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RESUMO

Goncalves, Sidclei Gomes. Analise dinamica nao-linear de pisos mistos (aco-
concreto) submetidos a agdes humanas ritmicas. 2011. 92f. Disserta¢do (Mestrado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Atualmente, o crescimento dos problemas de vibracdes excessivas sobre
pisos mistos (aco-concreto) tem conduzido a necessidade de desenvolvimento de
critérios especificos para projetos estruturais submetidos a acdo de atividades
humanas ritmicas. Com base no desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado,
objetiva-se, principalmente, verificar a influéncia das ligacbes estruturais (ligacdes
viga-viga), sobre a resposta dinamica néo-linear de pisos mistos (a¢o-concreto) de
edificacdes, quando submetidos a cargas dinamicas humanas ritmicas. Deste modo,
o carregamento dinamico empregado para a simulagdo das atividades humanas
sobre o modelo estrutural investigado foi obtido através de testes experimentais com
individuos praticando atividades ritmicas e ndo ritmicas. O modelo analisado nesta
dissertacdo corresponde a um piso misto (ago-concreto) com uma area total de
1600m* e consiste de um ambiente onde serdo desenvolvidas atividades de
ginastica aerobica. O sistema estrutural € constituido por lajes de concreto armado
apoiadas sobre vigas de aco, simulando o comportamento de um sistema estrutural
misto (ago-concreto) com interacdo total. A metodologia de andlise desenvolvida
emprega técnicas usuais de discretizacdo presentes no método dos elementos
finitos, com base no emprego do programa ANSYS. A modelagem do sistema
contempla ligacGes estruturais do tipo rigidas, semirrigidas e flexiveis. Os valores
das aceleracbes de pico foram comparados com os limites recomendados por
normas de projeto, baseando-se em critérios de conforto humano. As conclusées
alcancadas ao longo deste trabalho de pesquisa revelam que as liga¢gbes estruturais
do tipo viga-viga ndo apresentam influéncia significativa, no que diz respeito a
resposta dindmica nao-linear da estrutura. Por outro lado, as aceleracdes de pico
obtidas com base na analise dinamica n&o-linear apresentam valores elevados
indicando que o piso misto (ago-concreto) investigado apresenta problemas de
vibrac&o excessiva inerentes ao conforto humano.

Palavras-chave: Pisos mistos (ago-concreto); Analise dindmica nao-linear; Ligacoes

Viga-Viga; Atividades humanas ritmicas; Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

Nowadays, the increasing incidence of composite (steel-concrete) floors
vibration problems due to human rhythmic activities led to a specific design criteria to
be addressed in structural design. The main objective of this investigation is to
evaluate the influence of the structural connections (beam-to-beam connections) on
the composite floors nonlinear dynamic response, when submitted to human rhythmic
dynamic loads. The dynamic loads were obtained through experimental tests with
individuals carrying out rhythmic and non-rhythmic activities. The investigated
structural model was based on building composite floors and consisted of a typical
office building interior bay with a total are of 1600m? used for aerobics. The structural
system are composed of a composite (steel-concrete) solution made of an “I” steel
profile and a reinforced concrete slab. In this investigation a complete interaction
between the concrete slab and steel beams was considered. The proposed analysis
methodology adopted the usual mesh refinement techniques present in the finite
element method simulations implemented in the ANSYS program. The structural
system finite element modelling have considered rigid, semi-rigid and pinned beam-
to-beam joints. The peak accelerations were compared with limits proposed by
design codes and recommendations, based on human comfort criteria. The results
obtained in this investigation indicated that the structural connections (beam-to-beam
connections) can have a relevant influence on the composite floor nonlinear dynamic
response. On the other hand, the peak accelerations obtained in this investigation,
based on a nonlinear dynamic analysis, indicated that the investigated composite
floor violated the human comfort criteria, as well as its vibration serviceability limit
states.

Keywords: Composite (steel-concrete) floors; Non-linear dynamic analysis; Beam-to-

beam connections; Human rhythmic activities; Finite element method.
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INTRODUCAO

Atualmente, com o grande avanco tecnolégico e de materiais no campo da
construgcédo civil e na implementacdo de projetos cada vez mais arrojados de
edificacOes, necessita-se de projetos cada vez mais detalhados e atuais, que
comtemplem inclusive andlises de vibrac6es. Soma-se ao fato que, cada vez mais,
verifica-se a construcédo de edificacbes que contemplam ao mesmo tempo comodos
com finalidade residencial com outros destinados a entretenimento, tal como salédo
de festas e, até mesmo, academias de ginastica aerodbica. Verifica-se que cada vez
mais os projetos de edificacdo necessitam de critérios de projeto para atividades que
desenvolvam excitacdes ritmicas, devido ao surgimento corrente de problemas
envolvendo vibragbes em sistemas estruturais de pisos mistos (ago-concreto),
especialmente aqueles que possuem frequéncias naturais proximas das faixas de
frequéncias associadas as atividades humanas desenvolvidas, tais como: caminhar,
correr, saltar e atividades aerébicas. Estas vibrac6es resultam em desconforto para
0S usuarios e, em casos menos comuns, até mesmo podem levar ao

comprometimento da estrutura.

Figura 1 — Exemplo de exercicio de ginastica aerdbica [1].
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Sistemas estruturais de pisos inovadores tém sido elaborados e o
conhecimento do seu comportamento deve ser cuidadosamente assimilado quando
da atuacédo de carregamentos dinamicos nocivos ao conforto humano dos usuarios e
as partes constituintes da estrutura. Para tanto, diversos estudos de pesquisa vem
sendo realizados sob vérios enfoques, por diversos pesquisadores nos ultimos anos.

De acordo com este contexto, este trabalho de pesquisa objetiva contribuir
com o desenvolvimento de uma metodologia de analise para o estudo do
comportamento dinamico de pisos mistos (aco-concreto), submetidos a acdes
dindmicas humanas ritmicas. Deste modo, a influéncia das liga¢des estruturais (viga-
coluna e viga-viga), sobre a resposta dinamica n&o linear dos pisos sera investigada,
a partir do emprego de ligacdes rigidas, semirrigidas e flexiveis.

A resposta dindmica dos pisos contempla uma andlise critica acerca dos
valores das aceleragbes méaximas, considerando-se modelos estruturais rigidos,
semirrigidos e flexiveis. Os resultados obtidos, em termos das aceleracdes de pico,
sdo confrontados e comparados com o0s limites propostos por recomendacoes
internacionais, sob o ponto de vista do conforto humano.

Figura 2 — Exemplo de exercicio de saltos a vontade [2].
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A definicdo das acbes dinamicas atuantes sobre os modelos estruturais foi
feita com base em resultados experimentais, 0s quais levam em conta os efeitos de
multiddo. A analise fundamenta-se na modelagem computacional dos sistemas
estruturais, através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Para tal, s&o
empregadas técnicas usuais de discretizacdo por meio do programa ANSYS [3].

Os exemplos, associados as Figuras 1 e 2, correspondentes respectivamente
a atividade de ginastica aerbbica e saltos a vontade, demonstram a importancia de
se considerar nos projetos estruturais das edificacfes os efeitos dinamicos gerados
por atividades ritmicas (ginastica aerdbica e saltos a vontade), a fim de se obter as
cargas geradas por tais atividades e verificar, de acordo com especificacbes em

Normas, a viabilidade da execucédo da atividade na edificacéo.

Revisao bibliografica

S&o apresentados, a seguir, resumos de trabalhos realizados ao longo dos
anos, do assunto em estudo, ilustrando o desenvolvimento e a realizagdo de temas

para projetos baseados em analises do comportamento real de estruturas.

Langer [4], investigou o comportamento dindamico de pisos mistos (aco-
concreto), em edificagbes de andares multiplos, sob o ponto de vista de conforto
humano, quando essas estruturas encontram-se submetidas as atividades ritmicas
provenientes dos seres humanos. Os modelos estruturais investigados baseiam-se
em edificacbes mistas de andares multiplos. O sistema estrutural é do tipo misto
(aco-concreto), composto por vigas de aco em secéo do tipo “I” e laje de concreto
armado. A andlise fundamenta-se na modelagem computacional dos sistemas
estruturais, através do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Goncalves [5], investigou a influéncia das ligacdes estruturais (ligacdes
viga-coluna e ligacOes viga-viga), sobre a resposta dinamica né&o-linear de pisos
mistos de edificagdes a fim de verificar os problemas de vibragbes excessivas
sobre pisos mistos (ag¢o-concreto) de edificacdes. O carregamento dinamico foi
obtido através de testes experimentais com individuos praticando atividades

ritmicas e nao ritmicas.
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Lopes [6], em seu trabalho de pesquisa, investigou o efeito da interagao
parcial (ago-concreto) e da semi-rigidez das ligacbes estruturais através de
conectores de cisalhamento a fim de verificar os problemas de vibracdo excessiva
dos pisos quando submetidos a acfes dinamicas ritmicas (saltos a vontade e
ginastica aerdbica). Em suas analises foram desenvolvidas estratégias de analise
que consideram modelos com interacéo total e parcial.

Mello, [7], em seu trabalho de pesquisa, correlacionou as analises tedrico-
experimentais de vibracbes de estruturas mistas aco-concreto sob acdo de
atividades humanas, na qual sdo consideradas a ortotropia, a interagao parcial e as
ligagbes semirrigidas, contribuindo na investigacdo do efeito da interacdo aco-
concreto sobre a resposta dinamica de sistemas de pisos mistos (a¢o-concreto)
submetidos a a¢Bes dinamicas ritmicas.

Estudos de casos de carga dinamica, aplicadas a passarelas, ginasios e salas
de esporte, salas de danca e shows, foram feitos por Bachmann [8] e deram origem
a guias para solucionar estruturas com problemas de vibracdo. Em sua pesquisa, 0o
autor analisou dez exemplos praticos e concluiu que, em situacbes normais, a
frequéncia fundamental da estrutura deve ser definida de acordo com a frequéncia
da componente harménica critica da excitacdo dindmica, ou seja, as frequéncias dos
modos dominantes de vibracdo da estrutura devem-se manter fora do alcance da
frequéncia dos harmonicos criticos de excitacbes de atividades humanas. O autor
recomenda, ainda, frequéncias naturais minimas para diferentes tipos de
construcdes e ocupacdes, como mostra a Tabela 1

Ji e Ellis [10], ao estudarem carregamentos gerados por alguns tipos de
dancas ritmicas, concluiram que, em alguns casos, a multiddo deve ser modelada
como sistema massa-mola-amortecedor, por verificarem que quando ha um contato
relativamente curto entre as pessoas e a estrutura a massa do corpo nao vibra
juntamente com a estrutura. Tal consideracdo pode ganhar relevancia numa analise,
pois, quando se assume que um grupo de pessoas se encontra parado sobre uma
estrutura, significa um aumento da massa total da estrutura, o que implicaria em uma
reducado da frequéncia natural da estrutura.

Além disso, eles verificaram que a posicdo da pessoa sobre a estrutura
influenciava significativamente no amortecimento da estrutura. Em testes
experimentais realizados por Ji e Ellis [10] observou-se que a taxa de amortecimento

de uma pequena estrutura utilizada nas analises aumentava significativamente
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guando a pessoa encontrava-se de pé ou sentada sobre a mesma. Ao substituir a
pessoa por uma massa equivalente, a frequéncia natural diminuia e a taxa de

amortecimento permanecia a mesma.

Tabela 1 — Frequéncias naturais minimas recomendadas por Bachmann [8]

Frequéncias naturais minimas (Hz)
) Concreto/
Tipo de estrutura Concreto | Concreto
) aco Aco
armado | protendido _
(misto)
Ginasios e saldes
7,5 8,0 8,5 9,0
(esporte)
Saldes de danca e locais
para concertos sem 6,5 7,0 7,5 8,0
assentos
Shows e teatros com
A 3!5 3)5 3|5 3,5
assentos (musica "leve™)
Shows e teatros com
assentos (musica 6,5 6,5 6,5 6,5
"pesada®)

Uma importante contribuicdo, no Brasil, € dada por Alves [11], ao realizar
estudos experimentais com atividades humanas numa plataforma rigida. Em seu
trabalho, obteve os valores dos coeficientes de Fourier para os primeiros harmoénicos
da carga dinamica, verificou que esses coeficientes estavam bem préximos dos
recomendados pelo CEB [12] e verificou que esses coeficientes podem ser
influenciados por caracteristicas individuais, tais como idade, habilidade fisica e a
forma como os individuos realizam as atividades, além dos tipos de calcados
utilizados durante a realizacao das atividades.

Faisca [13], ao dar continuidade ao trabalho de Alves [11], descreve
matematicamente as cargas dinamicas geradas por atividades humanas onde existe
a perda de contato com a estrutura, como saltos (com e sem estimulo), ginastica
aerdbica, torcidas de futebol e platéias de show, com base em resultados

experimentais.



19

Em seguida, os ensaios experimentais foram realizados em uma estrutura
mista (ago-concreto), como dimensdes de 12,20 x 2,20 x 0,1 m e apoios em trés
posicdes diferentes para variar a rigidez da estrutura e, consequentemente, analisar
as alteracdes sofridas pela carga devido a interacdo pessoa-estrutura. Para analise
dos resultados experimentais e ajustes de um modelo analitico, sdo propostas
funcbes de carregamento associadas as atividades com e sem sincronismo,
permitindo que estas funcbes possam ser aplicadas em projetos de estruturas que
contemplem grandes multiddes.

No que tange ao conforto humano, varios estudos foram realizados, a fim de
definir limites em termos de amplitudes, velocidades e aceleracdes, em estruturas
sujeitas as vibracdes provenientes de atividades humanas.

Wiss e Parmalee [14], com intuito de avaliar a percepcdo humana das
vibragbes que ocorrem em pisos comuns de edificacdes, realizaram investigacbes a
partir de algumas funcbes de carregamento propostas. Em seus trabalhos de
pesquisa, foi submetido um grupo de 40 pessoas a um tipo de onda projetada para
simular a vibracdo normal encontrada em sistemas estruturais de pisos com o
objetivo de estudar, experimentalmente, a reacdo humana as vibragfes transientes
verticais em termos de frequéncia, deslocamento maximo e amortecimento.

Murray [15] ao desenvolver uma analise de pesquisa de 100 sistemas de
pisos mistos, compostos por vigas de aco e lajes de concreto, submetidos ao “heel
drop test”, carregamento correspondente a caminhada, em que o individuo projeta
seu calcanhar sobre o piso ap0s eleva-lo a uma altura correspondente ao seu peso,
classificou a percepgéo humana em quatro categorias distintas.

Na primeira categoria, a vibracdo, apesar de existir, ndo € percebida pelos
ocupantes. Na segunda, a vibracdo é percebida, mas ndo causa perturbacéo. Na
terceira categoria, a vibracdo € capaz de causar incbmodo e na quarta, a vibragéo é
tdo intensa que causa danos a saude das pessoas. Nessa classificacdo, as duas
primeiras categorias sdo consideradas aceitaveis.

E necessario ressaltar que, apesar de o problema de vibragdes em pisos
decorrentes de atividades humanas terem crescido sensivelmente nos ultimos anos,
devido ao emprego de estruturas cada vez mais leves e esbeltas, este assunto néo
€ um problema recente.

Reiher e Meister [17] desenvolveram ensaios experimentais com um grupo de

individuos em pé submetidos a vibragbes permanentes, com uma variagdo de
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frequéncia de 1,0 Hz a 100 Hz e amplitudes variando de 0,01lmm a 10 mm. Com o0s
resultados definiu-se uma escala, calibrada em fungéo das frequéncias e amplitudes
de deslocamento, que permite descrever o nivel de percepcdo e aceitabilidade

humana de vibracfes permanentes.

1,0

0,9

0,2

0,1

0,05

0,02

0,01

0,005

DESLOCAMENTO - POLEGADAS

0,002

0,001

1 100

Figura 3 — Escala modificada de Reiher - Meister [17]

Outra escala para avaliacdo dos niveis de conforto humano também foi
desenvolvida pelos pesquisadores Allen e Rainer [18]. Ao observarem que as
oscilacbes verticais continuas tornam-se perceptiveis para as pessoas quando o
pico de aceleracdo atinge 0,5% de g (g € a aceleracdo da gravidade) eles
determinaram o pico de aceleragdo maximo em funcdo da frequéncia natural e do
amortecimento do piso, podendo ser aplicado para residéncias, escritérios ou
escolas. A Figura 4, apresenta a escala que foi adotada, posteriormente, pelo CSA

(Canadian Standards Association).
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Figura 4 — Critério de conforto para vibracdo em pisos

Os pesquisadores Allen, Rainer e Pernica [19], ao longo de seus trabalhos de
pesquisa, propdem valores minimos recomendados para a frequéncia natural das
estruturas, avaliadas segundo o tipo de ocupacédo e segundo as caracteristicas da
estrutura. Estes valores sdo baseados nos valores dos carregamentos dinamicos
gerados por atividades ritmicas como danca e exercicios aergébicos e nos valores

limites de aceleracdo requeridos por estas atividades.

Tabela 2 — Frequéncia natural minima requerida por Allen, Rainer e Pernica [19]

Frequéncia natural minima de acordo com o tipo de ocupacéao (Hz)

Caracteristicas dos pisos Piso para danca e ginastica Estadios e arenas

Construcdes em concreto 7,0 5,0
Construcdes mistas 9,0 6,0

Construgdes em madeira 12,0 8,0

Allen [20] desenvolveu um procedimento para analise de sistemas estruturais
submetidos a atividades ritmicas, distribuidas em toda ou em parte da estrutura. O
critério pode ser usado para avaliar sistemas estruturais submetidos a atividade
aerdbica, danca, e eventos similares. Ele recomenda que a frequéncia natural da

estrutura seja maior que a frequéncia do maior harmonico significativo da atividade.
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Vecci [21], comparou as frequéncias naturais da estrutura e uma frequéncia
minima exigida para garantir o conforto humano e o estado limite de utilizacdo em
pisos metalicos, no que tange a excitacao ritmica.

Para analise de uma estrutura mista (a¢o-concreto) ja existente que passaria
a receber, além de cargas estaticas, cargas dinamicas provenientes de atividades
ritmicas, os pesquisadores De Paula e Queiroz [22] utilizaram um programa
computacional baseado no método dos elementos finitos e simularam o
carregamento dinamico através de carregamentos harmoénicos. Os resultados
obtidos para as frequéncias naturais da estrutura, utilizando o modelo
computacional, foram comparados com valores experimentais obtidos na estrutura
real e foi apresentado um reforco para adequar a estrutura a sua nova ocupacao,
com base na avaliac&o dos niveis finais de esfor¢os e aceleracdes.

Através de investigacbes experimentais, Batista e Varela [23] constataram
que os problemas envolvendo excitagcdes dinamicas produzidas por atividades
humanas sdo mais agudos e freqlientes em painéis continuos que apresentam
multimodos de vibracéo, tais como os painéis continuos de lajes mistas, lajes em
grelha, lajes nervuradas e lajes pré-moldadas em concreto armado.

Moreira [24] realizou diversas analises em painéis tipicos, modelados com o
método dos elementos finitos, utilizando o programa ANSYS [3], visando um melhor
entendimento da influéncia de parametros estruturais como variacao do vao e rigidez
das vigas. Os resultados, em termos de aceleracdes induzidas por cargas impulsivas
e decorrentes do caminhar de pessoas, foram examinados segundo Normas e
Recomendacdes Internacionais.

Outra investigacéo feita por Varela [25] baseia-se nas respostas dinamicas,
semideterministicas e aleatorias, obtidas por meio de modelos tedricos e de ensaios
experimentais de estruturas reais. As cargas aleatérias produzidas por pessoas e 0s
sistemas estruturais sdo descritos e avaliadas com auxilio de ferramentas
computacionais. Sao apresentadas modelagens mais adequadas e as mais
simplificadas das cargas dinamicas, produzidas por uma ou por varias pessoas. A
conclusao que se chegou foi que uma nova filosofia de projeto deve ser empregada,
na qual sejam considerados 0s necessarios dispositivos de controle de vibragdes.

Mello [26], em seu trabalho de pesquisa, desenvolveu diversos modelos de
carregamento representativos do caminhar das pessoas, considerando a variacéo

espacial e temporal da carga dindmica ao longo da analise e também o efeito
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transiente do impacto do calcanhar humano nos pisos. Os pisos mistos em aco-
concreto foram discretizados com base no emprego do Método dos Elementos
Finitos (MEF), variando alguns parametros como o comprimento do vao, a taxa de
amortecimento, a espessura da laje e a rigidez das ligacBes viga coluna. Os
resultados dessa pesquisa indicam que niveis de aceleragfes elevados sao
alcancados, podendo gerar desconforto aos usuarios.

Para Gama [27], percepcéo e desconforto ndo devem ser confundidos, uma
vez que o segundo geralmente possui valores mais altos que o primeiro. Mas ele
afirma que a repeticdo de eventos simplesmente perceptiveis também pode levar ao
desconforto. Sendo assim é importante que a condi¢do de conforto seja considerada
na analise de sistemas estruturais, pois afeta diretamente no bem-estar, na
eficiéncia do trabalho ou de quaisquer outras atividades, e até mesmo na saude dos
usuarios.

Para analise do comportamento de pisos mistos (ago-concreto), quando
submetidos as atividades ritmicas correspondentes a ginastica aerdbica e saltos a
vontade Loose [28] obteve resultados em termos das aceleracbes maximas
(aceleragbes de pico) e os comparou com os limites propostos por recomendagdes
internacionais, sob o ponto de vista do conforto humano, para diferentes tipos de
ocupacdo. Os pisos mistos analisados ao longo de seu trabalho de pesquisa foram
submetidos a niveis de aceleracdo elevados e ultrapassam critérios de conforto
humano.

Almeida [29] investigou o comportamento dinamico de pisos mistos (aco-
concreto) sujeito as atividades ritmicas provocadas pelas pessoas. O piso estudado
era suportado por trelicas metélicas e apoiado diretamente sobre paredes
compostas. Ao realizar um estudo parameétrico entre os resultados numéricos e
analiticos verificou que as aceleragbfes de pico sdo superiores aos limites

recomendados por normas de projeto.

Varela e Batista [39] discutiram os procedimentos de avaliacdo e adequacéo
das ferramentas analitico-numéricas para estimar de maneira realista as amplitudes
das vibracbes com auxilio da analise e correlacdo de resultados numéricos e
experimentais obtidos de ensaios de uma estrutura prototipo construida em
laboratorio numa escala geométrica 1:1, descrevendo uma nova fungcdo matematica

das forcas dinamicas produzidas pelo caminhar humano.
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Junges [40] realizou a analise do comportamento a flexdo da laje mista, tanto
numérica como experimentalmente, submetida a cargas estéticas, através de um
estudo de vibracdo da laje mista submetida a solicitagdes dinamicas provenientes de
atividades humanas, estudando-se a puncdo no concreto e o cisalhamento nos

perfis pultrudados das lajes submetidas a cargas concentradas.

Objetivos e motivacao

Este trabalho de pesquisa objetiva verificar a influéncia das ligacoes
estruturais (ligacdes viga-viga), sobre a resposta dinamica nao-linear de pisos mistos
(aco-concreto) de edificacdes, quando submetidos a ag¢bes humanas ritmicas.
Pretende-se, ainda, desenvolver uma analise de conforto humano, via andlise
numérica, com base no emprego do método dos elementos finitos, por meio do
emprego do programa ANSYS [3]. Deste modo, a partir do desenvolvimento desta
dissertacdo de mestrado, tem-se como motivacao a busca por solucdes estruturais
economicamente viaveis e que atendam a critérios estabelecidos por normas e
recomendacdes internacionais de projeto [15], [32], proporcionando conforto humano

aos usuarios da obra.

Escopo do trabalho

Com o intuito de atender aos objetivos e a metodologia descritos
anteriormente, este trabalho de pesquisa esta subdividido em sete capitulos,
descritos a seguir:

No capitulo um apresenta-se a metodologia adotada na modelagem dos
carregamentos dinamicos, assim como as respectivas formulacbes matematicas que
descrevem a atividade dinamica. O enfoque deste estudo é para o carregamento
humano ritmico correspondente a ginastica aerdbica.

O capitulo dois trata da descricdo dos modelos estruturais utilizados para
avaliacdo do conforto humano, apresentando a geometria dos modelos
computacionais, as propriedades geométricas das pecas e as propriedades fisicas

dos materiais.



25

O capitulo trés trata da descricdo dos elementos finitos empregados na
andlise, da definicho da malha utlizada nas analises e a modelagem do
amortecimento dos sistemas.

No capitulo quatro realizam-se as analises dinamicas dos modelos estruturais
através dos autovalores, frequéncias naturais do sistema estrutural, e autovetores,
modos de vibracao, apresentados.

O capitulo cinco apresenta as analises de vibracao forcada, realizadas no
dominio do tempo, a fim de avaliar o comportamento dinamico das estruturas mistas
(ago-concreto), quando submetidas a atividades ritmicas humanas (ginastica
aerdbica), no que tange aos critérios de conforto humano.

No capitulo seis apresentam-se as conclusdes deste estudo e as sugestdes

para trabalhos futuros, de forma a contribuir para o avanco desta linha de pesquisa.
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1 CARREGAMENTO DINAMICO

1.1 Generalidades

O conhecimento sobre o comportamento dinamico das edificacdes, ainda na
fase de projeto, torna-se imprescindivel, tendo em vista que acdes corretivas apos o
inicio das atividades ndo é algo desejavel. Certo que 0s custos com material e
execucao dos servicos sdo relativamente elevados, em comparagdo com os lucros
obtidos, especialmente quando, devido a algum erro de projeto, ha a necessidade de
acOes corretivas implicando ainda em um periodo no qual a edificacdo ndo podera
ser utilizada face as a¢des de corre¢cdes na mesma, significando grande prejuizo.

Considerando-se 0s aspectos mencionados no paragrafo anterior, 0 modelo
de carregamento empregado neste trabalho foi desenvolvido para simular as
excitacdes dinamicas humanas ritmicas (ginastica aerdbica e saltos a vontade),
através da fungdo Hanning. Tal funcdo é muito utilizada em processamentos de
sinais para descrever matematicamente esses carregamentos. Esta modelagem é
respaldada por parametros experimentais realizados por Faisca [13].

Faisca [13], em sua investigacdo, observou que para diferentes atividades
como saltos a vontade, ginastica aerdbica e show/torcida o comportamento da
funcdo de carregamento dindmico, ao longo dos tempos, apresentam caracteristicas
bem semelhantes, ocorrendo variagfes apenas na amplitude méxima e no periodo
das atividades. Isso possibilitou o emprego de uma uUnica metodologia para o
processamento dos sinais.

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, verificou-se que a fungéo
semi-seno, usualmente empregada por varios autores, ndo € tdo adequada para
representar esse tipo de carregamento. Através de um estudo com varias funcoes,
foi sugerida a funcdo conhecida como funcdo Hanning. A comparacdo do sinal

experimental com as fungbes semi-seno e Hanning podem ser vista na Figura 5.
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Figura 5 — Comparacao entre o sinal experimental, e 0os obtidos com as fun¢des semi-seno e

Hanning

A representacdo matematica de carregamento dinamico, por meio da funcéo

Hanning, é dada pela equacao (1). Em seguida, a Figura 6 facilita o entendimento da

funcdo matemética adotada, pois ilustra os dois intervalos de tempo significativos da

referida funcéo. Ressalta-se que a forca dinAmica normalizada (FDN) é representada

na ordenada da Figura 5.

F(t) = CD{KDP{O,S -05 cos(_?_—ﬂtﬂ}, parat<T,

C

F(t)=0,paraT, <t<T

Onde:

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

Kp: coeficiente de impacto;

P: peso da pessoa (N);

T: periodo da atividade (s);

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

t: tempo (S).

(1)
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Figura 6 — Intervalos de tempo da fung&o adotada.

Dos parametros citados anteriormente, o coeficiente de impacto (K,), € um
coeficiente de majoracdo da carga, que considera o impacto do salto sobre a
estrutura. O coeficiente K, deve ser obtido calculando-se o0 pico maximo de cada
salto.

A partir das diferentes situacdes estudadas por Faisca [13] que avaliaram a
influéncia da flexibilidade da estrutura nas respostas, foram obtidos diferentes
resultados para os parametros que caracterizam cada atividade. Na Tabela 3 séo
apresentados os valores das medias e desvios-padrdo dos parametros T, T e K,

adotados neste trabalho para representar as atividades mencionadas.

Tabela 3 — Parametros experimentais utilizados por Faisca [13]
Atividade T (s) Tc (S) Ko
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

O coeficiente de defasagem (CD) € um coeficiente de ponderacédo da carga,
determinado em funcdo da atividade realizada e do nimero de pessoas que atuam.
Esse parametro leva em consideracdo os efeitos de multiddo, ou seja, o grau de
sincronismo entre as pessoas que atuam na estrutura. Através dele séo
consideradas possiveis defasagens, variagdes de ritmo, etc., que levariam a reducéo

do carregamento.
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atividades estudadas por Faisca [13], extrapoladas para um grande numero de

pessoas. Isso permite que as cargas possam ser usadas para representar multidoes.
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Figura 7 — Coeficientes de defasagem para as atividades propostas

Analisando-se a Figura 7, verifica-se que o coeficiente de defasagem nao
varia muito para a atividade aerdbica como varia para a atividade de saltos a
vontade, na medida em que o numero de pessoas é aumentado. ISso ocorre porque
h& um maior sincronismo na atividade aerobica.

Destaca-se que o parametro CD é um coeficiente de ponderacdo das
acOes dindmicas definidas em funcdo da atividade realizada e do namero de
pessoas que atuam sobre a estrutura. Este coeficiente leva em conta os efeitos
de multiddo, ou seja, o grau de sincronismo entre as pessoas que atuam sobre a
estrutura. Deste modo, a definicdo deste parametro considera possiveis
defasagens e variacbes de ritmo que levariam a redugcdo da intensidade do
carregamento. Para as andlises realizadas neste trabalho, os valores de CD
adotados sdo apresentados na Tabela 4, estes valores foram obtidos a partir do
grafico com coeficientes propostos apresentado detalhadamente na Figura 7, de

acordo com a atividade ritmica executada, e 0 numero de pessoas.
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Tabela 4 — Valores de CD Faisca [13]

NO CD
Pessoas | Ginastica aerobica Saltos a vontade

1 1 1

2 1 0,88

4 0,98 0,76

8 0,96 0,70

12 0,95 0,67

16 0,94 0,64

24 0,93 0,62

32 0,92 0,60

De forma a ilustrar a modelagem do carregamento dinamico utilizado ao longo
desta dissertacéo (ginastica aerobica), a Figura 8 apresenta exemplos de sinais da
forca no tempo e o espectro de frequéncia da forca para diferente valores dos
parametros T, T¢, K, e CD, variando na faixa dos dados experimentais propostos por
Faisca [13]. O peso de cada individuo (P) é considerado igual a 800N [9] e o
amortecimento estrutural foi considerado como sendo igual a 1% (& = 1%) [15].

Para este trabalho de pesquisa foram considerados valores médios para 0s
parametros T, T. e Kp, no que tange ao carregamento dinamico gerado por ginastica
aerdbica e saltos a vontade, variando-se apenas o parametro CD de acordo com o
namero de pessoas. Mais precisamente, para o carregamento dinamico gerado por
ginastica aerobica foram considerados os seguintes valores: T= 0,44s, T,= 0,34s e
Ko= 2,78 e para o carregamento dinamico gerado por atividade de saltos a vontade
fora utilizado T= 0,44s, T.= 0,32s e Ky= 3,17, sendo para ambos variando-se apenas
o parametro CD de acordo com o numero de pessoas analisadas no carregamento,
conforme indicado na Tabela 4.

A Figura 8 apresenta o espectro da carga dinamica, obtido via emprego da
Transformada Réapida de Fourier (TRF) [38]. Desta forma, ilustra-se a funcdo de
tempo da carga dinamica, F(t), e sua respectiva transformada no dominio da
frequéncia, F(w). Convém ressaltar que a acdo dinamica proveniente da ginastica
aerObica apresenta trés harmonicos, perfeitamente identificados na Figura 8, de

acordo com a variacdo do periodo da atividade desenvolvida pelo ser humano sobre
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0 piso. Ou seja, quando considera-se, por exemplo, T = 0,35s, o0 primeiro harmoénico

da carga, no dominio da frequéncia, associa-se ao pico com frequéncia de 2,9 Hz,

de acordo com a Figura 8 (a).
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No proximo capitulo serd apresentado a descricdo dos modelos estruturais
adotados no presente estudo e suas respectivas caracteristicas, bem como o

esquema de aplicacdo das cargas dinamicas.
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2 DESCRICAO DO MODELO ESTRUTURAL

2.1 Generalidades

No presente capitulo apresenta-se a descricdo dos modelos estruturais
utilizados para avaliacdo do conforto humano. Para tal, sdo empregadas técnicas
usuais de discretizacdo através do meétodo dos elementos finitos, por meio do
programa computacional ANSYS [3]. As vigas e colunas foram simuladas por
elementos finitos que consideram os efeitos de flexdo e de torcdo. As lajes séo
simuladas por meio de elementos finitos de placa. Para garantir a compatibilidade de
deformacdes entre os nds dos elementos de viga e dos elementos de casca, ou
seja, para garantir que os modelos funcionem como um sistema misto é utilizado
conexdes do tipo “off-set” na ligacdo entre a laje e as vigas. Considera-se também
gue os materiais, aco e concreto, trabalham no regime elastico-linear e assume-se a
existéncia de interacdo total entre o aco e o concreto. Este capitulo apresenta a
geometria dos modelos computacionais, as propriedades geométricas das pegas e
as propriedades fisicas dos materiais, além da descricdo dos elementos finitos
empregados na andlise da definicdo da malha utilizada nas analises e a modelagem

do amortecimento estrutural do sistema.

2.2 Descricao dos Sistemas Estruturais

O sistema estrutural utilizado neste estudo baseia-se em um sistema de lajes
macicas de concreto armado apoiado sobre vigas de aco, formando assim um
sistema misto (aco-concreto). O sistema € composto por quatro vaos de 10m nas
duas dire¢bes, perfazendo uma &rea total de 1600mz2. O espagcamento entre as vigas
secundérias também é mantido constante e igual a 2,5m. Sao consideradas ligacdes
do tipo rigidas, semirrigidas e flexiveis. As ligacdes semirrigidas e flexiveis sao
consideradas apenas nas ligacbes entre as vigas principais e secundarias. As

ligacBes entre as vigas principais e as colunas séo do tipo rigidas.
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Ressalta-se que trés modelos estruturais foram estudados: no primeiro
modelo estrutural (Modelo Estrutural 1), considera-se apenas 0 piso misto (ago-
concreto), sem levar em consideracdo a rigidez real das colunas; no segundo
modelo (Modelo Estrutural II), a rigidez real das colunas foi considerada e estas
possuem altura de 4m (H = 4,0m); no terceiro modelo estrutural (Modelo Estrutural
), os pilares sédo considerados com as suas respectivas projecdes para o segundo
pavimento, mantendo a altura de 4m.

A Figura 9 apresenta a planta baixa do modelo estrutural estudado e as
Figuras 10 e 11 ilustram respectivamente uma planta baixa e uma secéo transversal
genérica do piso em estudo. A area marcada na Figura 9 representa um exemplo de

uma secao geneérica do piso, conforme ilustrado nas Figuras 10 e 11.
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Figura 9 — Planta baixa do piso misto (ago-concreto) investigado. Cotas em (mm) [6]
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Figura 10 — Planta baixa genérica do pavimento do piso em estudo.
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Figura 11 — Secéo transversal genérica do pavimento do piso em estudo.

Os perfis metalicos do tipo sdo constituidos por um aco com limite de
escoamento de 345MPa. Para as vigas de aco foi considerado um médulo de
elasticidade igual a 205GPa. A laje de concreto possui espessura de 0,10m,
resisténcia caracteristica a compressao de 30MPa e mddulo de elasticidade igual a
26GPa. A Tabela 5 ilustra as propriedades geométricas dos perfis das vigas e
colunas. A Figura 12 ilustra a curva momento fletor versus rotacdo das ligacdes
semirrigidas obtidas, via testes experimentais realizados por Oliveira [30]. A rigidez
inicial empregada para a modelagem da semi-rigidez das ligacoes estruturais foi de

12 kNmm/rad (12000 Nm/mrad).



Tabela 5 — Propriedades geométricas dos perfis de aco.
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Espessura | Espessura
Largura da Espessura
Altura da Mesa | da Mesa
(d) Mesa s _ inferi da Alma
: ; uperior nferior
Tipo de perfil (by) (t)
(tr) (tr)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Viga: W 610 x 140 617 230 22,2 22,2 13,1
Viga: W 460 x 60 455 153 13,3 13,3 8,0
Coluna: HP 250 x 85 254 260 14,4 14,4 14,4
100
90 -
80 -
70 -
E 60 -
Z 50 |
= 40
30 -
20
10 -
0

th

20 25

30

¢ (mrad)

Figura 12 — Curva momento versus rotacao das ligaces viga-viga (semirrigidas) [30]

2.3 Modelos de Casos de Carregamento

33 40

45 50

Nesta dissertacdo de mestrado foram investigados 07 (sete) casos de

carregamento, conforme ilustrado na Figura 14, a fim de possibilitar o estudo de todo

0 piso. Em todos os casos de carregamento apresentados foram mantidos

constantes a espessura de 0,10 m da laje de concreto, as propriedades geométricas

das vigas, 0 espacamento entre as vigas secundarias (2,5 m) e o pé-direito de 4,0
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metros. O vao de cada secdo genérica de piso também foi fixado, ao longo da
analise, igual a 10,0m, conforme apresentado na Figura 10.

Para facilitar o entendimento e a visualizacdo dos pontos de carregamento e
dos pontos onde a resposta dinamica foi obtida, o piso foi dividido em setores (AxB),
onde “A” significa o posicionamento do setor na direcdo X e “B” significa o
posicionamento do setor na dire¢éo Y, conforme Figura 13.

Em seguida, na Figura 14 sdo apresentados os casos de carregamento
estudados nesta dissertacao, onde a parte grifada significa o setor onde esta sendo
aplicado o carregamento e os pontos A até H significam as posi¢cdes onde estédo

sendo realizadas as andlises do carregamento.

—
10 m

N
10 m

40 m

W
10m

=Y
10 m

Y (B)

10m 10m 10m 10 m
40 m

X (A)

Figura 13 — Setores de carregamento (A X B)
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Figura 14 — Casos de carregamento e pontos de andlise
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As extremidades das colunas foram modeladas com apoios de segundo
género. A incorporagdo das colunas no modelo computacional visa obter uma
situacdo mais real em termos de projeto, no que tange a rigidez na ligacao viga-
coluna. As ligacfes viga-coluna séo consideradas como sendo rigidas enquanto as
ligacBes viga-viga sdo analisadas de 03 (trés) formas a saber: rigidas, semirrigidas e

flexiveis.

2.4 Esquema de Aplicagcéo das Cargas Dinamicas

Para este trabalho de pesquisa foram considerados sete casos de
carregamento (caso de carregamento | ao VII), conforme apresentado na Figura 14,
variando-se, em cada caso, o posicionamento do carregamento dinamico, bem
como, variando-se em setores, 0s pontos de analise das respostas dinamicas do
piso, de acordo com a Figura 14, com o intuito de avaliar a influéncia da vibragcdo em
toda area do piso.

As agbes dinamicas induzidas pelos seres humanos analisadas neste
trabalho, ginastica aerdbica e saltos a vontade, sdo aplicadas sobre o piso (Figuras
15 a 21) variando-se a aplicacdo do carregamento em setores, cujo n6 central, onde
serdo tomadas as leituras dos deslocamentos e aceleracdes, variam do né A ao H,
conforme o caso de carregamento (Figura 14). Para tanto, a parte grifada da Figura
14 corresponde ao setor de aplicacdo do carregamento enquanto que os nés (A ao
H) correspondem a secao do piso onde séo obtidas os deslocamentos e aceleracdes
do carregamento.

No caso de carregamento | (Figura 15), as cargas estao aplicadas no setor de
carregamento (1x2). No caso de carregamento Il (Figura 16), as cargas estao
aplicadas no setor de carregamento (2x2). No caso de carregamento Il (Figura 17),
as cargas estdo aplicadas nos setores de carregamento (1x2 e 2x2). No caso de
carregamento IV (Figura 18), as cargas estdo aplicadas no setor de carregamento
(2x1). No caso de carregamento V (Figura 19), as cargas estao aplicadas no setor
de carregamento (1x1), sendo, para todos 0s casos, 0 setor de carregamento

verificado através da Figura 13.
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No caso de carregamento VI (Figura 20), as cargas estdo aplicadas nos
setores de carregamento (1x1, 2x1, 3x1 e 4x1) e no caso de carregamento VII
(Figura 21), as cargas estéo aplicadas nos setores de carregamento (1x1, 1x2, 1x3 e
1x4).

Os setores de carregamento, onde se encontram aplicados o0s
carregamentos, podem ser verificados nas Figuras 13.

O item “a” e o item “b” das Figuras 15 a 21 apresentam respectivamente a
planta baixa do caso de carregamento adotado e uma perspectiva de carregamento
através da interface do programa ANSYS [3], enquanto que os demais itens destas
figuras representam a variagdo do numero de pessoas praticando atividade de
ginastica aerobica ou saltos a vontade, de acordo com o caso de carregamento.

Nesta investigacdo foram aplicados carregamentos dinamicos sobre o0s
modelos estruturais correspondentes a 1 pessoa, 2 pessoas, 4 pessoas, 8 pessoas,
12 pessoas, 16 pessoas, 24 pessoas e 32 pessoas, conforme o caso de
carregamento, como ilustrado nas Figura 15 a 21. A distribuicéo foi feita utilizando
uma taxa e ocupacdo da ordem de 0,25 pessoas/m? [9], distribuidas em setores no

painel da laje. Foi considerado, ainda, que o peso de uma pessoa € igual a 800N [9].
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Figura 15 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso | - cotas em metro)
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b) Posicionamento do carregamento (ANSYS)

a) Caso de carregamento (caso Il)

¢) 1 Pessoa praticando ginastica aerdbica d) 4 Pessoas praticando ginastica aerobica

21‘2T212T2 22222
T 11 £
=
Hoses B
HODOO <1
mfoooo

e) 8 Pessoas praticando ginastica aerdbica f) 12 Pessoas praticando ginastica aerdbica

22222

2232
youn

[o}e]
[oReReRom &
[GROR SR O

[ORGRS RO o

h) 16 Pessoas praticando ginastica aerébica
Figura 16 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso Il - cotas em metro)
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b) Posicionamento do carregamento (ANSYS)
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Figura 17 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso Il - cotas em metro)
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b) Posicionamento do carregamento (ANSYS)

a) Caso de carregamento (caso V)
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Figura 18 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso IV - cotas em metro)
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Figura 19 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso V - cotas em metro)
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a) Setor de carregamento (caso VI) b) Posicionamento do carregamento (ANSYS)
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Figura 20 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso VI - cotas em metro)
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a) Setor de carregamento (caso VII) b) Posicionamento do carregamento (ANSYS)
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Figura 21 — Distribuicdo do modelo de carregamento (caso VIl - cotas em metros)
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3 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

3.1 Generalidades

Os modelos numéricos foram desenvolvidos utilizando-se técnicas usuais
de discretizagdo, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do
programa ANSYS [3]. Para o sistema estrutural misto (ago-concreto) com interacao
total, as vigas e as colunas de aco dos modelos sdo simuladas por elementos
finitos de viga tridimensionais BEAM44 (Figura 22), onde os efeitos de flexdo e
torcdo sao considerados. A laje de concreto € simulada por meio de elementos
finitos de casca SHELL63 (Figura 23). Para a modelagem das liga¢cfes viga-viga
flexiveis (liga¢gdes rotuladas) foi empregado o elemento COMBIN7 (Figura 24) e
para a simulacdo das ligacdes viga-viga semirrigidas foi utilizado o elemento
COMBIN39 (Figura 25).

3.2 Descricao dos Elementos Finitos

O elemento BEAMA44 (Figura 22) possui seis graus de liberdade por ng, sendo
trés translacdes e trés rotacdes nas direcdes x, y e z. A orientacdo do elemento vai
do no | para o né J, estando orientado sobre o eixo x. Os eixos principais y e z

podem ser visualizados na Figura 22 —.
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Figura 22 — Elemento BEAM 44 [3]
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O elemento SHELL63 (Figura 23) é definido por quatro nés. Este elemento
considera efeitos de membrana e/ou flexdo. O elemento possui seis graus de

liberdade por né sendo trés translacdes e trés rotacdes nas direcdes X, y e z.

Figura 23 — Elemento SHELL 63 [3]

O elemento COMBIN7 (Figura 24) é um elemento de ligacdo 3-D que pode
ser utilizado para conectar duas ou mais partes de um modelo em um ponto comum.
O elemento possui capacidade de flexdo, sendo definido por um sistema de
coordenadas locais fixados, sendo largamente usado para a simulacdo de rétulas

em sistemas estruturais.

N6s de Controle

[ 38

L
¥

A N6s coincidentes | e J
* Y b

Figura 24 — Elemento COMBIN7 [3]
O elemento COMBIN39 (Figura 25) € um elemento nao-linear unidirecional

com capacidade de forca-deflexdo generalizada que pode ser usado em qualquer
andlise. O elemento possui grande capacidade de tor¢do longitudinal com até trés
graus de liberdade em cada noO, possuindo ainda grande capacidade de

deslocamento.
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Figura 25 — Elemento COMBIN39 [3]

Séao utilizadas, também, conexdes rigidas do tipo “off-set”, de forma a se
garantir a compatibilidade de deformacfes entre os nds dos elementos de casca
SHELL63 e o0s elementos de viga tridimensionais BEAM44, simulando o
comportamento de um sistema estrutural misto (ago-concreto), com interagao
total.

A excentricidade (e) pode ser vista no esquema da Figura 26. Essa
consideracdo é de fundamental importancia, pois garante a compatibilidade de
deformacdes entre os nds dos elementos de viga tridimensionais e os elementos de
placa.

Laje de concreto

v . v < .
Y A 4. $
I ( : ] I
e
---------- W--------- X
i 4— Vigade aco
| I

'y

Figura 26 — Excentricidade entre a laje e a viga [4]
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3.3 Hipoteses Simplificadoras

Objetivando-se a implementacdo computacional de um modelo matematico,
mediante 0 emprego do método dos elementos finitos, de forma a traduzir mais
realisticamente o efeito das ligacdes estruturais sdo adotadas as seguintes

hipoteses simplificadoras na presente analise:

a) Assume-se a hipotese classica de Bernoulli na qual se considera que a se¢ao
transversal dos elementos permanece plana e normal ao eixo baricéntrico destes,
antes e apos as deformacdes. Os efeitos de empenamento e distorcdo das secdes

nao séo considerados nesta modelagem;

b) Considera-se que as tensfes impostas ndo causam plastificagcdo na secao
transversal dos elementos. Todavia, efeitos de segunda ordem sdo levados em

conta na analise, sendo esta do tipo ndo-linear geométrica;

C) O material é considerado como possuindo um comportamento elastico e
isotropico. As ndo-linearidades sédo provenientes da flexibilidade das ligacdes viga-

viga e das modificacfes na geometria do modelo;

d) Considera-se que a rigidez das ligacbes pode ser aproximada de forma

conveniente por fungdes matemaéticas;

e) O elemento de mola rotacional, representativo das ligaces viga-viga, possui

comprimento zero;

f) Postula-se que a curva momento versus rotacdo utilizada na andlise dindmica

de todos os modelos estudados € a mesma utilizada na analise estatica [20]

Q) Para a analise dos modelos investigados neste trabalho foi considerado um
comportamento elastico-linear para os materiais aco e concreto armado. Considera-

se, também, interacdo completa (interacao total) entre os dois materiais.
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3.4 Modelagem Numérico-Computacional

Com base em ensaios numeéricos realizados em trabalhos de pesquisas
anteriores [4], a dimensdo da malha de elementos finitos adotada para este trabalho
de pesquisa foi de 0,25m (25cm), no que diz respeito aos elementos estruturais
associados as vigas e colunas e 0,25m x 0,25m (25cm x 25cm) para as laje de
concreto armado.

A escolha desta discretizacao levou em consideragao a certeza de uma boa
discretizagdo da malha, no que tange a resposta dindmica nao-linear da estrutura
investigada (frequéncias naturais, modos de Vvibracdo, deslocamentos e
aceleracdes), como também a distribuicdo das pessoas sobre 0s pisos

Deste modo, busca-se atender a uma boa distribuicéo e, bem como, variagao
do nimero de pessoas aplicadas sobre o piso. Na sequéncia do texto, as Figuras
27, 28 e 29 apresentam os modelos analisados nesta dissertacdo de mestrado

(Modelos 1, 1l e lll), discretizado via elementos finitos, por meio do emprego do

programa computacional ANSYS [3].

Elementos 129120
Beam44 . 3520
Shell63 : 25600
NOs : 25921
Graus de Liberdade: 155493

a) Vista 3D

b) Vista Lateral

a) Vista Superior

Figura 27 — Malhas de elementos finitos correspondentes ao Modelo Estrutural | (rigido)
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Elementos : 29520
Beam44 : 3920
Shell63 : 25600
Nos : 26321
Graus de Liberdade: 157843

a) Vista 3D

OO T O T LTI T T T T

b) Vista Lateral

a) Vista Superior

Figura 28 — Malha de elementos finitos correspondentes ao Modelo Estrutural Il (rigido)

Elementos 129920
Beam44 : 4320
Shell63 : 25600
Nos . 26721
Graus de Liberdade: 160176

a) Vista 3D

b) Vista Lateral

a) Vista Superior

Figura 29 — Malha de elementos finitos correspondentes ao Modelo Estrutural 111 (rigido)
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3.5 Modelagem do Amortecimento Estrutural

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

A avaliagcdo fisica do amortecimento de uma estrutura s6 & considerada
corretamente medida se seus valores sdo obtidos através de ensaios experimentais.
Entretanto, a realizacdo destes ensaios muitas das vezes demanda tempo e custo
gue na maioria dos casos é muito elevado. Por esta razdo, o amortecimento é
geralmente obtido em termos de taxas de contribuicéo.

E usual utilizar-se a matriz de amortecimento de Rayleigh Clough e Penzien
[36], que considera uma contribuicdo da matriz de rigidez (B) e uma taxa de
contribuicdo da matriz de massa (a), que pode ser vista através da Equacao 3.

Sendo que M é a matriz de massa e K é a matriz de rigidez do sistema.

C=aM +Bk (3)

Em termos de taxa de amortecimento modal e frequéncia natural circular

(rad/s), a equacado acima pode ser reescrita como:

(4)

Onde: ¢;: taxa de amortecimento do modo i;

wy - frequéncia natural circular do modo i=2 i f,;

Isolando a e B da equacéo (4) para duas frequéncias naturais mais relevantes

da analise dinamica realizada, tem - se que:

a=2¢ w,-B w; wy (5)
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,B: 2(52 a‘oz_Ela‘ol)

W, Wy, - Wy Wy

(6)

A partir de duas frequéncias naturais é possivel descobrir os valores de a e .
Em geral, a frequéncia natural wy; € tomada como a menor frequéncia natural, ou
frequéncia fundamental da estrutura, e wg; como a segunda frequéncia mais
importante no carregamento.

O guia de projeto do AISC [15], indica valores para a taxa de amortecimento
modal de acordo com as condicbes do piso. A partir de tais indicacdes, foi
considerado um coeficiente de amortecimento de 1%({ = 1% = 0,01) em todos as
analises formuladas para o piso em questao.

No préximo capitulo ser4d analisado o comportamento dindmico das
estruturas, inicialmente com base na analise de suas frequéncias naturais e modos

de vibracao.
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4 ANALISE DAS FREQUENCIAS NATURAIS (AUTOVALORES) E MO DOS DE
VIBRACAO (AUTOVETORES)

4.1 Generalidades

A resposta dinamica do piso estudado € determinada, inicialmente,
mediante a obtencdo das frequéncias naturais e dos modos de vibragao dos
modelos. Em seguida, com o objetivo de avaliar o nivel de conforto humano dos
modelos estudados, de acordo com a metodologia de analise proposta, séo
obtidos, também, os valores das acelera¢cées maximas dos mesmos (aceleracdes
de pico). O problema de autovalor, associado a uma andlise de vibragéo livre, é
resolvido com base no emprego do programa computacional ANSYS [3], objetivando
identificar as frequéncias naturais e os respectivos modos de vibracao da edificacao

estudada.

4.2 Andlise das Frequéncias Naturais (Autovalores)

De acordo com as analises de vibracdo livre realizadas, pelo programa
ANSYS [3], sobre os modelos estruturais apresentados, foram obtidos os valores
das frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibrac&o (autovetores).

Na analise numérica foram obtidos os valores representativos das frequéncias
naturais até o sexto modo de vibragdo para cada um dos modelos desenvolvidos
(rigido, semirrigido e flexivel). Os valores das frequéncias naturais dos modelos

estudados estdo apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8.



Tabela 6 - Frequéncias naturais do Modelo Estrutural |

Frequéncias Naturais

Modelo | — Sem coluna

(H2) Rigido Semirrigido Flexivel
for 6,58 5,71 5,38
foo 6,70 6,08 5,73
fos 7,07 6,18 577
fos 7,15 6,48 6,11
fos 7,29 6,69 6,34
fos 7,31 7,01 6,48

Tabela 7 - Frequéncias naturais do Modelo Estrutural Il

Frequéncias Naturais
(Hz)

Modelo Il — Com coluna inferior

Rigido Semirrigido Flexivel
for 0,72 0,71 0,71
foo 1,20 1,19 1,19
fos 1,22 1,21 1,21
fos 6,75 5,82 5,48
fos 6,83 6,17 5,78
fos 7,19 6,18 5,82
for 7,21 6,47 6,10
fos 7,25 6,81 6,37
fog 7,31 6,87 6,46

Tabela 8 - Frequéncias naturais do Modelo Estrutural llI

Frequéncias Naturais | Modelo lll — Com coluna inferior e superior
(H2) Rigido Semirrigido Flexivel
for 1,03 1,02 1,02
foo 1,74 1,73 1,73
fos 1,75 1,75 1,75
foa 6,69 6,19 5,60
fos 7,02 6,51 5,92
fos 7,34 6,56 5,95
fo7 7,38 6,80 6,23
fos 7,46 7,08 6,49
foo 7,48 7,18 6,56

56
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Observando-se os valores das frequéncias naturais percebe-se uma
reducdo nos valores destas frequéncias quando os modelos flexiveis e
semirrigidos sdo comparadas com os modelos rigidos. Tal fato indica coeréncia,
no que tange aos modelos desenvolvidos, uma vez que a diminuicdo da rigidez
global da estrutura (com a massa da estrutura mantida constante) acarreta em
uma reducdo das frequéncias naturais dos pisos, em especial da frequéncia
fundamental da estrutura, Tabelas 6 a 8.

Deve-se ressaltar que nas Tabelas 7 e 8, as trés primeiras frequéncias (fo1, foz
e fo3), correspondem, respectivamente, aos trés primeiros modos de vibragdo com
preponderancia de amplitudes modais das colunas de a¢o dos modelos (Modelo I
Figuras 34a, 34c e 34e. Modelo lll: Figuras 36a, 36¢ e 36e).

Em seguida, as Figuras 30 até 32 apresentam os graficos representativos da
variacdo da primeira frequéncia natural (fo;: frequéncia fundamental) dos modelos
estruturais aqui estudados, segundo a parametrizacdo da rigidez da ligagao viga-
viga adotada. A variacao da rigidez da ligacdo esta definida na abscissa do grafico,
enguanto que a ordenada indica a frequéncia fundamental em Hz.

Observando-se os gréficos (Figuras 30 a 32) constata-se que a variagcdo da
frequéncia fundamental apresenta um comportamento altamente nao-linear até a
rigidez da ligagao viga-viga considerada igual a 10S; (S;: rigidez inicial da ligacéo), e
a partir deste valoro € verificado um comportamento com pouca variacdo, quase
constante em todos os modelos. Foi verificada, também, uma variacdo maxima da
ordem de 15% quando sdo comparados os valores da frequéncia fundamental dos

modelos flexiveis, semirrigidos e rigidos.

6,8
6,62 Hz
A

o
T

;n
P

14,05%

Frequéncia (Hz)
{=] (=1}
[=] [X]

el
[e7]

5,69 Hz

il
m

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rigidez Inicial da Ligacio Viga-Viga (kNmm/rad)

Figura 30 — Curvas de frequéncias do Modelo |
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643 6.73 Hz

0,6

6,4

63 14,56%

Frequéncia (Hz)

&,0

538 |575Hz v

586

o 5 10 i5 20 25 30 35 40 45 0
Rigidez Inicial da Ligacdo Viga-Viga (kNmm/rad)

Figura 31 — Curvas de frequéncias do Modelo I

70
6,87 Hz

G,8

6.6

6.4 15,14%

g,z

x

Frequéncia (Hz)

6,0
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5.8

586

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rigidez Inicial da Ligacdo Viga-Viga (kNmm/rad)

Figura 32 — Curvas de frequéncias do Modelo Il

4.3 Analise dos Modos de Vibracao (Autovetores)

Na sequéncia do texto sdo apresentados, nas Figuras 33 a 36, as formas
modais referentes a frequéncia fundamental (fo;) dos Modelos Estruturais (ME-I, ME-
Il e ME-Ill), correspondentes ao tipo de ligacdo estrutural analisada (rigidas,
semirrigidas ou flexiveis). Em complemento, na Figura 34, sdo apresentadas as

formas modais referentes a frequéncia fundamental (fo;), correspondente as ligacoes
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estruturais (rigida, semirrigida e flexivel) do Modelo Estrutural 1, bem como os trés
modos representativos de coluna referente a ligacéo rigida deste modelo.

Observando as Figuras 33 a 36, percebe-se, de modo geral, que em todos
os casos estudados, independentemente das ligacbes estruturais (rigidas,
semirrigidas ou flexiveis), o primeiro modo de vibragcdo dos modelos apresenta
predominancia dos efeitos de flexdo e no segundo modo predomina os efeitos de
torcdo (Figura 35). Todavia, essas formas modais apresentam modificacdes na
medida em que a rigidez das liga¢des viga-viga do piso é modificada. Outro ponto
a ser destacado diz respeito a pouca influéncia da consideracédo da rigidez real
das colunas de aco, no que diz respeito a frequéncia fundamental dos modelos
estruturais investigados neste trabalho de pesquisa.

Inicialmente, na Figura 33 sdo apresentados os modos fundamentais (fo1) do
Modelo Estrutural | (ME-I), onde observa-se que independente da ligacéo estrutural
analisada (rigida, semirrigida ou flexivel), para este primeiro modo de vibracao,
ocorre a predominancia dos efeitos de flexdo do piso. Fato similar ocorre para os
demais modelos estruturais analisados, o que se pode verificar através das Figuras
34 a 36, referentes aos Modelos Estruturais Il e 111,

Nas Figuras 34 e 36 foram apresentados os trés modos de vibracdo de coluna
(fo1 - coluna, fp; - coluna e fp3 - coluna) respectivamente para o Modelo Estrutural Il
(ME-II) e Modelo Estrutural 1l (ME-IIl), onde no 2° modo de coluna observa-se o
efeito de tor¢cdo das colunas, enquanto no 1° e 3° modo de coluna observa-se o

efeito de flexao das mesmas.



¢) Modelo I: ligac@es flexiveis (fy;=5,38Hz).

Figura 33 — Modo fundamental de vibracdo. Modelo estrutural I: ligacées: rigidas,

semirrigidas e flexiveis

60
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a) Modelo II: ligacdes rigidas b) Modelo II: ligagdes rigidas (fp;=6,75Hz).
(for — coluna = 0,72Hz)

¢) Modelo II: ligagdes rigidas d) Modelo II: ligagbes semirrigidas (f;;=5,82Hz)

(fo, — coluna = 1,20Hz)

e) Modelo II: ligacdes rigidas f) Modelo II: ligagGes flexiveis (fp;=5,48Hz).

(fos — coluna = 1,22Hz)

Figura 34 — Modo fundamental de vibracdo. Modelo estrutural 1I: ligacdes: rigidas,

semirrigidas e flexiveis
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a) Modelo II: ligagBes semi-rigida (fo; = 5,82Hz)

c) Modelo II: ligagBes semirrigidas (f;; = 6,18Hz)  d) Modelo II: ligagdes semirrigidas (fos = 6,47Hz).

e) Modelo II: liga¢des semirrigidas (fos = 6,81HZz) f) Modelo II: ligagdes semirrigidas (fys = 6,87Hz).

Figura 35 — Modos de vibragdo do modelo estrutural II: ligag6es semirrigidas
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a) Modelo llI: ligagbes flexiveis b) Modelo lII: ligagdes rigidas (fo; = 6,69Hz).
(for — coluna = 1,02Hz)

c¢) Modelo IlI: ligacdes flexiveis d) Modelo IlI: ligagBes semirrigidas (fo; = 6,19Hz).
(fo, — coluna = 1,73Hz)

e) Modelo llI: ligages flexiveis f) Modelo lll: ligacdes flexiveis (fo; = 5,60Hz).
(fos — coluna = 1,75Hz)

Figura 36 — Modo fundamental de vibragdo. Modelo estrutural Il.

Ligacdes: rigidas, semirrigidas e flexiveis



64

Finalmente, na Figura 35 foram apresentados os seis primeiros modos de
vibracdo do Modelo Estrutural 1l (ME-Il), ligagdo estrutural (viga-viga) semi-rigida,
onde percebe-se que, conforme observado anteriormente, o 1° modo apresenta
claramente o efeito de flexdo do piso, enquanto que nos demais modos de vibracéo
a uma predominéancia do efeito de tor¢ao, porém associado ao efeito de flexao.

A seguir, o capitulo seis apresenta as aceleracbes de pico dos modelos
estruturais mistos (ago-concreto) estudados, de forma a avaliar-se o conforto

humano dessas edificacdes.
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5 ESTUDO DO CONFORTO HUMANO

5.1 Aspectos Gerais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da analise dinamica
ndo-linear geométrica do Modelo Estrutural Il. As andlises procuraram avaliar o
comportamento dinamico do piso, no que tange ao desconforto humano oriundo de
acOes dinamicas provenientes de a¢fes humanas (ginastica aerObica e saltos a
vontade). Ressalta-se que as aceleracdes verticais maximas do piso sao calculados
e comparados com os limites propostos por normas e recomendacfes de projeto
[15], [31] e [32]. Para tanto, sdo realizadas analises de vibragdo forcada através da
utilizacao do programa computacional ANSYS [3].

5.2 Analise Dinamica do Dominio do Tempo

Na sequéncia do estudo, as Figuras 37 a 39 apresentam a resposta dinamica
ndo-linear geomeétrica do piso, ao longo do tempo, em termo dos deslocamentos
translacionais verticais e das aceleracées dos modelos estruturais, a fim de avaliar o
comportamento dinamico das estruturas mistas (ago-concreto), quando submetidas
a atividades humanas ritmicas (ginastica aerobica e saltos a vontade), no que tange
ao desconforto humano oriundo das vibragfes. As respostas dinamicas foram
obtidas no centro dos setores identificados na Figura 13, de acordo com o caso de
carregamento (Figura 14) e o modelo estrutural analisado (Figuras 27 a 29),
considerando-se ainda, o tipo de ligacdo estrutural apresentado (rigida, semi-rigida
ou flexivel).

Nesta dissertacdo de mestrado foram realizadas andlises de vibracéo forcada.
Todas as analises sao realizadas por meio do programa computacional ANSYS [3].
Os resultados das analises de vibracdo forcada sdo obtidos em termos dos
deslocamentos e aceleragbes maximas, provenientes da aplicacdo dos

carregamentos dinamicos descritos anteriormente.
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Os resultados obtidos, em termos das aceleragdes maximas, sdo comparados
e confrontados com os valores limites sob o ponto de vista do conforto humano.
Esses valores limites sdo fornecidos por recomendac¢des técnicas internacionais:
ISO 2631-1 [31], ISO 2631-2 [32] e AISC [15] e sdo expressos em funcdo da
aceleracédo da gravidade (g = 9,81 m/s?), ou seja, em porcentagem de g (%g).

Neste trabalho de pesquisa foram realizados 87 (oitenta e sete) andlises de
carregamento, sendo setenta e cinco para os casos de carregamento de | a V e
doze para os casos de carregamento VI e VII (Figuras 14), cabendo ressaltar que
todas as andlises de carregamento foram realizadas para o Modelo Estrutural Il
(Figura 28).

Para os casos de carregamento de | a V, foram realizados setenta e cinco
analises, sendo quinze para cada caso, variando-se 0 numero de pessoas em 1, 2,
4, 8, 12, 24 e 32 pessoas, cuja posicdo varia em posi¢cdes simétricas em relacdo ao
centro do setor analisado, de acordo com o caso de carregamento, utilizando-se
uma taxa de distribuicdo de 0,25 pessoas/m? sendo ainda todos esses casos
analisados para a atividade ritmica de ginastica aerdbica, variando-se ainda o tipo
de ligacao estrutural (rigida, semi-rigida ou flexivel).

Para os casos de carregamento VI e VII, foram realizados doze andlises,
sendo seis para cada caso, utilizando 32 pessoas distribuidas uniformemente sobre
0 piso, de acordo com as Figuras 20 e 21, conforme o caso de carregamento, sendo
ainda todos esses casos analisados para as atividades ritmicas de ginastica
aerdbica e saltos a vontade, variando-se ainda o tipo de ligacdo estrutural (rigida,
semi-rigida ou flexivel).

As grandezas de deslocamentos e aceleracdes foram obtidas considerando-
se 0s casos de carregamento citados anteriormente, onde 0s carregamentos sdo
aplicados simetricamente em relacdo ao centro do referido setor, de acordo com
uma taxa de distribuicdo de 0,25 pessoas/m?. Para tal foram utilizados os seguintes
parametros medios: Tmedio (T=0,44s, T:=0,34s e K,=2,78, (Tabela 3) e o coeficiente
CD obtido de acordo com o numero de pessoas,conforme descrito na Tabela 4. O
peso de um ser humano foi considerado como sendo igual a 800N [9]. O
amortecimento estrutural foi considerado como sendo igual a 1% (§ = 1% = 0,01)
[15].

Na ordenada dos gréficos referentes as Figuras 37 a 39, sdo apresentados 0s

valores dos deslocamentos translacionais verticais (parte da esquerda) e das
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respectivas aceleracdes (parte da direita). O tempo é ilustrado no eixo das abcissas.
Verifica-se que 0s sinais no tempo, apresentados nessas figuras, apresentam um
trecho inicial correspondente a fase transiente dos modelos. Neste trecho dos
graficos alguns picos se apresentam com maior preponderancia, mas percebe-se
gue a resposta dindmica tem o seu valor amortecido, ao longo do tempo, e a fase
permanente é alcancada rapidamente.

Os resultados apresentados nos graficos das Figuras 37 e 38 referem-se ao
Modelo Estrutural Il, caso de carregamento VI (Figura 14), ligacéo estrutural rigida e
semi-rigida respectivamente, para o carregamento de 32 pessoas praticando a
atividade de ginastica aerdbica e os resultados apresentados nos graficos da Figura
39 referem-se ao Modelo Estrutural Il, caso de carregamento Il (Figura 14), ligacéo
estrutural Semi-rigida, para o carregamento de 4, 8, 12 e 16 pessoas praticando a
atividade de ginastica aerdbica. Devido ao fato que o carater geral da resposta
dindmica dos demais modelos ndo € modificado de forma significativa, em termos
qualitativos, no que tange aos aspectos quantitativos da resposta, associados aos
valores das aceleracdes de pico de cada modelo estrutural, estes serdo analisados
de acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 9 a 25.

O intervalo de integracdo utilizado nas analises numéricas foi igual a 0,002 s
(At = 2x10°s = 0,002s), pois foi verificado que esse intervalo de integracdo atende
convenientemente as caracteristicas dinamicas dos modelos e, também, a
representacdo dos carregamentos propostos.

E importante ressaltar que todos os pisos estudados nesta secdo foram
verificados estaticamente quanto ao método do estado limite, com base na NBR
8800 [37]. Esta metodologia de calculo ndo é apresentada, pois 0 objetivo principal
desse trabalho é a analise dinamica dos modelos.

Com base nos resultados obtidos nos graficos da Figura 39 pode-se observar
que os valores dos deslocamentos e das aceleragdes aumentam com o0 aumento do
namero de pessoas praticando atividade dinamica ritmica, ginastica aerébica, ou
seja, os valores minimos foram obtidos nos casos de carregamentos referentes a
uma pessoa e os valores maximos foram obtidos para carregamentos referentes a
dezesseis pessoas, para todos os casos de carregamento analisados neste trabalho
de pesquisa, concluindo que os valores dos deslocamentos e das aceleracdes do

piso séo proporcionais ao numero de pessoas que pratica a atividade ritmica.
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Figura 37 — Deslocamentos e aceleracdes. 32 Pessoas. Rigido

Modelo Estrutural Il. Caso de Carregamento VI. Ginéstica Aerdbica
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Figura 38 — Deslocamentos e aceleracdes. 32 Pessoas. Semirrigido

Modelo Estrutural II. Caso de Carregamento VI. Ginastica Aerébica
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Figura 39 — Deslocamentos e aceleracdes. (N6 B — Figura 16). Semirrigido

Modelo Estrutural II. Caso de Carregamento Il. Ginastica Aerébica
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Observando-se os valores apresentados nas Figuras 37 e 38, percebe-se,
claramente, um aumento nos valores das aceleracdes de pico dos modelos
estruturais quando o modelo semirrigidos é comparado com os modelo rigido, sendo
gue esse fato ja era esperado quando da avaliacado dos valores das frequéncias dos
modelos, descritos nas Tabelas 6 a 8, onde observa-se que a frequéncia dos
modelos rigidos sdo maiores do que as frequéncias dos modelos semirrigidos.

Ressalta-se, também, que as ligacbes semirrigidas e flexiveis sdao
consideradas apenas nas ligacdes entre as vigas principais e secundarias (ligacdes
viga-viga). As ligacbes entre as vigas principais e as colunas sdo do tipo rigidas
(ligagbes viga-coluna). Por outro lado, os modelos computacionais que consideram
todas as ligacdes como sendo rigidas (modelos rigidos), inclusive as ligacfes viga-
viga, serviram apenas para um estudo numérico, no ambito da analise paramétrica,
pois sabe-se que na pratica corrente de projeto as ligacbes viga-viga s&o

consideradas, geralmente, como sendo rotuladas.

5.3 Andlise das Aceleracdes Maximas ou Aceleragbes de P ico

Na sequéncia, sdo apresentados os valores das aceleracbes de pico dos
modelos estruturais analisados, com o objetivo de avaliar o nivel de conforto humano
dos modelos estruturais mistos (ago-concreto), quando submetidas a atividades
ritmicas humanas (ginastica aerbébica e saltos a vontade), no que tange ao
desconforto humano oriundo das vibracgdes.

As respostas dinamicas foram obtidas no centro dos setores identificados na
Figura 13, de acordo com o caso de carregamento (Figura 14) e o modelo estrutural
analisado, considerando-se ainda, o tipo de ligacdo estrutural apresentado (rigida,
semi-rigida ou flexivel).

Foram utilizados os seguintes parametros para a definicdo da acédo dinamica,
correspondente a ginastica aerobica: Tmedio: T=0,44s, T.=0,34s e K,=2,78 (Tabela 3)
e o coeficiente CD obtido de acordo com o numero de pessoas (Tabela 4). O peso
de um ser humano foi considerado como sendo igual a 800N [9] e 0 amortecimento
estrutural em todas as analises foi considerado como sendo igual a 1% (§ = 1% =
0,01) [15].
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Na sequéncia, as Tabelas 9 a 13 apresentam os valores obtidos para as
aceleracdes de pico, ap, no que tange ao Modelo Estrutural Il, para os respectivos

casos de carregamento descritos abaixo:

Caso de carregamento | (Tabela 9), as cargas estdo aplicadas no setor de
carregamento (1x2), para o carregamento dinamico de 1, 4, 8, 12 e 16 pessoas
praticando ginastica aerobica, conforme ilustrado na Figura 15, e as aceleracdes de
pico foram obtidas na fase permanente de resposta, com referéncia ao centro do
setor analisado do piso, sendo n6 A no setor (1x2), n6 B no setor (2x2) e né C no
setor (1x3).

Carregamento Il (Tabela 10), as cargas estdo aplicadas no setor de
carregamento (2x2), para o carregamento dinamico de 1, 4, 8, 12 e 16 pessoas
praticando ginastica aerdbica, conforme ilustrado na Figura 16 e as aceleracdes de
pico foram obtidas na fase permanente de resposta, com referéncia ao centro do
setor analisado do piso, sendo né A no setor (1x2), né B no setor (2x2) e n6 C no
setor (1x3).

Caso de carregamento Il (Tabela 11), as cargas estdo aplicadas nos setores
de carregamento (1x2 e 2x2), para o carregamento dinamico de 2, 8, 16, 24 e 32
pessoas praticando ginastica aerdbica, conforme ilustrado na Figura 17 e as
aceleracdes de pico foram obtidas na fase permanente de resposta, com referéncia
ao centro do setor analisado do piso, sendo né A no setor (1x2), n6 B no setor (2x2)
e n6 C no setor (1x3).

Caso de carregamento IV (Tabela 12), as cargas estao aplicadas no setor de
carregamento (2x1), para o carregamento dinamico de 1, 4, 8, 12 e 16 pessoas
praticando ginastica aerdbica, conforme ilustrado na Figura 18 e as aceleracfes de
pico foram obtidas na fase permanente de resposta, com referéncia ao centro do
setor analisado do piso, sendo n6é A no setor (2x1), n6 B no setor (1x1) e né C no
setor (2x2).

Caso de carregamento V (Tabela 13), as cargas estdo aplicadas no setor de
carregamento (1x1), para o carregamento dinamico de 1, 4, 8, 12 e 16 pessoas
praticando ginastica aerdbica, conforme ilustrado na Figura 19 e as aceleracdes de
pico foram obtidas na fase permanente de resposta, com referéncia ao centro do
setor analisado do piso, sendo né A no setor (1x1), né B no setor (1x2) e n6 C no
setor (1x3).



Tabela 9 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento |. Ginastica aerébica
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3 Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
NUmero
de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (M/s?)
Pessoas | 5 B C A B C A B C
1 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,04 | 0,03
4 0,10 | 0,05 | 0,03 | 0,17 | 0,07 | 0,08 | 0,18 | 0,08 | 0,10
8 0,19 | 0,08 | 0,05 | 0,33 | 0,14 | 0,25 | 0,34 | 0,15 | 0,17
12 0,25 | 0,12 | 0,07 | 0,43 | 0,18 | 0,21 | 0,44 | 0,19 | 0,25
16 | 032|016 | 008 | 055 | 024 | 025 | 0,60 | 0,26 | 031

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 10 - Aceleragdes de pico. Caso de carregamento Il. Ginastica aerdbica

i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero
de a, (m/s?) a, (M/s?) ap (M/s?)
Pessoas | A B C A B C A B C
1 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,03
4 0,05 | 0,10 | 0,02 | 0,07 | 0,24 | 0,04 | 0,08 | 0,21 | 0,06
8 0,08 | 0,18 | 0,04 | 0,23 | 0,27 | 0,08 | 0,14 | 0,37 | 0,09
12 0,11 | 0,23 | 0,06 | 0,28 | 0,35 | 0,11 | 0,19 | 0,44 | 0,12
16 0,15 | 0,30 | 0,08 | 0,23 | 0,45 | 0,14 | 0,24 | 0,55 | 0,15

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?




Tabela 11 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento lll. Ginastica aerébica
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3 Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
NUmero
de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (M/s?)
Pessoas | 5 B C A B C A B C
1 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,09 | 0,09 | 0,04
4 0,08 | 0,07 | 0,02 | 0,20 | 0,17 | 0,08 | 0,21 | 0,24 | 0,09
8 0,15 | 0,13 | 0,03 | 0,40 | 0,34 | 0,28 | 0,45 | 0,40 | 0,19
12 0,20 | 0,17 | 0,04 | 0,51 | 045 | 025 | 0,55 | 0,50 | 0,26
16 | 025|022 005 065|055 030 | 068 | 077 | 032

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 12 - Aceleracgdes de pico. Caso de carregamento |V. Ginastica aerdbica

i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero
de a, (m/s?) a, (M/s?) ap (M/s?)
Pessoas | A B C A B C A B C
1 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,12 | 0,04 | 0,04
4 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,20 | 0,20 | 0,26 | 0,23 | 0,10 | 0,11
8 0,27 | 0,15 | 0,11 | 0,31 | 0,27 | 0,37 | 0,42 | 0,17 | 0,19
12 0,36 | 0,21 | 0,15 | 0,51 | 0,25 | 0,27 | 0,55 | 0,24 | 0,27
16 0,44 | 0,26 | 0,23 | 0,60 | 0,30 | 0,29 | 0,70 | 0,30 | 0,30

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?
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Tabela 13 - Aceleragdes de pico. Caso de carregamento V. Ginastica aerobica

NGmero Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel

de a, (m/s?) a, (m/s?) ap (m/s®)

Pessoas | B C A B C A B C
1 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,016
4 0,28 | 0,08 | 0,08 | 0,20 | 0,20 | 0,081 | 0,30 | 0,10 | 0,080
8 0,40 | 0,27 | 0,09 | 0,45 | 0,28 | 0,10 | 0,43 | 0,18 | 0,09
12 0,46 | 0,21 | 0,20 | 0,51 | 0,25 | 0,25 | 0,55 | 0,26 | 0,13
16 053 | 0,28 | 0,27 | 0,61 | 0,32 | 0,30 | 0,65 | 0,30 | 0,15

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Analisando-se os valores das aceleragcfes de pico (Tabelas 9 a 13), percebe-
se que o valor maximo encontrado no presente estudo foi da ordem de 0,77m/s?
(Tabela 12), no que diz respeito ao modelo flexivel (ligacdes viga-viga flexiveis). Este
valor de aceleracdo maxima foi obtido no centro do painel de laje onde foi aplicado o
carregamento dinamico associado a 16 pessoas (Caso de carregamento Ill: n6 B —
Figura 14c).

Foi verificado que quando as ligacdes viga-viga da estrutura foram modeladas
como sendo semirrigidas, o valor maximo de aceleracao no referido painel (Caso de
carregamento lll: n6 B — Figura 14c) foi reduzido para 0,55m/s® (Tabela 12),
constatando-se a influéncia positiva destas ligacées sobre a resposta dinamica nao-
linear geométrica do piso. De outra forma, quando estas ligacdes sédo consideradas
do tipo rigidas, o valor de aceleracdo de pico é reduzido ainda mais assumindo o
valor de 0,22m/s?.(Tabela 12).

Considerando-se os valores das frequéncias naturais (ver Tabela 7) do
modelo estrutural investigado (Modelo Estrutural 1l — Figura 28), correspondentes
aos modos de vibracdo com preponderancia das amplitudes modais das lajes de

concreto do piso, constata-se que estes valores encontram-se relativamente
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proximos da frequéncia do terceiro harmonico da ag¢édo dindmica humana ritmica (f =
3 x 2Hz = 6Hz), o que ocasiona valores elevados para as aceleracbes, em
determinadas situa¢cbes, em consonancia com o aumento do nimero de pessoas
praticando ginastica aerdbica sobre o piso.

Considerando-se o paragrafo acima, foi observado que quanto maior o
namero de pessoas praticando ginastica aerdbica, com frequéncia de excitacao igual
ou mesmo proximas de frequéncias naturais do piso, relacionadas a modos de
vibracdo com preponderancia de amplitudes modais das lajes de concreto, maiores
serdo os valores das aceleragbes de pico. Tal fato caracteriza o fen6meno da
ressonancia.

Finalmente, constata-se que, em varias situacdes, os valores das aceleracdes
de pico obtidos nesta investigacdo encontram-se acima do limite estabelecido em
normas e recomendacdes de projeto (ajm = 0,5m/s? [15] e [32]), 0 que acarreta em
violagdo dos critérios de conforto humano, no que tange as atividades de ginastica
aerodbica.

Investigando-se, agora, os resultados apresentados nas Tabelas 14 a 25, as
quais apresentam os valores obtidos para as aceleragdes de pico, a,, no que tange
ao Modelo Estrutural Il, para os respectivos casos de carregamento descritos abaixo:

Caso de carregamento VI, as cargas estdo aplicadas nos setores de
carregamento (1x1, 2x1, 3x1 e 4x1), para o carregamento dinamico de 32 pessoas
praticando ginastica aerdbica (Tabelas 14 a 16) e Saltos a vontade (Tabelas 17 a
19), conforme ilustrado na Figura 20 e as acelera¢bes de pico foram obtidas na fase
permanente de resposta, com referéncia ao centro do setor analisado do piso, sendo
no A no setor (1x1), né B no setor (2x1), n6 C no setor (3x1), né D no setor (4x1), n6
E no setor (1x2), né F no setor (2x2), n6 G no setor (3x2) e né H no setor (4x2).

Caso de carregamento VII, as cargas estdo aplicadas nos setores de
carregamento (1x1, 1x2, 1x3 e 1x4), para o carregamento dinamico de 32 pessoas
praticando ginastica aerdbica (Tabelas 20 a 22) e Saltos a vontade (Tabelas 23 a
25), conforme ilustrado na Figura 21 e as aceleragfes de pico foram obtidas na fase
permanente de resposta, com referéncia ao centro do setor analisado do piso, sendo
no A no setor (1x1), né B no setor (1x2), n6 C no setor (1x3), nd D no setor (1x4), n6

E no setor (2x1), n6 F no setor (2x2), né G no setor (2x3) e nd H no setor (2x4).



Tabela 14 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VI.

Ginastica aerébica. n6s A, Be C
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i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (m/s?)
Pessoas | A B C A B C A B C

32 0,26 | 0,17 | 0,27 | 0,28 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,44 | 0,43

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 15 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VI

Ginastica aerodbica. nos D, E e F

i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (M/s?)
Pessoas | p E F D E F D E F

32 0,26 | 0,035 | 0,035 | 0,28 | 0,087 | 0,036 | 0,30 | 0,088 | 0,09

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 16 - Aceleragdes de pico. Caso de carregamento VI

Ginastica aerobica. n6s G e H

3 Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (m/s?) a, (m/s?) ap (m/s?)
Pessoas G H G H G H

32 0,09 0,04 0,1 0,08 0,23 0,09

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?




Tabela 17 - Aceleragdes de pico. Caso de carregamento VI

Saltos a vontade. n6s A,Be C
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i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (m/s?)
Pessoas | A B C A B C A B C

32 0,15 | 0,112 | 0,21 | 0,28 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,44 | 0,44

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 18 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VI

Saltos a vontade. n6s D, E e F

i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (M/s?)
Pessoas | p E F D E F D E F

32 0,15 | 0,04 | 0,02 | 0,18 | 0,08 | 0,03 | 0,30 | 0,09 | 0,23

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 19 - Aceleragdes de pico. Caso de carregamento VI

Saltos a vontade. n6s G e H

3 Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (m/s?) a, (m/s?) ap (m/s?)
Pessoas G H G H G H

32 0,02 0,04 0,04 0,08 0,23 0,09

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?




Tabela 20 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VI

Ginastica aerébica. n6s A, Be C
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i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (m/s?)
Pessoas | A B C A B C A B C

32 0,32 | 0,34 | 0,33 | 0,44 | 0,45 | 0,37 | 054 | 0,55 | 0,56

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 21 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VII

Ginastica aerodbica. nos D, E e F

i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (M/s?)
Pessoas | p E F D E F D E F

32 0,31 | 0,29 | 0,24 | 0,32 | 0,40 | 0,40 | 0,55 | 0,41 | 0,42

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 22 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VI

Ginastica aerdbica. n6s G, e H

3 Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (m/s?) a, (m/s?) ap (m/s?)
Pessoas G H G H G H

32 0,23 0,29 0,24 0,30 0,30 0,34

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?




Tabela 23 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VI

Saltos a vontade. n6s A, Be C
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i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (m/s?)
Pessoas | A B C A B C A B C

32 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,31 | 0,37 | 0,37 | 0,54 | 0,53 | 0,56

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 24 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VII

Saltos a vontade. n6s D, E e F

i Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (M/s?) a, (M/s?) ap (M/s?)
Pessoas | p E F D E F D E F

32 0,23 | 0,16 | 0,13 | 0,31 | 0,24 | 0,22 | 0,55 | 0,33 | 0,25

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?

Tabela 25 - Aceleracdes de pico. Caso de carregamento VI

Saltos a vontade. nés G, e H

3 Modelo Rigido Modelo Semirrigido Modelo Flexivel
Numero

de a, (m/s?) a, (m/s?) ap (m/s?)
Pessoas G H G H G H

32 0,13 0,16 0,22 0,24 0,25 0,33

Aceleracdo Limite [15], [32]: ajm = 0,50 m/s?
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Com referéncia a gindstica aerdbica, analisando-se os valores das
aceleragcbes maximas, verifica-se, novamente, que estes valores foram obtidos no
modelo flexivel (ligacdes viga-viga flexiveis), sendo da ordem de 0,55m/s® (Tabelas
20 e 21). Estes valores maximos foram obtidos no centro de cada painel de laje onde
foi aplicada ac&o dindmica associada a 32 pessoas (Caso de carregamento VII: NOs
A, B, C e D — Figura 14g). Por outro lado, quando as liga¢ges viga-viga da estrutura
foram modeladas como sendo semirrigidas, o valor maximo de aceleracdo nestes
painéis sofreu pouca reducéo, no caso para 0,45m/s® (Tabelas 20 e 21). Quando
estas ligagbes sdo consideradas do tipo rigidas, o valor de aceleracdo de pico &
reduzido ainda mais, assumindo o valor da ordem de 0,30m/s® (Tabelas 20 e 21).

Considerando-se, agora, a atividade humana correspondente aos saltos a
vontade, os valores das aceleracdes de pico ocorrem nos modelos flexiveis (ligacdes
viga-viga flexiveis), sendo da ordem de 0,55m/s® (Tabelas 23 e 24). Estes valores
maximos foram obtidos, novamente, no centro de cada painel de laje onde foi
aplicada acéao dinamica associada a 32 pessoas (Caso de carregamento VII: NOs A,
B, C e D — Figura 149g). De outra forma, quando as ligacdes viga-viga da estrutura
foram modeladas como sendo semirrigidas, o valor maximo de aceleracdo nestes
painéis sofreu uma reducéo para 0,35m/s’ (Tabelas 23 e 24). No caso das ligacbes
do tipo rigidas, o valor de aceleragdo de pico € reduzido ainda mais assumindo o
valor da ordem de 0,20m/s?.(Tabelas 23 e 24).

Convém chamar a atencao do leitor, mais uma vez, para o fato de que a partir
dos valores das frequéncias naturais (ver Tabela 7) do modelo estrutural investigado
(Modelo Estrutural Il — Figura 28), correspondentes aos modos de vibracdo com
preponderancia das amplitudes modais das lajes de concreto do piso, foi verificado
que estes valores encontram-se relativamente proximos da frequéncia do terceiro
harmonico da acdo dinamica humana ritmica (f = 3 x 2Hz = 6Hz), 0 que ocasiona
valores elevados para as aceleracdes, em determinadas situagdes, em consonancia
com o0 aumento do numero de pessoas praticando ginastica aerobica sobre o piso.

Observa-se, mais uma vez, que quanto maior o numero de pessoas
praticando ginastica aerdbica, com frequéncia de excitagcdo igual ou mesmo
proximas de frequéncias naturais do piso, relacionadas a modos de vibracdo com
preponderancia de amplitudes modais das lajes de concreto, maiores serdo 0s

valores das aceleracgfes de pico. Tal fato caracteriza o fendbmeno da ressonancia.
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Verifica-se, novamente, que os valores das aceleracées de pico obtidos na
analise destes modelos de carregamento dindmico compostos por 32 pessoas
(Figuras 14f e 149), praticando ginastica aerébica ou mesmo saltos a vontade sobre
0 piso misto (ago-concreto) investigado encontram-se acima do limite estabelecido
em normas e recomendacées de projeto (ainm = 0,5m/s? [15] e [32]), o que acarreta
em violagdo dos critérios de conforto humano, no que tange as atividades de
ginastica aerobica.

No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste estudo e as
sugestdes para trabalhos futuros, de forma a contribuir para o avanco desta linha de
pesquisa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducéo

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo uma verificacdo sobre a
influéncia das ligacdes estruturais (ligacbes viga-viga), sobre a resposta dinamica
nao-linear de pisos mistos (ago-concreto) de edificacbes, quando submetidos a
acbes humanas ritmicas (ginastica aerObica e saltos a vontade). Para tal,
desenvolve-se uma extensa analise de conforto humano, com base no emprego do
meétodo dos elementos finitos, por meio do emprego do programa ANSYS [3]. Assim
sendo, a partir do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, tem-se como
motivagao a busca por solugfes estruturais economicamente viaveis e que atendam
a critérios estabelecidos por normas e recomendacdes internacionais de projeto [15],

[32], proporcionando conforto humano aos usuarios da edificacao.

6.2 Conclusbes alcancadas

A metodologia de analise proposta considera o estudo do comportamento
dindmico em regime de servico de pisos mistos (ago-concreto). Assim sendo, foi
possivel avaliar o nivel de vibracdo dos pisos, quando submetidos a ginastica
aerdbica e saltos a vontade, com base na obtencdo da resposta dindmica néo-linear
geométrica dos modelos, em termos das aceleracbes maximas (aceleracdes de
pico).

Considerando-se os resultados obtidos com base na analise dos valores das
frequéncias naturais (autovalores) e dos modos de vibracdo (autovetores) dos
modelos estruturais analisados, percebe-se uma reducdo nos valores destas
frequéncias quando os modelos compostos por ligacdes estruturais viga-viga
flexiveis e semirrigidas sdo comparadas com os modelos rigidos (ligacdes viga-
viga rigidas). Tal fato indica coeréncia, no que tange aos modelos numéricos
desenvolvidos, uma vez que a diminui¢do da rigidez global da estrutura (com a
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massa da estrutura mantida constante) acarreta em uma reducéo das frequéncias
naturais dos pisos, em especial da frequéncia fundamental da estrutura.

Foi constatado que a variacdo da frequéncia fundamental dos modelos
investigados apresenta um comportamento altamente nao-linear até a rigidez da
ligacdo viga-viga considerada igual a 10Sj, e a partir deste valor € verificado um
comportamento com pouca variagao, quase constante em todos os modelos. Foi
verificada, também, uma variacdo maxima da ordem de 15% quando séo
comparados os valores da frequéncia fundamental dos modelos rigidos, semirrigidos
e flexiveis. Tal fato pode vir a ser relevante para condi¢des de ressonancia.

Considerando-se os valores das aceleracdes de pico obtidos ao longo de toda
a dissertacdo (ginastica aerObica e saltos a vontade), os resultados da analise
dindmica nao-linear geométrica revelaram que o valor maximo encontrado no
presente estudo foi da ordem de 0,77m/s? no que diz respeito ao modelo flexivel
(ligacbes viga-viga flexiveis). Foi verificado que quando as ligacdes viga-viga da
estrutura foram modeladas como sendo semirrigidas, o valor maximo de aceleracéo
no referido painel foi reduzido para 0,55m/s?, constatando-se a influéncia positiva
destas ligagcOes sobre a resposta dinamica nao-linear do piso. De outra forma,
quando estas ligacbes sdo consideradas do tipo rigidas, o valor de aceleracdo de
pico é reduzido ainda mais assumindo o valor de 0,22m/s?.

Considerando-se os valores das frequéncias naturais (ver Tabela 7) do
modelo estrutural investigado (Modelo Estrutural Il — Figura 28), correspondentes
aos modos de vibracdo com preponderancia das amplitudes modais das lajes de
concreto do piso, percebe-se que estes valores encontram-se relativamente
proximos da frequéncia do terceiro harménico da acéo dindmica humana ritmica (f =
3 x 2Hz = 6Hz), o que ocasiona valores elevados para as aceleracbes, em
determinadas situacdes, em consonancia com o aumento do numero de pessoas
praticando ginastica aerdbica sobre 0 piso.

A analise de conforto humano realizada ao longo desta dissertacédo de
mestrado permitiu concluir que quanto maior o nimero de pessoas praticando
atividades ritmicas (ginastica aerdbica ou saltos a vontade), com frequéncias de
excitacdo igual ou mesmo proximas de frequéncias naturais do modelo estrutural,
relacionadas a modos de vibracdo com preponderancia de amplitudes modais das

lajes de piso, mais elevados serdo os valores das aceleracdes de pico. Tal fato
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caracteriza o fenbmeno da ressonancia e pode ser determinante para um estudo de
conforto humano sobre pisos mistos de edificacdes.

Deve-se ressaltar que , em varias situacdes, os valores das aceleracdes de
pico obtidos nesta investigacdo encontram-se acima do limite estabelecido em
normas e recomendacdes de projeto (ajm = 0,5m/s® [15], [32]), 0 que acarreta em
violagdo dos critérios de conforto humano, no que tange as atividades de ginastica
aerodbica.

Foi verificado que o tipo de ligacdo entre as vigas (ligacbes viga-viga), para o
piso investigado, em algumas situacBes praticas de projeto, pode vir a alterar de
forma significativa os valores finais das aceleragcdes de pico. Cabe ressaltar,
também, que para os casos de carregamento dinamico considerados ao longo desta
investigacdo (ginastica aerdbica e saltos a vontade) as acdes dinamicas possuem
valores elevados, e para o projeto estrutural uma situacdo ideal seria a de afastar a
frequéncia fundamental do piso das frequéncias inerentes a excitagdo humana
ritmica.

O quadro global investigado nesta dissertacdo demonstra, claramente, um
indicativo de que os critérios de projeto devem levar em conta o carater dindmico da
excitacao e, especialmente, a influéncia das ligagbes estruturais (viga-viga e viga-
coluna), no que tange a verificacdo os estados limites de utilizagdo (vibragdes
excessivas) associados ao comportamento estrutural dos pisos mistos de

edificacoes.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir, sdo relacionadas algumas sugestdes para a continuidade e
desenvolvimento de trabalhos futuros sobre os temas aqui tratados e outros

correlatos.

* Realizar testes experimentais que tornariam possivel uma comparacao entre
os resultados numéricos (frequéncias naturais e aceleragdes), com os valores

obtidos experimentalmente;
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Variar outros parametros do carregamento tais como o periodo de contato e 0
coeficiente de impacto, além do nimero de pessoas representativas da acao
din&mica;

Variar outros parametros associados a geometria dos modelos estruturais
investigados, tais como o0 vao das vigas de aco ou mesmo a espessura das
lajes de concreto;

Considerar uma interacdo parcial entre as vigas de aco e a laje de concreto,
variando o tipo de conector de cisalhamento utilizado;

Incorporar na metodologia de analise a modelagem numérica associada a
representacdo de dispositivos para controle das vibracdes estruturais,
objetivando analisar o desempenho desses dispositivos, em termos dos
valores finais das aceleracdes de pico.
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