico da for¢a senoidal dividido pelo

peso da pessoa.

Para a avaliacdo da estrutura quanto a atividades ritmicas, calcula-se a
relagdo ap/g (onde g é a aceleragdo da gravidade), dada pela equagéo (27), para
cada harménico da atividade.

a,; 1,3a; w, /w,

g 2 2 2
(SRRES i
ifStep ifStep

Na equagéo (27) a variavel a,i/g representa a razdo entre a aceleragdo de

pico do harmdnico considerado e a aceleracdo da gravidade, a; corresponde ao
coeficiente de Fourier associado ao i-eésimo harmonico da atividade, w, € a carga por
unidade de area das pessoas distribuidas sobre o piso, enquanto que w;
corresponde a carga total por unidade de area do piso, incluindo os ocupantes, f,
representa a frequéncia natural da estrutura, fsep @ frequéncia da atividade, i € o
namero do harmoénico da atividade e (3 a taxa de amortecimento modal.

E importante notar que as aceleracdes geradas a partir do primeiro e segundo
harmbénico da atividade podem apresentar valores consideraveis, sendo estas
calculadas através da equacao (27). Deste modo, a maxima aceleracao efetiva que

contabiliza todos os harménicos € estimada pela equacao (28) (AISC [6]).

a, (a)" 28)

o
g g
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Na equacéo (28) a variavel a,,; representa a aceleragéo de pico para o i-€simo
harmonico. Cabe ressaltar que a Tabela 21 apresenta os valores de a; e w, em
funcdo da atividade ritmica realizada sobre a estrutura.

Os valores calculados através das equacbes (27) e (28) sdo entédo
comparados com os valores limites em relacdo ao conforto humano. Tais valores
limites (Figura 64) foram obtidos por intermédio da curva base da ISO 2631-2 [43],
para aceleracdes verticais, com fatores de multiplicacdo de 10, 30 e 100, para
escritorios, lojas e passarelas internas, e passarelas externas, respectivamente. Os
valores limites apresentados na Figura 64 podem variar numa faixa de 0,8 a 1,5
vezes dos valores recomendados de acordo com a duracdo e a frequéncia da

vibrac&o, desenvolvidos pelo guia AISC [6].

Tabela 21 - Carregamento estimado para atividades ritmicas (AISC [6], p. 58).

Frequéncia| Peso dos
Atividade da participantes® | Coeficiente
atividade, f (Wp) dinamico (i)
(Hz2) kPa psf
Danca:
Primeiro harmonico 15-2,7 0,50
: 0,6 12,5
Segundo harménico | 3,0-5,4 0,05
Concertos ao vivo
(assentos fixos):
Primeiro harmonico 15-2,7 0,25
- 15 31,0
Segundo harmonico | 3,0-5,4 0,05
Aerobica:
Primeiro harmbnico | 2,0-2,75 15
Segundo harménico | 4,0-550 | 0,2 4,2 0,6
Terceiro harmoénico | 6,0 — 8,25 0,1
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Figura 64 - Valores de aceleracdo de pico recomendados para o conforto humano devido a
atividades humanas (AISC [6], p. 7).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 21 e nas equacdes (27) e
(28) foram obtidos os valores das aceleracdes de pico para diversos valores de
frequéncia da atividade aerdbica, com destaque para a frequéncia do modo de
flexdo das lajes (f = 6,83 Hz), e o terceiro harmoénico da excitacdo. A Tabela 22 e a

Figura 65 apresentam os resultados obtidos desta analise.



Tabela 22 - Aceleracao de pico pela gravidade em fun¢éo da frequéncia da atividade
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aerobica.
1° Harmonico 2° Harmonico 3% Harmonico Pico
a;/g a./g as/g
2,00 0,64 4,00 1,41 6,00 1,39 2,5
2,10 0,71 4,20 1,65 6,30 2,08 3,2
2,20 0,79 4.40 1,92 6,60 3,18 43
2,28 0,85 4 55 2,16 6,83 3,78 5,0
2,30 0,87 4,60 2,24 6,90 3,77 51
2,40 0,96 4,80 2,62 7,20 3,00 48
2,50 1,05 5,00 3,09 7,50 2,24 4.6
2,60 1,15 5,20 3,67 7,80 1,78 48
2,70 1,26 5,40 4,40 8,10 1,48 5,4
2,75 1,32 5,50 4,85 8,25 1,38 5,8
7,0
8 /ap/g:0,05
S 6,0
: / _—"“—
%5;@. "7-1“---.... p—— O
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& 4,0 _ l
'3 ,—"
30 1]
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Figura 65 - Variacdo das aceleragBes méaximas em fungéo da frequéncia da atividade

aerobica.

Como podemos observar, através da Tabela 22 e da Figura 65, o piso

apresenta valores de aceleracédo de pico por porcentagem da gravidade superiores

ao determinado pelo guia AISC [6] para algumas das frequéncias da atividade.

Sendo assim, 0 piso devera apresentar problemas de vibracfes excessivas e nao

sera adequado para a pratica de atividade aerébica.



113

REFERENCIAS

[1] ABNT - ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-6118:
Projeto de Estruturas de Concreto Armado e Protendido - Procedimento. 2014.

[2] CLUBE TIMEKKEEPERS, ACADEMIA DE DANCA. Disponivel em:
<http://timekeepers.wix.com/timekeepersclub#!academia-de-
dangca/zoom/mainPage/ilcy2>. Acesso em 6 jan. 2015.

[3] VIGOR ACADEMIA, Os beneficios da ginastica aerdbica. Disponivel em:
<http://www.vigorjf.com.br/os-beneficios-da-ginastica-aerobica.php>. Acesso em 19
out. 2014.

[4] ANSYS Swanson Analysis Systems, Inc.,, P. O. Box 65, Johnson Road,
Houston, PA, 15342-0065. Release 11.0, SP1 UP20070830, ANSYS, Inc. is a UL
registered ISO 9001:2000 Company. Products ANSYS Academic Research, 2007.

[5] BACHMANN, H. Case studies of structures with man-induced vibrations.
Journal of Structural Engineering, v. 118, n. 3, p. 631-647, mar. 1992.

[6] MURRAY, T.M.; ALLEN, D.E.; UNGAR, E.E.; Davis, D.B. Steel Design Guide
Series 11: Vibrations of Steel-Framed Structural Systems Due to Human Activity.

Second Edition. Chicago, USA: American Institute of Steel Construction, 2016.

[7] RANA, R.; SOONG, T.T. Parametric study and simplified design of tuned mass
dampers. Engineering Structures, v. 20, n. 3, p. 193-204, jun. 2008.

[8] EL-DARDIRY, E.; WAHYUNI, E.; JI T.; ELLIS, B. R. Improving FE models of a
long-span flat concrete floor using natural frequency measurements. Journal of
Computers and Structures, v. 80, iss. 27-30, p. 2145-2156, nov. 2002.



114

[9] REYNOLDS, P.; PAVIC, A. Effects of false floors on vibration serviceability of
buildings floors. Il: Response to pedestrian excitation. Journal of Performance of
Constructed Facilities, v. 17, n. 2, p. 87-96, may. 2003.

[10] REYNOLDS, P.; PAVIC, A. Effects of false floors on vibration serviceability of
buildings floors. II: Modal Properties. Journal of Performance of Constructed
Facilities, v. 17, n. 2, p. 75-86, may. 2003.

[11] HANAGAN, L. M. Walking-Induced Floor Vibration Case Studies. Journal of.
Architectural. Engineering, v. 11, n. 1, mar. 2005.

[12] EL-DARDIRY, E.; JI, T. Modelling of the dynamic behaviour of profiled
composite floors. Journal of Engineering and Structures, v. 28, iss. 4, p. 567-579,
mar. 2006.

[13] EBRAHIMPOUR, A.; SACK R.L. A review of vibration serviceability criteria for
floor structures. Journal of Computers and Structures, v. 83, iss. 28-30, p. 2488-94,
nov. 2005.

[14] MELLO, A.V.A. Vibracdes em Pisos de Edificacdes Induzidas por Atividades
Humanas, Dissertacdo de mestrado, PGECIV, UERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil,
2005.

[15] VENUTI, F., BRUNO, L. and NAPOLI, P. Pedestrian Lateral Action on Lively
Footbridges: A New Load Model. Structural Engineering International, 17 (3), 236-
241, 2007.

[16] SILVA, J.G.S. da; VELLASCO, P.C.G. da S.; ANDRADE, S.A.L. de. Vibration
analysis of orthotropic composite floors for human rhythmic activities. Journal of the

Brazilian Society of Mechanical Science & Engineering, v. 30, n. 1, p. 56-65, 2008.

[17] SILVA, N.M.T.F. Andlise Estatica e Dinamica de Lajes Nervuradas de
Concreto Armado, Dissertacdo de mestrado, PGECIV, UERJ, Rio de Janeiro/RJ,
Brasil, 2008.



115

[18] ALMEIDA, R.R. Andlise de Vibracbes em Sistemas Estruturais Para Pisos
Mistos com Joists Submetidos a Atividades Humanas Ritmicas, Dissertacdo de
mestrado, PGECIV, UERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil, 2008.

[19] BROWNJOHN, J.M.W.; MIDDLETON, C.J. Procedures for vibration
serviceability assessment of high-frequency floors. Engineering Structures, v. 30, iss.
6, p. 1548-1559, jun. 2008.

[20] RACIC, V.; PAVIC, A.; BROWNJOHN, J.M.W. Experimental identification and
analytical modelling of human walking forces: literature review. Journal of
Sound and Vibration, v. 326, p. 1-49, 2009.

[21] LANGER, N.A.S. Estudo do Conforto Humano em Pisos Mistos (Aco-
Concreto) Submetidos a Ac¢bes Humanas Ritmicas, Dissertacdo de mestrado,
PGECIV, UERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil, 2009.

[22] DE SILVA, S.; and THAMBIRATNAM, D. P. Dynamic characteristics of steel—
deck composite floors under human-induced loads. Journal of Computers and
Structures, v. 87, iss. 17-18, p. 1067-1076, sep. 2009.

[23] DE SILVA, S.; and THAMBIRATNAM, D. P. Vibration characteristics of
concrete-steel composite floor structures. ACI Structural Journal, v. 108, n. 6,
nov./dec. 2011.

[24] Mello, Antbonio Vicente de Almeida. Analise do Efeito da Interacdo Aco-
Concreto sobre a Resposta Dinamica de Pisos Mistos. Rio de Janeiro, 2009. 212p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.

[25] ZHENG, T.; JI, T.; ELLIS, B.R. The significance of continuity in a multi-panel
composite floor. Journal of Engineering and Structures, v. 32, iss. 1, p. 184-194, jan.
2010.



116

[26] D. CRETU, D.; TULEI, E.; GHINDEA, C.; CRUCIAT, R. Vibrations induced by
human activities in composite steel floor decks. Case study. In: Steel Structures:
Culture & Sustainability, 2010, Istanbul, Turkey.

[27] VARELA W.D.; BATTISTA, R.C. Control of vibrations induced by people
walking on large span composite floor decks. Engineering Structures, v. 33, iss. 9, p.
2485-2494, sep. 2011.

[28] GONCALVES, S. G. Analise dindmica nao-linear de pisos mistos (aco-
concreto) submetidos a a¢cdes humanas ritmicas. 2011. 92f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

[29] SAIDI, I.; GADA, E.F.; WILSON, J.L.; HARITOS, N. Development of passive
viscoelastic damper to attenuate excessive floor vibrations. Engineering Structures,
v. 33, iss. 12, p. 3317-3328, dec. 2011.

[30] CHEN, X.; DING, Y.; LI, A.Q.; ZHANG, Z.Q.; SUN, P. Investigations on
serviceability control of long-span structures under human-induced excitation.
Earthquake Engineering and Engineering Vibration, v. 11, iss. 1, p. 57-71, mar.
2012.

[31] HUDSON, M.J.; REYNOLDS, P. Implementation considerations for active
vibration control in the design of floor structures. Engineering Structures; v. 44, p.
334-358, nov. 2012.

[32] JANGID, R.S. Optimum multiple tuned mass dampers for base-excited
undamped system. Earthquake Engineering and Engineering Vibration, v. 28, p.
1041-1049, mar. 1999.

[33] JANGID, R.S. Optimum multiple tuned mass dampers for base-excited
undamped system. Journal of Vibration and Control, v. 0, n. 0, p. 1-18, may. 2012.



117

[34] LOPES, E. D. C. Andlise dinamica nao linear de pisos mistos considerando-se
os efeitos da interagcao parcial e das ligagcdes viga-coluna e viga-viga. Rio de Janeiro,
2012. 219p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia

Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

[35] GASPAR, C.M.R. Andlise Dindmica e Controle de Vibracbes de Pisos de
Edificacdes Submetidas a Atividades Humanas Ritmicas, Dissertacdo de Mestrado,
PGECIV, UERJ, Rio de Janeiro/RJ, Brasil, 2013.

[36] Gaspar, C. M. R;; Silva, J. G. S.; Influence of the Human Rhythmic Activities
Modelling on the Composite Floors Dynamic Response. Journal of Civil Engineering
and Architecture, ISSN 1934-7359, USA, Jan. 2014, Volume 8, No.1 (Serial No. 74).

[37] Salyards, Kelly A.; Hua, Yue. Assessment of dynamic properties of a crowd
model for human-structure interaction modeling. Engineering Structures 89 (2015)
103-110.

[38] Campista, Fernanda Fernandes. Analise de vibracfes e estudo de conforto
humano sobre pisos mistos (ago-concreto) submetidos a a¢cdes humanas ritmicas.
2015. 117f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

[39] Silva, J. G. S.; Sieira, A. C. C. F.; Campista, F. F.; Gaspar, C. M. R. Human
Comfort Evaluation of a Steel-Concrete Composite Building Subjected to Aerobics.
Journal of Civil Engineering and Architecture 10 (2016) 1259-1269.

[40] Campista, F. F.; Gaspar, C. M. R. Avaliacdo do Conforto Humano de Pisos
Mistos (Aco-concreto) de Edificacbes Com Base no Emprego de Modelos
Biodinamicos. CILAMCE, 2016.

[41] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10137:
Bases for design of structures - Serviceability of buildings and walkways against

vibrations, Switzerland, 2007.



118

[42] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 2631-1:
Evaluation of human exposure to whole-body vibration — Part 1. General

requirements, Switzerland, 1997.

[43] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 2631-2:
Evaluation of human exposure to whole-body vibration — Part 2: Vibration in buildings
(1 to 80 Hz), Switzerland, 2003.

[44] WYATT, T.A. Design guide on the vibration of floors. SCI Publication 076. The
Steel Construction Institute, Berkshire. UK, 1989, 32 p.

[45] BRITISH STANDARDS INSTITUTION. BS 6472-1: Guide to evaluation of
human exposure to vibration in buildings: Vibration sources other than blasting,
United Kingdom, 2008.

[46] BRITISH STANDARDS INSTITUTION. BS 6841: Guide to measurement and
evaluation of human exposure to whole-body mechanical vibration and repeated
shock, United Kingdom, 1987.

[47] SMITH, A.L.; HICKS, S.J.; DEVINE, P.J. Design of floors for vibrations: A new
approach. SCI Publication P354, Ascot, 2009.

[48] BRITISH STANDARDS INSTITUTION. BS 6472: Guide to evaluation of human
exposure to vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz), United Kingdom, 1992.

[49] FAISCA, R. G. Caracterizagdo de Cargas Dinamicas Geradas por Atividades
Humanas, 230f. Tese de Doutorado - COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, BRASIL,
2003.

[50] JI, T.; ELLIS, B. R. Floor Vibration Induced by Dance-Type Loads: Theory and
Verification. The Structural Engineer, v. 72, n. 3, p. 37-50, fev. 1994,

[51] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas

para o célculo de estruturas de edificacbes Rio de Janeiro, 1980. 5 p.



119

[52] AVELINO, Alves Filho. Elementos Finitos: A base da tecnologia CAE: Andlise
Dinamica. Ed Erica, 2008. 304 p.

[53] Ellis, B.R, Littler J.D., 2004. “Response of cantilever grandstands to crowd
loads. Part I: Serviceability evaluation”, in Proceedings of the Institution of Civil
Engineers — Structures and Buildings 157(SB4): 235-241.

[54] SETAREH, M. Evaluation and assessment of vibrations owing to human
activity. Proceedings of the Institution of Civil Engineers — Structures and Buildings;
v.165; iss, SB5; p. 219-231,2012.



