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RESUMO

Campista, Fernanda Fernandes. Analise de vibracdes e estudo de conforto humano
sobre pisos mistos (aco-concreto) submetidos a a¢des humanas ritmicas. 2015.
117f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento dindmico de pisos
mistos (aco-concreto) sob a acédo de cargas provenientes das atividades humanas
ritmicas, especificamente a préatica de ginastica aerdbica, sob o ponto de vista do
conforto humano. Tal avaliacdo torna-se necessaria por crescentes problemas
estruturais associados as vibracbes excessivas, decorrentes da concepcao de
sistemas estruturais com baixos niveis de amortecimento e com frequéncias naturais
cada vez mais baixas e bastante proximas das faixas de frequéncia das excitacfes
associadas as atividades humanas ritmicas. O modelo estrutural investigado baseia-
se em um piso misto (ago-concreto) submetido a aulas de ginastica aerdbica. A
modelagem numérica do piso misto investigado foi realizada com base no emprego
do programa ANSYS e foram utilizadas técnicas de discretizacdo por meio do
método dos elementos finitos (MEF). As cargas aplicadas sobre o piso, oriundas das
atividades aerdébicas, sdo simuladas através de dois modelos de carregamentos
dindmicos distintos. Uma extensa andlise paramétrica foi desenvolvida sobre o
modelo estrutural investigado e a resposta dinamica do sistema foi obtida, em
termos dos deslocamentos e das aceleracdes, e comparada com os limites
recomendados por normas e critérios de projeto. A resposta dindmica do piso
estudado viola os critérios de projeto relativos ao conforto humano e indica niveis de
vibragdes excessivas nos casos de carregamento dinamicos analisados nesta
dissertacao.

Palavras-chave: Pisos mistos (agco-concreto), Atividades humanas ritmicas, Conforto
humano, Vibragfes excessivas, Modelagem numérica.



ABSTRACT

This study aims to assess the dynamic behaviour of steel-concrete composite
floors when subjected to human rhythmic activities, specifically the practice of
aerobics, from the point of view of human comfort. This evaluation is required due to
the increasing of the structural problems associated with excessive vibrations, related
to structural systems designed with low levels of damping and low natural
frequencies, close to the excitation frequencies associated with human rhythmic
activities. The investigated structural system is composed by a steel-concrete
composite floor subjected to aerobics. The proposed analysis methodology adopted
the usual mesh refinement techniques present in the finite element method (FEM)
simulations implemented in the ANSYS program. The loads applied on the floor,
related to aerobics, are simulated using two different dynamic loading models. An
extensive parametric analysis was developed on the investigated structural model
and the system dynamic response was obtained, based on displacement and
accelerations values, and compared with the recommended limits by standards and
design criteria. The studied floor dynamic response violated the human comfort
design criteria and indicated levels of excessive vibration in the investigated dynamic
loading cases along this dissertation.

Keywords: Steel-concrete composite floor, Human rhythmic activities, Human
comfort, Excessive vibrations, Numerical modelling.
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INTRODUCAO

A concepcdo de uma estrutura envolve a adocdo de um sistema estrutural
adequado as suas caracteristicas e tendéncias arquitetbnicas, atendendo as
exigéncias do mercado e garantindo a seguranca dos usuarios.

Atualmente, as estruturas aliam-se tanto a multifuncionalidade das
edificacdes, como prédios residenciais com areas comerciais, lazer e prética de
atividades fisicas, quanto tendéncias arquitetonicas e construtivas pela ampliacdo de
espacos ao projetar estruturas com vaos livres maiores e substituicdo de elementos
até entdo fixos por desmontaveis, por exemplo, paredes por divisorias. Tais fatos
somados as exigéncias do mercado conduzem a sistemas estruturais complexos.
Logo, exigem do engenheiro civil experiéncia e conhecimento, que aliados ao
conhecimento dos materiais e novas técnicas construtivas, buscam a melhor
estrutura a ser adotada.

Estas novas caracteristicas apresentadas anteriormente, levam ao
desenvolvimento de projetos com sistemas estruturais cada vez mais flexiveis e
esbeltos, resultando em baixos valores de frequéncias naturais, nos quais se
aproximam a faixa de frequéncias associadas as atividades humanas como andar,
correr, saltar e dancar. Somando-se o fato anterior a pratica corrente de projetos que
consideram as cargas dinamicas a uma estatica equivalente, as construcées
destinadas a residéncias, escritorios e academias tornam-se mais suscetiveis a
problemas de vibracdes excessivas, que geram desde o desconforto humano até
mesmo 0 comprometimento da estrutura.

A percepcédo humana as vibragdes das estruturas encontra-se numa faixa de
frequéncia de 4 a 8 Hz, segundo MURRAY et al. (1997), em virtude dos Orgaos
internos humanos (coracgéo, figado, rins e bexiga) possuirem frequéncias naturais
neste intervalo (Murray (1981) e Varela (2004)). Entretanto, a maioria dos sistemas
estruturais também se encontram nesta faixa de frequéncia, tornando-os mais
suscetiveis ao fenbmeno da ressonancia, podendo causar mal-estar e desconforto
do usuéario. A Figura 1 ilustra as frequéncias de ressonancia do corpo humano.

Considerando-se os fatos citados nos paragrafos anteriores, torna-se
necesséaria a concepgdo de estruturas que levem em consideracdo estes efeitos.

Assim sendo, o engenheiro civil deve verificar o estado limite de servi¢o, que neste
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trabalho utilizou os critérios desenvolvidos por pesquisadores como Ellis & Littler
(2004), Smith et al. (2009); Setareh (2012), sob o ponto de vista do conforto humano

em relacdo a aceleracéo do piso.

cabeca 20-30 Hz
olho 20-90 Hz
ombro 4-5 Hz - parede toraxica 50-100 Hz
" antebrago 1630 Hz
brago 5-10 Hz

™ mao 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz # ~ abdomen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz

perna rigida 20 Hz

Figura 1 - Frequéncias caracteristicas do corpo humano (SOEIRO, 2011)

Motivacéao

Este trabalho tem intencdo de apresentar a importancia dos estudos,
relacionados as vibracdes nas estruturas aos projetistas, de modo a fornecer
orientacbes necessarias a prevencgdo as vibragcdes excessivas e reparos futuros na

estrutura, além de garantir o conforto dos usuarios.
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Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem o proposito de estudar o comportamento
dindmico de um sistema estrutural referente a um piso misto (aco-concreto),
submetido a excitagbes dindmicas oriundas de atividades humanas ritmicas
(ginastica aerdbica). Estas atividades humanas foram convenientemente
representadas matematicamente pelos modelos de carregamento dinamicos
propostos por Faisca (2003) e Ellis e Ji (2004), os quais levam em conta os efeitos
de multiddo. Deste modo, a resposta dinamica da estrutura, em regime de servico, é
obtida em termos dos valores das aceleracdes de pico, aceleracdes rms e valores de
dose de vibracdo (VDV) e os valores destas grandezas sao comparados com 0s
limites estabelecidos por normas e recomendacdes internacionais de projeto, no que

tange ao conforto humano.

Estrutura da dissertacao

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

No capitulo um sé@o apresentados os trabalhos desenvolvidos por diversos
autores, referentes ao conforto humano nas estruturas mistas e de concreto, quando
sdo submetidas aos carregamentos dinamicos provenientes das atividades humanas
ritmicas.

No capitulo dois sdo apresentados os critérios e normas relacionados a
avaliacao as vibragdes dos pisos, sob o ponto de vista do conforto humano.

No capitulo trés sédo apresentadas as metodologias adotadas na modelagem
dos carregamentos dinamicos, assim como as respectivas formulacbes matematicas
gue descrevem a atividade dinamica. O enfoque deste estudo é o carregamento
humano ritmico correspondente a ginastica aerdbica.

No capitulo quatro é descrito o modelo estrutural investigado, apresentando a

sua geometria, espessura da laje, as propriedades geométricas das pecas e fisicas
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dos materiais que o compdem. Também esta apresentada a distribuicdo espacial
das cargas dinamicas no piso misto.

O capitulo cinco apresenta os elementos finitos empregados na modelagem
da estrutura, bem como suas respectivas caracteristicas e a modelagem do
amortecimento estrutural.

No capitulo seis € apresentada a analise estatica do modelo investigado, em
termos dos deslocamentos, onde sdo comparados aos limites recomendados pela
norma.

No capitulo sete é realizada a avaliagdo do comportamento dindmico do piso
misto, através de sua vibracgao livre, onde foram obtidas suas frequéncias naturais e
seus respectivos modos de vibracéao.

No capitulo oito é realizada uma analise harmdnica, com o objetivo de avaliar
0s modos de vibrac&do que mais contribuem na resposta dinamica estrutural.

No capitulo nove sédo apresentadas as analises do conforto humano no piso
misto, através da obtencdo das suas aceleracbes mediante 0os casos estudados de
carregamento, oriundos das atividades aerdbicas, seguidamente os comparando
com os critérios utilizados.

No capitulo dez sdo apresentadas as conclusfes obtidas do estudo realizado

e critérios, além de algumas propostas para trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo aborda a apresentacdo dos trabalhos de diversos autores
relacionados ao tema do conforto humano das estruturas mistas (a¢o-concreto) e de
concreto, abrangendo os procedimentos e metodologias de obtencédo e avaliagao

dos niveis de vibracéo e o seu controle estrutural.

1.1 Andlise de vibracdes e controle de vibracdes de pisos

Bachmann (1992) estudou casos de passarelas, ginasios, salas de esporte,
salas de danca e shows submetidos a carregamentos dinamicos oriundos de
atividades humanas, com a finalidade de estabelecer recomendacfes visando
minimizar as vibracbes excessivas das estruturas. As analises realizadas
demonstraram que é recomendavel, em situacdes normais, afastar a frequéncia
fundamental da estrutura da frequéncia da componente harménica critica da
excitacdo dinamica. Além disso, recomendaram-se medidas corretivas as vibracdes
excessivas e frequéncias naturais minimas para diferentes tipos de construcdes e
para diferentes ocupacoes.

Alves (1997) realizou estudos em uma plataforma rigida, analisando
experimentalmente as atividades humanas em tal estrutura. Assim, obteve-se 0s
valores dos coeficientes de Fourier para os primeiros harménicos da carga dinamica,
de modo que verificou-se a proximidade destes valores com os recomendados pelo
CEB (1991). Ainda foi observado a influéncia das caracteristicas individuais e tipos
de calcados utilizados na realizam das atividades na obtencdo destes coeficientes
de Fourier.

Hanagan e Murray (1997) desenvolveram uma pesquisa sobre a
implementagdo de um sistema de controle ativo baseado em um atenuador
eletromagnético transmitindo uma forga de controle sobre o sistema estrutural, onde
a reducdo das vibracdes por este mecanismo é analisada experimentalmente e
analiticamente. Ambos o0s resultados obtidos apresentaram um aumento do

amortecimento estrutural de 2,5% a 40% e segundo o experimento realizado, a
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excitacdo estrutural pelo andar humano, em relacdo a amplitude do pico de
velocidade, reduziu-se em 12% em um sistema estrutural descontrolado.

Em seu trabalho, Murray,Allen e Ungar (1997) desenvolveram o guia AISC
(Floor Vibrations due to Human Activity, Steel Design Guide Series), onde séao
apresentados os limites de conforto humano em estruturas submetidas as atividades
de caminhar e ritmicas. Este guia contém célculos analiticos e recomendagfes, com
0 proposito de avaliar e minimizar as vibracdes das estruturas para serem utilizados
pelos engenheiros.

Hanagan e Murray (1998) investigaram a importancia do amortecimento
estrutural e a utilizacdo de sistemas de controle ativo para reduzir as vibracoes
excessivas de pisos. Instalou-se um sistema de controle ativo, constituido por um
atenuador eletromagnético, em dois pisos destinados para escritorio e laboratorio de
quimica, de modo a obter os resultados experimentais com o intuito de avaliar a
eficacia deste sistema de controle. Assim, diante das respostas obtidas, conclui-se
gue houve uma reducédo de 70% e 75% da amplitude da velocidade dos pisos do
escritorio e laboratério de quimica, respectivamente. Contudo, a aquisicdo deste
sistema de controle representa um elevado custo, que segundo 0s autores, através
de pesquisa e a ampliacdo de seu uso, provavelmente tornara viavel sua utilizacéo
para reduzir vibracdes excessivas de piso.

Rana e Soong (1998) abordaram em seu estudo, a melhor compreenséao das
caracteristicas de um atenuador dinamico sincronizado (ADS) no controle dos niveis
de vibragbes das estruturas com um grau de liberdade. Foi analisado e assim
obtiveram-se os parametros 6timos do ADS, e os mesmos foram expandidos para
sistemas de varios graus de liberdade. Os autores, ainda, investigaram o controle de
varios modos de vibragdo de um edificio usando mdltiplos atenuadores dindmicos
sincronizados (MADSS).

Laman (1999) apresentou uma breve revisdo dos critérios de projetos,
fornecendo orientacdes e especificacdes de guias e as exigéncias das normas para
minimizar as vibragfes de pisos, e estudos relacionados as respostas humana as
vibragdes. Desse modo, séo determinados os critérios de aceitabilidade de vibragdes
de pisos, onde o autor considera que futuramente a avaliacdo destes critérios sera
algo rotineiro e parte do processo de concepcéo de projetos.

El-Dardiry et al. (2002) apresentaram um estudo onde sdo comparados as

frequéncias naturais de um edificio de concreto construido em laboratério com o
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modelado computacionalmente por meio de elementos finitos. Os resultados obtidos
indicaram que o modelo numérico o qual considera a rigidez real das colunas foi 0
gue mais se aproximou dos dados experimentais.

Da Silva et al. (2003) relatou o crescente aumento de estruturas com
problemas de vibracdes indesejaveis, decorrentes das tendéncias construtivas
inseridas. No intuito de analisar tais fatos anteriores, foi investigado o
comportamento estrutural de um piso de uma edificacao sujeito as acées humanas
ritmicas. Esta investigacao baseou-se na modelagem do sistema estrutural por meio
de elementos finitos pelo programa ANSYS, permitindo uma adequada avaliagcédo da
resposta dinamica em termos do conforto humano e estado limite de servigo.
Conforme os resultados obtidos nesta investigacdo, os mesmos foram comparados
com os valores limites propostos por diversos autores e padrdes de projeto. Os
valores encontrados em relacdo ao deslocamento, velocidade e aceleracéo
indicaram a satisfacdo dos critérios e normas recomendados, garantindo assim o
conforto dos usuarios no piso estudado.

Reynolds e Pavic (2003) investigaram o efeito de pisos falsos na minimizacéo
dos niveis de vibracdo de pisos de concreto com vaos longos. Para tal, foram
obtidas as frequéncias naturais, modos de vibracdo e o amortecimento estrutural do
piso por meio da modelagem via elementos finitos antes e depois da instalagéo dos
pisos falsos. De tal forma que, demonstrou-se eficiente a instalacdo dos pisos falsos,
ja que aumentou em até 89% o amortecimento estrutural dos pisos e ainda
contribuiu igualmente para o aumento da rigidez dos pisos. Entretanto, as mudancas
nas propriedades modais foram inconsistentes em todos os modos de vibragéao e
nao foi possivel prever facilmente quais os modos seriam afetados beneficamente
pela instalacao de pisos falsos. Apesar disto, tal medida implementada nos pisos de
concreto demonstraram a reducdo da resposta de vibracdo quando submetidos a
atividades do caminhar.

Moreira (2004) desenvolveu um estudo para compreender a influéncia de
parametros como variacdo de vaos e rigidez de vigas, através da modelagem de
painéis tipicos por meio do programa computacional ANSYS. Os resultados, em
termos de aceleracdo, foram examinados e comparados com as normas e
recomendacgdes internacional.

Hanagan (2005) analisou cinco casos reais incluindo escritorios, salas de aula

e espacos comerciais; onde foram encontrados niveis de vibracGes perturbadoras
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pelo caminhar humano ao redor destes espacos. Diante das tendéncias construtivas
inseridas, verificou-se a influéncia de elementos arquitetbnicos na contribuicdo ou
ndo no amortecimento estrutural. Segundo o autor, estas avaliacbes e
recomendacdes relativas a avaliacdo das vibragdes, ainda geram resisténcia por
parte dos proprietarios das construgdes e projetistas. Em consequéncia disto, o
custo de reparo do problema tem-se mostrado muito maior do que aquele na fase de
projeto.

Ebrahimpour e Seek (2005) desenvolveram um estudo relacionado aos
modelos representativos das acdes dinamicas ao longo da histéria, contendo os
critérios de percepcdo humana as vibracbes e suas medidas corretivas para
minimiza-las. Em adicéo, foram apresentadas e explicadas, técnicas de controle de
vibracbes por meio de um sistema ativo e semiativo usando respectivamente,
materiais compdsitos e visco elasticos.

Mello et al. (2007) apresenta a metodologia de avaliagdo do conforto humano
de pisos mistos com multiplos andares e vaos principais variando de 5 a 10m, onde
sdo aplicados quatro modelos de carregamento simulando o caminhar humano. As
respostas dinamicas obtidas em termos de aceleracdes de pico foram comparadas
com os limites propostos por normas e critérios de projeto.

Loose (2007) analisou a resposta dinamica de pisos mistos (a¢o-concreto) ao
serem submetidos as excitacbes humanas pelas atividades tais como ginastica
aerdbica e saltos a vontade, onde foram obtidos resultados em termos de aceleracao
méxima de pico. Estes valores foram comparados com os limites das
recomendacdes internacionais relacionadas ao conforto humano em diferentes
ocupacoes da estrutura.

Silva et. al (2008) relata que atualmente os sistemas estruturais estdo cada
vez mais propicios as vibragcOes indesejadas, em virtude de seu menor peso e
amortecimento que levam a frequéncia natural fundamental proxima a frequéncia de
excitacdo das atividades humanas ritmicas. Em vista desta situacéo, avaliaram-se as
vibracdes em pisos mistos ortotrépicos (ago-concreto) devido as atividades humanas
ritmicas, onde foram verificados a violacao dos limites de vibracdes no estado limite
de servico (em relagcéo a velocidade maxima obtida); entretanto, satisfaz o critério de
conforto humano (em relacdo a aceleracdo maxima encontrada).

A maioria dos autores relatam o desconforto humano em estruturas com

frequéncias menores que 8Hz, porém Brownjohn e Middleton (2008) analisaram em
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seu estudo que estruturas rigidas com frequéncia superiores a 10Hz, também
representam significativas respostas dinamicas. Tal fato demonstra a influéncia dos
mais altos harménicos do caminhar humano, de modo que ndo se deve subestimar a
resposta de frequéncias naturais de até 20Hz no que concerne ao conforto humano.
Os autores observaram a possibilidade da influéncia de que outros harmoénicos
devido ao caminhar humano nos sistemas estruturais.

Da Silva e Thambiratham (2009,2011) estudaram o comportamento dinamico
de um piso composto por multiplos painéis, submetidos ao carregamento induzido
por atividades humanas relacionadas aos tipos de dangcas e amortecimento
estrutural através da modelagem da estrutura por meio de elementos finitos. Foram
aplicados quatro tipos de carregamentos onde avaliaram os deslocamentos e
aceleracdes do piso, onde se conclui que tais valores séo influenciaveis pelo tipo de
atividade exercida, amortecimento estrutural e densidade de ocupacéo. Além disso,
recomendaram medidas corretivas para minimizar os efeitos de vibragao excessiva e
sugestbes de modo a complementar as normas e guias praticos de projeto em razao
da complexidade da interacéo entre o carregamento dinamico e a estrutura.

Han et al. (2009) prop6em limites de aceleragao vertical em pisos submetidos
ao andar humano e saltos, através de testes experimentais realizados com vinte
voluntarios coreanos. Assim, constataram quatro niveis de percepcdo humana a
aceleracdo vertical em residéncias, bem como se verificou a inferioridade de seus
valores aos comparados de outros paises, sugerindo tal fato ao tipo de utilizacdo da
estrutura e estilo de vida dos usuarios.

Loose et al. (2009) analisaram um sistema estrutural composto por um piso
misto (ago-concreto) e seu resultado, em termos da aceleragdo méxima (aceleracéo
de pico), sdo comparados com os limites propostos por recomendacdes de projeto
do ponto de vista do conforto humano. Os resultados obtidos verificaram a violagéao
dos limites recomendados na maioria dos casos de carregamentos dinamicos
considerados (ginastica aerdbica e saltos livres). Tal fato demonstrou o desconforto
humano a tais carregamentos.

Zheng et al. (2010) realizaram uma analise experimental de um piso de uma
edificacdo, reproduzido em laboratorio, de modo a compara-lo com a modelagem
numeérica, a fim de investigar a importancia da imperfeicdo da continuidade entre os
painéis que compdem um piso misto. Assim, foram obtidas as respostas dindmicas

pela analise de autovalores e analise harménica. Com o intuito de o modelo
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numérico se aproximar melhor do real, as ligacdes semirrigidas entre os painéis
foram simuladas com elementos de mola.

Setareh et al. (2010) analisaram as medi¢cdes experimentais em um escritorio
com estrutura em balanco, suscetivel a vibracdo excessiva, onde obtiveram as
frequéncias naturais e modos de vibragdo que ao comparar-se aos obtidos pela
modelo computacional, concluiu-se a defasagem do segundo e terceiro modo de
vibracdo. Diante desta constatacdo, os autores consideraram o fato ao nuamero
insuficiente de pontos de medicdes e limitagcbes dos testes pelo grande porte das
estruturas.

CRETU et al. (2010) estudaram o comportamento dindmica de um piso misto
através de uma analise experimental, no qual obteve-se respostas em termos da
frequéncia natural. Tal andlise é realizada variando as condicbes de contorno,
intensidades do carregamento dindmico e rigidez da laje aplicada ao método dos
elementos finitos. As respostas obtidas foram confrontadas com as extraidas pela
modelagem em elementos finitos. Diante de tal comparacdo, foi verificado a
proximidade de ambas respostas.

Varela e Battista (2011) desenvolveram um protétipo de um piso (aco-
concreto), em laborat6rio numa escala 1:1, para a realizacdo de testes experimentais
simulando o carregamento dinamico das acbes humanas, especialmente os
produzidos pelo caminhar humano de forma aleatéria. Na estrutura projetada foi
instalado um sistema de controle passivo de modo a atenuar as vibracdes
indesejaveis. Os testes experimentais foram conduzidos pela analise dos resultados
em termos da aceleracdo do sistema estrutural com e sem controle, e, em seguida
os comparando. Assim, os resultados mostraram a eficiéncia do uso do sistema de
controle passivo ao reduzir significativamente as vibragcbes existentes no piso, de
modo que os autores propdem seu uso na fase de concepc¢éo do projeto, visto sua
eficiéncia, baixo custo de aquisicdo e manutencao.

Saidi et al.(2011) propdéem a utilizagdo de um sistema de controle passivo,
utilizando o amortecedor viscoelastico para reduzir as vibracdes de pisos. Segundo
0s autores, este tipo de amortecedor ajusta-se facilmente as diversas frequéncias
naturais e amortecimento estrutural. Foram desenvolvidos dois prototipos de vigas,
uma de viga de aco em um vao de 3 m e outra viga no formato T de concreto com
um vao de 9,5 m, onde foram adicionados os amortecedores viscoelasticos, de

modo que os resultados das analises nestas estruturas foram comparados com seus



31

respectivos modelos analiticos. Logo, os valores obtidos de frequéncia natural e
amortecimento dos resultados experimentais e analiticos se correlacionam bem,
assim verificou-se um aumento do amortecimento de 0,3% para 3%, nas vigas de
aco, e 2,9% para 6,1% para viga T de concreto.

Hudson e Reynolds (2012) relatam o crescente aumento de estruturas com
niveis de vibracdo que violam os recomendados por normas e guias de projeto,
geradas pela excitacao as atividades humanas ritmicas, de modo que proporcionam
o desconforto humano nos pisos. A fim de amenizar tais efeitos, os autores
propuseram a utilizagdo de um sistema de controle ativo na minimizagao das
vibragdes, de forma a atender os critérios relativos ao conforto humano. Em adigao,
o trabalho investiga os aspectos ambientais e econdmicos em relacdo a sua
incorporagao na estrutura.

Setareh (2012) apresentou um estudo comparativo das avaliacbes das
vibracdes de um piso em balanco, submetido as atividades humanas ritmicas, pelas
normas e guias de projetos com os registros medidos por meio de um sistema de
monitoramento. Além disso, foram propostas novas relacdes dos parametros de
avaliagcdo da vibragdo. Dessa maneira, foi observado que o critério de avaliacdo
utilizando a aceleracdo de pico é impreciso e insuficiente, e, que a ISO 10137
apresenta uma melhor avaliacdo através do VDV e aceleracao rms.

Lee et al. (2013) investigaram uma vibracdo atipica ocorrida nos andares
superiores de um edificio de 39 andares na Coréia. Neste estudo, simularam as
excitagbes humanas ritmicas no centro do 12° andar, tanto nos testes experimentais
quanto no modelo obtido via elementos finitos, com a intengdo de comparar as
frequéncias naturais e aceleracfes verticais. Logo, verificou-se que os resultados
comparados convergiram a uma frequéncia natural de 2,7Hz e a uma concordancia
das aceleracdes verticais. Portanto, foi concluido o fenbmeno da ressonancia entre a
estrutura e excitacdo humana ritmica ocasionou a vibracao atipica na estrutura.

Costa Neves et al. (2014) avaliaram o comportamento de estruturas mistas
com dimensbes variando de 4 m a 10 m, aplicando dois modelos de carregamento
dindmico que representam a excitacdo humana ritmica. As respostas dinamicas da
estrutura, em termos de aceleracdes de pico e deslocamentos, foram consideradas
respectivamente inaceitaveis e aceitaveis, conforme as normas e critérios utilizados.

Hicks e Peltonen (2014) desenvolveram uma metodologia simplificada para

avaliar a resposta as vibracbes de estruturas compostas por vigas slim. Tal
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metodologia é apropriada as areas com grandes vaos livres, j& que as vigas slim
proporcionam tal fato, onde os célculos séo realizados manualmente, sem auxilio de
programas computacionais. Foram realizados ensaios experimentais em seis pisos,
obtendo-se respostas que satisfizeram a ISO 10137 e ao comparar-se com a
metodologia simplificada verificou-se o conservadorismo dos resultados do mesmo.
Assim, a metodologia proposta foi considerada aplicavel em projetos estruturais na

avaliacao as vibracgoes.
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2 CRITERIOS E NORMAS DE PROJETO

Este capitulo apresenta critérios e normas de projeto, de modo a oferecer
orientacao na elaboragéo de projetos relacionados ao conforto humano, sob o ponto
de vista da pratica de atividades humanas ritmicas. As normas apresentadas sdo
diferenciadas pelo nivel de refinamento a percepcdo humana as vibracbes. Tal

situacdo conduz tanto a avaliacfes conservadoras quanto a ndo conservadoras.

2.1 Norma Brasileira NBR 8800/2008

A norma determina os requisitos basicos em que se devem respeitar 0s
projetos de estruturas de aco e mistas de aco e concreto de edificagcdes. Em relacdo
a verificacdo do estado limite de servico referente as vibracbes de pisos, o item
11.4.1 estabelece o dimensionamento da estrutura, tais como grandes areas que
ndo possuem divisdrias ou outros elementos de amortecimento, de modo a se evitar
0 aparecimento de vibracdes transientes indesejaveis pelo caminhar humano e
outras fontes, conforme o anexo L (NBR 8800, 2008, p.110).

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

Segundo o anexo L, item L.1.2 (NBR 8800, 2008), estabeleceu-se que a
frequéncia natural da estrutura deve ser superior a 3Hz. De acordo com o item L.2,
0Ss projetos estruturais devem avaliar os problemas de vibragdes de pisos por meio
da realizagdo de uma andlise dinamica, levando em conta as caracteristicas e a
natureza das excitagées dinamicas, por exemplo, o caminhar humano e atividades
ritmicas; os critérios de aceitagdo para o conforto humano em funcdo do uso e

ocupacao das areas do piso; a frequéncia natural fundamental da estrutura do piso;
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a razdo de amortecimento modal; os pesos efetivos do piso. Este item recomenda a
avaliagdo mais precisa utilizando os procedimentos e métodos contidos nas
bibliografias no item S.4 (NBR 8800, 2008, p. 236).

O item citado anteriormente pela norma recomendou analises mais
criteriosas, entretanto, no item L.3 estabeleceu uma “avaliagdo simplificada para
atividades humanas normais”, no qual a NBR 8800 afirma que “a opgao por este tipo
de avaliacéo fica a critério do projetista e pode ndo constituir uma solucado adequada
para o problema.” (NBR 8800, 2008, p.161). Deste modo, foram desenvolvidas duas
regras para esta avaliacao, descritas nos itens L.3.2 e L.3.3.

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

Em pisos onde as pessoas saltam ou dangcam de forma ritmica, como os de
academias de ginastica, saldées de danca, ginasios e estadios de esportes, o0 item
L.3.3 especifica que a menor frequéncia natural ndo pode ser inferior a 6Hz e em
casos em que atividade seja muito repetitiva, como a ginastica aerébica, a
frequéncia natural devera ser aumentada para 8Hz. Essas condicbes ficam
satisfeitas, se o deslocamento vertical total causado pelas acdes permanentes,
excluindo a parcela dependente do tempo, e variaveis, considerando a viga como
biapoiada e usando as combinacbes frequentes de servico, respectivamente nao

ultrapassarem 9 mm e 5 mm.

2.2 Norma Brasileira NBR 6118/2007

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

A verificagdo do estado limite nesta norma é baseada no item 13.3.2 (NBR
6118, 2007, p. 69), avaliando os limites estabelecidos de deslocamento da estrutura
mediante os valores praticos contidos na tabela 13.2 (NBR 6118, 2007, p. 70). Esta

tabela indica valores relacionados a quatro tipos de efeito a analisar, onde o utilizado
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sera referente a aceitabilidade sensorial em relagédo a vibracfes de pisos. De acordo
com a tabela referida, o deslocamento estatico limite é considerado a L/350, onde “L”
€ 0 menor vao do piso, e o deslocamento estatico considerado € aquele devido a
parcela de cargas acidentais.

A andlise das vibracdes excessivas pelo item 23.3 é realizada em regime
linear no caso de estruturas usuais. Com o intuito de evita-las, e assim garantir um
comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibracdo, é necessario o maior
afastamento possivel da frequéncia natural da estrutura (f,) da frequéncia critica
(feritica)- A equacéo (1) representa a relagcédo da frequéncia natural da estrutura (f,)) e
critica (fcrl'tica)-

fn >l ! 2fcrl’tica (1)

A equacao (1) é analisada de forma que, afastando a frequéncia natural da
estrutura da frequéncia critica busca-se evitar o fenbmeno da ressonancia entre a
estrutura e a acdo dinamica atuante e, consequentemente minimizar o desconforto
humano devido as vibracfes excessivas. De modo a reduzir tais vibracdes sao
realizadas acdes sobre a estrutura como aumento de rigidez e massa para modificar
a frequéncia natural e também elevar a taxa de amortecimento estrutural (NBR 6118,
2007, p. 172). Na falta de valores determinados experimentalmente, adota-se 0s
valores indicados na Tabela 1 para a feitica.

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

internacionais, caso néo exista norma brasileira especifica.

Tabela 1 - Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a

vibracdes pela acédo de pessoas (NBR 6118, 2007, p. 173)

Caso feriica (HZ)

Ginasio de esportes 8,0

Sala de danca ou de concertos 7,0
Escritorios 3,0a4,0

Salas de concerto com cadeiras 3,4
Passarelas de pedestres ou 16a4,5
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Conforme Varela (2004), uma andlise baseada somente em frequéncias
minimas ndo é aconselhavel, pois a estrutura em casos fora de ressonancia pode

apresentar vibracdes indesejaveis com a forca dinamica atuante.

2.3 Norma ISO 10137/2007

A norma ISO 10137 (2007) da International Organization for Standardization
fornece recomendacgfes para a avaliacdo das vibracdes de edificios e passarelas,
abrangendo a receptacdo destas vibracdes a ocupacdo humana em edificios e
passarelas e também o contelddo e estrutura da edificacéo.

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

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

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

Segundo o item C.1.1.2 (ISO 10137, 2007, p. 33), as vibracdes sao
analisadas usualmente pela aceleracdo, entretanto, a percepcao a diferentes niveis
de intensidade ocorre também pela frequéncia do movimento e posicionamento do
individuo (em pé, sentado ou deitado), portanto é necessario que as aceleracdes
sejam filtradas. Esses filtros ou parametros de ponderacdo de frequéncia séo
apresentados na ISO 2631-1 (1997) para situacbes em que a direcado da vibracéo
critica é especificada ou utiliza-se a 1SO 2631-2 (2007) quando o sentido critico é
desconhecido. A norma ISO 2631-2 (2003) ndo oferece uma orientagcdo sobre o0s

critérios de aceitacdo, entretanto a 1SO 2631-2 (1989) permite a utilizacdo de parte
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relevantes desta edigcdo para serem utilizados como critérios para vibragbes em
edificios, sendo assim, reproduzidas em um formato no anexo C da ISO 10137
(2007). E importante ressaltar que a faixa de frequéncia coberta é de 1 a 80Hz. A
Figura 2 representa o posicionamento do individuo diante das vibragdes.

O valor limite da aceleracdo (rms) é determinada pela multiplicacdo dos
coeficientes fornecidos na Tabela 2, em funcdo da destinacdo da estrutura, do
periodo do dia e do tipo de vibracao, pelos valores das curvas-base (Figura 3, Figura

4 e Figura 5), em funcao da direcao das aceleragoes.

Superficie

Superficie / de apoio

de apoio

>

e —
Superﬁme% S |

de apoio y

Figura 2 - Direcbes das vibragbes (ISO 2631-1, 1997)

A aceleracdo da aceleracdo rms ponderada (the weighted rms acceleration) é

calculada pela equacéo (2), conforme a ISO 2631-1 (1997):



1 T i 1/2
a, = [? ! a,’(t) dt}
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)

Onde ay, (t) € a aceleracdo ponderada (translacional ou rotacional) em fungéo

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

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

satisfatérias especificas de vibracfes de edificios com respeito a resposta humana (1ISO
10137, 2007, p. 34)

Fatores de multiplicacéo para a curva base
(Figura 3, Figura 4 e Figura 5) @

Local Tempo Vibragao continua Vibragées por excitqgéo
e intermitente ® tran3|e[1te com vér_las
ocorréncias ao dia
Areas de trabalho Dia 1 1
criticas (salas de
operacao de hospitais, .
Ial:?orat%rios de pr(gciséo, Noite 1 1
etc.)
Residéncias Dia 2a4@ 30390 @ @ 0
(apartamentos, casas e :
hospitais) Noite 1,4 1,4a20
Escritdrios "silenciosos" | Dia 2 60 a 128 @
(calmos) Noite 2 60 a 128
Escritérios em geral Dia 4 602128 @
(escolas, etc.) Noite 4 60 a 128
Sales de conferéncias e | Dia 8 90 a 128 @
oficinas Noite 8 90 a 128

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

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

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

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

vibracao estrutural ndo é considerado).

(b) Dobrar as magnitudes de vibracdo sugeridas pode resultar em comentarios adversos, e

isto pode aumentar significativamente se as magnitudes forem quadruplicadas (quando

disponivel, as curvas de dose/resposta podem ser consultadas).
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(d)

(e)

(f)

(9)

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

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

Em éareas residenciais, existe uma grande variacao na tolerancia as vibracdes. Os valores
especificos sdo dependentes de fatores sociais, culturais e psicologicos.

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

Na escavacdo de pedras de grande tenacidade, onde perturbacfes subterraneas causam
vibracdes em frequéncias altas, um fator de até 128 é satisfatorio para imoéveis
residenciais em alguns paises. Fatores menores de 60 somente se aplicariam a
estruturas frageis ou areas sensiveis.

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

A acdo de vibracdes em operarios executando certos processos huma oficina mecénica
ou industrial deve estar numa categoria separada. A 1ISO 2631-1 (1997) se aplica melhor

a esta categoria.
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Figura 3 - Curva béasica de vibragfes de edificios para aceleracdo no eixo z
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x ey (ISO 10137, 2007, p. 38)
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Figura 5 - Curva béasica de vibragfes de edificios para aceleracdo em
direcdo combinada nos eixos X, y, z (ISO 10137, 2007, p. 39)

A norma estabelece que as aceleragfes devem ser avaliagdo em valores de
dose de vibracdo (Vibration Dose Values) — VDV em casos em que a relacao entre o
valor de pico e o valor rms exceder mais que seis. A equacao (3) apresenta a
aceleracdo VDV, conforme a ISSO 2631-1 (1997)

VDV = ﬁ[aw OIN dt} (3)

Onde ay, (t) € a aceleragcédo ponderada (translacional ou rotacional) em fungéo
do tempo; e T € o periodo de tempo em que a aceleracao € medida.

Embora os valores de dose de vibracdo (VDV) ndo sejam ainda usados
amplamente, eles tém sido empregados em alguns paises quando a relacéo entre o
valor de pico e o valor rms exceder seis (ISO 10137, 2007). Na Tabela 3 estédo
representados os valores limites de VDV em funcéo do grau de sensibilidade e local

investigado.
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1.75

Tabela 3 - Valores de dose de vibragdo (m/s™ ) acima dos quais Varios niveis de

comentarios adversos podem ser esperados em edificios residenciais (ISO 10137, 2007, p.

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

E necessario ressaltar que, os fatores de multiplicacéo fornecidos na Tabela 2
sdo aplicaveis também no caso da avaliacdo de vibracdes em VDV.

O item C.2.3 considera que a avaliacdo dos efeitos das vibracdes pelas
pessoas varia conforme o movimento realizado, logo a percepcdo de uma pessoa
parada e outra se movimentando € diferenciada. Avaliam-se estas vibracfes
considerando dois critérios, sendo o primeiro pelas pessoas paradas em meio a um
publico, onde o limite de vibracdo vertical na auséncia de informacgbes € obtido na
Figura 3 com um fator de multiplicacdo de 200. O segundo critério € a seguranca do
publico em geral, de forma a prevenir casos extremos de vibracdo que possam gerar
panico, onde o limite considerado é um fator de multiplicacdo de até 400 para ser
aplicado nas curvas bésicas das Figuras 3,4 e 5.

Em relacdo a resposta dinamica de pisos submetidos a atividades humanas
ritmicas, a 1ISO 10137 (2007) recomenda a avaliacdo proposta por Murray et al.

(2003) e Wyatt (1989).

2.4 Norma inglesa BS 6472-1/2008

Esta norma fornece um guia para avaliar a exposi¢cdo humana a vibracdes em
edificios. E importante ressaltar, que a norma 1SO 10137 (2007) também considera a
atuacao de diversos fatores que interferem na percepg¢édo humana as vibragoes. Tais

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

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

O limite de percepcéo da vibracdo continua pelos individuos € variavel, de tal
forma que estudos apontam que metade das pessoas de uma tipica populacdo pode
perceber uma aceleracdo de pico de 0,015 m/s2 quando estdo sentadas ou em pé.
Um quarto dessa populacéo pode perceber um valor de 0,01 m/s2, e o ultimo quarto
da populacdo percebe um valor de 0,02 m/s2. Tais limites podem ser ligeiramente
maiores quando as vibragcfes tem um periodo de duracdo menor que 1s.

Em relagdo aos efeitos das vibragBes dos edificios sobre um individuo, a
norma estabelece a utilizagdo dos valores de dose de vibragdo (VDV) para melhor
avaliacdo de tais efeitos. Tal método conduz a uma avaliacdo consistente de
vibracBes continuas, intermitentes, ocasionais e impulsivas e se correlaciona bem
com as respostas subjetivas. O valor de dose de vibragdo (VDV) é representado pela
equacao (4), conforme a BS 6472-1 (2008).

T 0.25
VDV, 4 diarnoite = |:J. a’(t) dt:| (4)
0

Onde:

VDV b, gianote € O valor de dose de vibracdo (em m/s'"

), sendo que o
subscrito “dia/noite” refere-se ao periodo de 16 horas para o dia (por exemplo, das

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

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

Quando a vibragdo € constante e com regulares repeticdes, a medicdo €

“_n

realizada utilizando apenas uma amostra representativa, de “t” segundos. Se o valor
de dose de vibragao for “WVDVy,4, 1°, logo o valor total de dose de vibragao para o dia,

“VDVyyg, gia » € fornecido pela equacgao (5):

0,25

* VDV, g+ 5)

tday

VDV, 4, dia = t

T

E importante ressaltar que o valor de dose de vibracdo (VDV) tem maior
influéncia da magnitude da vibracdo do que sua duracéo.

Onde “tgay” (em s) € a duragdo de exposicao por dia.

Se, durante qualquer periodo de avaliacao, existir um total de “n” episddios de
vibracdo de vérias duracbes (t,), cada um com um valor de dose de vibracdo de
“VDVp4 1, O valor total de dose de vibragéo para o periodo do dia ou noite, € dado

pela equacéo (6):

heN 0,25
VDVb/d ,dia /noite — (ZVDVbA;d n j (6)

n=1

Em casos de vibracdo continua, onde se caracteriza pela amplitude constante
e relacdo entre a aceleracdo de pico e rms de, aproximadamente, 3 a 6; uma
aproximacéo do valor de dose de vibragcdo pode ser feita, sendo esta denominada
de valor de dose de vibracdo estimado (eVDV), de acordo com a equacédo (7). A
aplicacao do eVDV néo é recomendado para vibragdes com caracteristicas variaveis
ao longo do tempo ou choques (BS 6472-1, 2008, p. 16).

eVDV =14xa(t),, . xt%* (7)

rms
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No que diz respeito as fontes de vibracdes dos pisos, a BS 6472-1 (2008)
distingue os pisos de baixa e alta frequéncia, baseando-se nas respostas dinamicas
e a excitacdo humana.

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

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de dose de vibragao (VDV), com

a finalidade de avaliar as vibragdes baseado no conforto humano.

1.75

Tabela 4 - Valores de dose de vibragdo (m/s™~") que podem resultar na probabilidade de

comentarios adversos em edificios residenciais (BS 6472-1, 2008, p. 12)

Baixa Possiveis Provaveis
probabilidade de L L
Local COMENtarios comentarios comentangs
dversosd adversos adversos®
Edificios
residenciais 16 0,2a04 0,4a0,8 0,8a1,6
horas diurnas
Edificios
residenciais 8 0,1a0,2 0,2a0,4 0,4a0,8
horas noturnas

(1) Comentéarios adversos ndo sdo esperados para valores abaixo desses limites.

(2) Comentarios adversos séo provavelmente esperados para valores acima desses limites.

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

Os valores apresentados na Tabela 4 representam o melhor julgamento sobre
a sensibilidade humana as vibracdes e podem ser usados tanto para vibracdes
horizontais quanto para vibragdes verticais, contanto que os valores em VDV sejam
corretamente ponderados. Comenta-se na norma que fatores externos, tais como
ruidos, estalos e efeitos visuais exercem influéncia sobre a sensibilidade humana as

vibracbes. A norma BS 6472-1 (2008) considera que ha uma imprecisdo da
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aceitabilidade sensorial dos individuos as vibragbes, mesmo que se utilizem os

melhores métodos de obtencéo de tais limites.

2.5 Guia do SCI1/2009

Este guia fornece orientacdo para o projeto de pisos submetidos a vibragdes,
através da publicacdo P354 concebida pelo The Steel Construction Institute (SCI)

A avaliacdo das vibracdes pela percepcdo humana é medida em termos de
aceleracdo rms, visto que melhor representa a vibragéo ao longo tempo. Os critérios
de obtencdo da aceleracdo rms sdo os mesmos utilizados pela norma ISO 10137
(2007) e a BS 6472-1 (2008), no qual influem a frequéncia e direcdo da vibracéao.
Logo, os coeficientes de ponderacdo utilizados para filtrar as aceleracdes sao
aqueles fornecidos nas normas BS 6841 (1987) e 1ISO 2631-1 (1997).

No caso de vibracdes intermitentes (por exemplo, atividades de caminhada), o
guia SCI (2009) recomenda o uso de valores de dose de vibracdo (VDVs) para a
avaliacdo de vibragbes conforme as normas ISO 10137 (2007) e BS 6472 (1992).
Em relacdo ao critério de conforto humano quando atividades ritmicas sé&o
praticadas sobre pisos, 0 guia cita que ndo ha um consenso em relacao aos valores
limites de aceleracdo para estas atividades. Em virtude de tal situacdo, o guia

recomenda seguir as orientacdes fornecidas pelo guia pratico do AISC.

2.6 Guia pratico do AISC/2003

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

O critério de avaliacdo das estruturas neste guia para baseia-se na
aceleragcdo de pico, atraves da relagéo ap/g .Estes valores séo comparados aos

limites recomendados pela na curva base da ISO 2631/2 (1989), ilustrada na Figura
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6, fornecidos pela norma International Standard Organization, que representa o

limite no qual as aceleragfes verticais passam a ser perceptiveis. Os valores limites

apresentados podem variar

numa faixa de 0,8 a 1,5 vezes dos valores

recomendados de acordo com a duracdo e a frequéncia da vibracéo (AISC, 2003).

Este guia considera que apenas uma componente harmoénica, em fungédo do

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

causar a ressonancia, de acordo com a equacao (8):

Onde:

F(t) =Pa, cos(ZTrifpt )

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

P: peso do individuo;

i: multiplo harménico da frequéncia do passo;

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

fo: frequéncia do passo da atividade (Hz);

t: tempo (s).

(8)

Na Tabela 5 sédo apresentados valores da frequéncia do passo da atividade

(f) e coeficientes dindmicos (a;) associados aos diversos tipos de atividades

humanas.

Tabela 5 - Faixas de frequéncias de atividades humanas (AISC, 2003, p. 12)

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

Harmonico Caminhada Atividade aerobica Danca
| fp (HZ) Qi fp (HZ) a fp (HZ) 0l
1 16a2.2 0,5 2,0a2,75 15 1,5a3,0 0,5
2 3,2a44 0,2 40a5,5 0,6 - -
3 4,8a6,6 0,1 6,0 a 8,25 0,1 - -
4 6,4a8,8 0,05 - - - -

* Coeficiente dindmico significa o pico da for¢a senoidal dividido pelo peso da pessoa.
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Figura 6 - Valores de aceleracdo de pico recomendados para o conforto humano devido a
atividades humanas (AISC, 2003, p. 7)

A aceleracdo de pico das atividades ritmicas é determinada sob dois tipos de

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

frequéncia natural do piso € igual ou préxima a frequéncia de excita¢do da atividade

ritmica exercida, e 0 outro quando a estrutura encontra-se afastada da frequéncia de

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

equacodes (9) e (10).

Em ressonancia (f=fy):

p

g 24w,

a 1,305iwp

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

a, 13 aw,

g (/1R w

9)

(10)
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Onde:

ap/g: razéo entre a aceleracgao de pico e a acelera¢do da gravidade;

o;: coeficiente de Fourier associado ao i-esimo harmonico da atividade;

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

€. taxa de amortecimento modal (amortecimento critico).

Os valores de a;j e w, sédo apresentados na Tabela 6, em funcdo da atividade
ritmica realizada sobre a estrutura.

O guia menciona a ocorréncia de muitos problemas de vibracdes em estrutura
pela proximidade dos harménicos mais altos das atividades ritmicas com a
frequéncia natural da estrutura, devido ao relatado € utilizado a equacéo (9) para
obtencdo da aceleracdo de pico. Entretanto é importante observar que as
aceleracdes geradas a partir dos harménicos mais baixos (primeiro ou segundo) da
atividade podem apresentar valores consideraveis, que influenciam de certa forma

na estrutura, por este fato utiliza-se a equacao (10).

Tabela 6 - Carregamento estimado durante atividades ritmicas (AISC, 2003, p. 38)

Peso dos A
. Frequéncia | participantes* | coeficiente carga cimamlca
Atividade da atividade, (Wp) AR (0*Wp)
f (Hz) dinamico (o)
kPa psf kPa psf
Ea”‘?‘?“ Primeiro 1,5-3 06 | 125 0,5 0,3 6,2
armonico
Concertos ou
eventos esportivos:
Primeiro harmonico 15-3 1,5 31,0 0,25 0,4 7,8
ﬁegui‘d.o 3_5 15 | 31,0 0,05 0,075 | 16
armonico
Exercicios de
saltos:
Primeiro harmonico 2-2,75 0,2 42 1,5 0,3 6,3
Segundo 4-55 0,2 4,2 0,6 0,12 2,5
harmonico
Terceiro harmoénico 6 -8,25 0,2 4,2 0,1 0,020 0,42
*Com base na maior densidade de participantes para condicbes comumente
encontradas. A densidade dos participantes pode ser maior para eventos especiais.
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Existe outra maneira de se determinar a aceleragdo maxima, no qual
contabiliza todos os harménicos, que é expressa pela equacdo (11) (Allen, 1990) e
AISC (2003):

a, =[>a* "™ (11)

Onde a; é a aceleracao de pico para o i-ésimo harmonico.

As aceleracbes maximas obtidas nas equacdes 9, 10 ou 11 sédo entédo
comparados com o valor limite de aproximadamente 5% da gravidade obtida pela
curva base da ISO 2631/2 (1989) na Figura 6, relacionada as atividades ritmicas.

E importante comentar que as areas adjacentes aos locais onde s&o
praticados exercicios ritmicos, apresentam uma grande sensibilidade a estas
atividades ritmicas. Portanto, o valor da aceleracdo maxima an, deve ser reduzida
nestas areas com grande sensibilidade, conforme o modo de vibragdo da estrutura.

As forcas dinAmicas geradas pelas atividades ritmicas tendem a ter grandes
amplitudes e em casos de ressonancia é maior ainda, de modo que a adocédo de
maiores valores de amortecimento e massa estrutural ndo sdo suficientes para
reducao do nivel de vibracao.

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

critério, inverte-se a equacao (10), resultando na equagéo (12):

Onde:

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

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

f: frequéncia da atividade (f = fy* i)
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As respostas provenientes das equacdes (9), (10) ou (11) possuem maior
acuracia do que a equacao (12). Isto porque, por exemplo, em caso de ressonancia
com o ultimo harmdnico da frequéncia de excitacdo, o limite de aceleracéo pode ser
atendido devido ao piso possuir massa e amortecimento suficientes ou o piso ser
parcialmente carregado. A Tabela 7 fornece os valores recomendados a serem
utilizados na equagéo (12).

Tabela 7 - Aplicacdo do critério de projeto de acordo com a equacéo (12) para atividades
ritmicas (AISC, 2003, p. 39)

o Peso dos Frequénci
. Frequeéncia  participantes* Pes(f,’vt)mal natural minima
Atividade da(ll)at]:wgade (W) t requerida®, ,
TH2) - e pst kPa pst (H2)
Danca e jantar
ao/g = 0,02
“pesado” 5kPa
(100psf) 0,6 12,5 56 1125 6,4
“leve” 2,5kPa (50psf) 3 0,6 12,5 3,1 625 8,1
Concertos ou eventos
esportivos
ao/g = 0,05
“pesado” 5kPa 2
(100psf) 1,5 31,0 6,5 131,0 5,9?
“leve” 2,5kPa (50psf) 5 1,5 31,0 40 81,0 6,4?
Atividade aerdbica
(somente)
ao/g = 0,06
“pesado” 5kPa 2
(100psf) 8,25 02 42 52 104,2 8,8@
“leve” 2,5kPa (50psf) 8,25 02 472 27 542 9,2
Exercicios de saltos
compartilhados com
levantamento de peso
ao/g = 0,02
“pesado” 5kPa 2
(100psf) 8,25 012 2,5 512 1025 9,2
“leve” 2,5kPa (50psf) 5,5 012 25 262 525 10,6®@
(1) A equacao (12) é aplicavel a todos os harménicos listados na Tabela 6.
(2) Pode ser reduzida se, de acordo com a equagdo 0, o amortecimento vezes
massa for suficiente para reduzir a vibragdo, em ressonancia com o 2° e 3°
harmonico, a niveis aceitaveis.
(3) Com o uso da equacéo (12).
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3 MODELAGEM DAS ATIVIDADES HUMANAS RITMICAS

As atividades humanas ritmicas sdo fonte de excitacdo com magnitude,
direcdo e posicao variavel no tempo, isto €, sdo carregamentos dinamicos.
Entretanto, em grande parte dos projetos estruturais 0s representam como uma
majoracao do carregamento estéatico, desconsiderando seus efeitos dinamicos.

Os movimentos executados por estas atividades, como caminhar, corrida,
saltos e ginastica aerdbica, mesmo que tenham uma padronizacdo ao realiza-los,
sofrem variagbes conforme as adversidades corporais de cada individuo, como o
peso, a habilidade fisica, e a maneira pela qual cada um realiza uma determinada
atividade. Diante disto, o desenvolvimento de uma funcdo matemética que as
representem néo é algo facil, ao contrario, € complexo.

Estas atividades séo classificadas por Alves (1997) em duas categorias. Na
primeira ndo h4 perda de contato com a estrutura, como danca de saldo, a outra
categoria se refere a perda de contato do individuo com a estrutura, de modo que o
individuo em um determinado momento esta em contato com a estrutura e instantes
depois encontra-se no ar. Esta Ultima categoria é exemplificada por atividades como
corrida, saltos e atividades aerébicas.

Esta dissertacdo aborda as atividades com perda de contato com a estrutura,
tais como ginastica aerdbica, saltos a vontade e movimentos realizados por torcidas,
plateias de show, predominando a execucdo de saltos e graus de sincronismo dos

individuos.

3.1 Caracterizacao das atividades humanas ritmicas

As atividades humanas ritmicas sdo caracterizadas pela execucao de
movimentos corporais de um individuo, onde predominam a alternancia do contato
junto a estrutura com movimentos realizados no ar. Estes movimentos foram
representados por um salto livre realizado por um individuo, ilustrado na Figura 7. O

movimento se inicia com a preparacdo ao salto, e seguidamente sao flexionados os
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joelhos de forma simultanea a sua projecéo para frente com objetivo de impulsionar

o salto. Logo apds, ocorre o salto propriamente dito, onde ha a perda de contato do
individuo com o solo e por fim, o individuo aterrissa na estrutura, retomando

novamente o contato com o solo e a preparagéo para saltar-se novamente.

Figura 7 - Movimentacdo do corpo em um salto livre (FAISCA, 2003)

Apbs a ilustracdo dos movimentos do corpo em um salto livre na Figura 7,
foram realizados testes experimentais que foram representados graficamente e

mostram a for¢ca gerada por este movimento, no dominio do tempo, sendo

apresentado na Figura 8.
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19.55
Figura 8 - Forca gerada na estrutura por movimento de saltos livres no dominio do tempo
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A Figura 8 descreve de melhor maneira possivel a ilustracdo da Figura 7,
onde a forga atuante na estrutura pelo salto, quando o individuo encontra-se no ar €
nula, enquanto a aterrissagem total do individuo na estrutura atinge a forca maxima.
Em seguida, a amplitude da forca decresce na preparacao para a realizacdo de um
novo salto, assim estes movimentos tornam-se um ciclo repetitivo.

A representacdo mateméatica do carregamento proveniente das acles
dindmicas humanas ritmicas nao € algo simples, pelo contrario, envolve questbes ja
citadas anteriormente. Alguns autores como Bachmann et al. (1987), Ellis e Ji
(1994), Murray et al. (1997) representaram este carregamento através da série de
Fourier, considerando uma parte estética (peso individual) e outra parte dindmica
(variando no tempo). As atividades ritmicas estudadas podem ser aproximadas a
uma funcdo semi-seno, a qual € empregada por diversos autores, guia SCI (2009) e

a 1SO 10137 no seu anexo A, que ilustra tal fungdo na Figura 9.

F()/Q &
5 |

4

1k 1—"1 o5

O 1 | 1 1 1 L L 1 1 .
8 8,2 8.4 8.6 8.8 9 9,2 f

Figura 9 - Forca vertical gerada por um individuo saltando (1ISO, 2007, p. 19)

Onde:
F(t)/Q: forca normalizada;
1: fungcdo medida experimentalmente;

2: funcdo semi-seno.
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3.2 Modelo de Carregamento | (MC-I) (FAISCA, 2003)

Neste modelo de carregamento sdo simuladas as acfes dinamicas induzidas
pela ginastica aerdbica, através da funcdo Hanning. Esta funcdo é baseada em
parametros obtidos ap0s a realizacdo de uma série de testes experimentais, sendo
muito utilizada em processamentos de sinais para descrever matematicamente
esses carregamentos.

De acordo com os testes experimentais realizados, as atividades como saltos
a vontade, ginastica aerbébica e show/torcida, apresentaram comportamentos
semelhantes ao analisar os gréaficos da forca x tempo, apenas se diferenciando
pelas suas amplitudes maximas e o periodo das atividades. Essas observacdes
possibilitaram o emprego de uma Unica metodologia para o processamento dos
sinais.

Baseado nos resultados experimentais, concluiu-se que a funcédo semi-seno,
empregada usualmente por varios autores (como mencionado anteriormente na
secdo 3.1) ndo € tdo apropriada para a representacdo do carregamento, e que a
fungdo Hanning (FAISCA, 2003) apresentou uma melhor aproximagao ao sinal da
forca obtida experimentalmente. A comparacdo do sinal experimental com as

funcdes semi-seno e Hanning pode ser vista na Figura 10.

3.5

3.0
2.5 1
2.0
1.5 4

FDN (N/N)

1.0 A

0.5
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Figura 10 - Comparacéo do sinal experimental com as fungbes semisseno e Hanning

(FAISCA, 2003)
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A representacdo matematica da fungdo Hanning € descrita a seguir:

c

F(t) = CD{K ) P{O,S 0,5 Cos(i—ﬂtﬂ} Para t<T,
(13)
Ft)=0 Para T, <t<T

Onde:

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

Kp: coeficiente de impacto;

P: peso da pessoa (N);

T: periodo da atividade (s);

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

t: tempo (s).

O comportamento do carregamento dinamico pela funcdo Hanning é ilustrado
na Figura 11. Tal representacdo grafica expressa o melhor entendimento desta
funcdo matematica, os quais o eixo da ordenada representa o FDN (forca dinamica
normalizada) que significa a razdo entre a amplitude da carga dinamica e da carga
estatica de cada individuo e o eixo da ordenada, o tempo. Além disso, observam-se
dois intervalos de tempo bem definidos, que sdo o tempo de contato e sem contato

com a estrutura.

A
S -
= s D
L \
I
\
I
A
/ \
/ \
4 >
T. - Tempo Ts - Tempo Tempo
com contato | sem contato
I
T - Periodo da atividade

Figura 11 - Caracteristicas da funcdo Hanning
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No que se refere aos parametros da fungcéo Hanning, o coeficiente de impacto
(Kp) é determinado pelo grafico FDN x Tempo, calculando o pico maximo de cada
salto. Este parametro é responsavel por majorar o carregamento sobre a estrutura.

O parametro CD considera a defasagem entre os individuos, isto €, o grau de
sincronismo na realizagdo das atividades conforme o numero de pessoa as
praticando. A obteng¢é@o do CD ocorreu através da razdo entre o0 maximo da soma da
forca dindmica de varias pessoas e a soma de cada um dos maximos de cada sinal,
sendo representada pela equacdo (14). Através dele sdo consideradas possiveis

defasagens, variacdes de ritmo, etc., que levariam a reducao do carregamento.

_ Picodo Sinalda Soma

> K (14)

=1 Pi

A Figura 12 exibe os valores de CD de acordo com o numero de pessoas e 0
tipo de atividade ritmica realizada, de modo a ser utilizada para a representacédo de
cargas de multiddo através da extrapolagéo do gréfico.
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Figura 12 - Coeficiente de defasagem (CD) das atividades estudadas (FAISCA, 2003)
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E possivel analisar na Figura 12, a reducéo dos coeficientes de defasagem a
medida que aumenta-se o numero de pessoas. Os valores de CD da atividade
aerobica estdo situados entre 0,9 a 1, bem como nos saltos a vontade variam de
0,56 a 1,0. Enquanto em shows e torcida apresentaram uma variacéo de 0,69 a 1,0
no valor de CD. Na Tabela 8, os valores do coeficiente de defasagem sao

apresentados de acordo com o0 numero de pessoas que praticam ginastica aerdbica.

Tabela 8 - Valores de coeficiente de defasagem para ginastica aerdbica (FAISCA, 2003)

N° de CD
Pessoas Ginastica aerobica
1 1
4 1
8 0,965
16 0,95
32 0,94
64 0,92

Na Tabela 9 estdo representados os valores médios e desvios-padrdo dos
parametros T, T. e K, referentes a atividade de salto a vontade, ginastica aerobica e
torcida. E importante ressaltar que, Faisca (2003) investigou a influéncia da
flexibilidade da estrutura sobre estes parametros, concluindo apos realizacdo de

testes experimentais que ocorre uma pequena influéncia sobre estes parametros.

Tabela 9 - Parametros para representacédo de atividades ritmicas (FAISCA, 2003)

Atividade T (s) T_(s) K,
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
Showl/torcida 0,3710,03 | 0,331 0,09 2,41+0,51
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A Figura 13 apresenta os exemplos utilizando a fungdo Hanning com os
parametros destinados a ginastica aerdbica, mostrando a forca pelo dominio do
tempo e amplitude pelo dominio da frequéncia, respectivamente, sendo este ultimo

obtido através da transformadas de Fourier. Na realizacdo desta modelagem,

considerou-se o peso de cada individuo (P) a 800 N, conforme Bachmann (1995).
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Figura 13 - Sinais de for¢a no tempo e espectro de frequéncia para ginastica

aerobica. Modelo de carregamento I.
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3.3 Modelo de Carregamento Il (MC-II) (ELLIS & JI 2004)

O modelo proposto por Ellis e Ji (2004) foi desenvolvido para carregamentos
gerados por multiddes em atividades humanas ritmicas. Logo, foram realizados
estudos para investigar a influéncia do tamanho do grupo de pessoas na variacao da
carga dindmica de saltos sincronizados, através da obtencéo de forma experimental
do coeficiente de Fourier (rny), que é relacionado ao fator dindmico do carregamento.

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

A equacdo do carregamento, conforme os resultados obtidos pelos testes
experimentais, € descrita na equacao (15) de acordo com Smith et al. (2009) e seus

parametros estédo representados na Tabela 10.

(o]

F(t) =G {1 + Z Iyy sin(2nmfpt + @)

n=1 (15)
Onde:
F  :funcao do carregamento dinamico (N);
G: :peso de uma pessoa (N);

v - coeficiente de Fourier induzida por v pessoas;
n : numero de termos de Fourier;

vV :namero de pessoas;

@, :diferenca de fase;

fp  :frequéncia da atividade (Hz);

t : tempo (s)
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Tabela 10 - Valores dos coeficientes de Fourier e diferenca de fase

N
a Tipo de

atividade ! 5 3 4 > °
2/3 Baixo m | 97 9/55 2/15 | 9/247 | 9/391 2/63
impacto | @, | -T1/6 | -5T1/6 | -T/2 -11/6 -511/6 -T1/2
12 Alto h | /2 2/3 0 2/15 0 2/35
impacto |@n| O -T1/2 0 -T1/2 0 -11/2
Saltos h | 9/5 9/7 2/3 9/55 9/91 2/15
13 normais | @, | TM/6 | -T1/6 /2 -5m/6 | - /6 -T1/2

Na Tabela 10, o parametro a é a relacéo entre periodo de contato e periodo
do carregamento, de tal maneira que varia de acordo com a atividade exercida.

Conforme a realizacdo dos testes experimentais, obteve-se 0s trés primeiros
coeficientes de Fourier (r) em funcdo do numero (v) de pessoas, onde estédo
apresentados nas equactes (16), (17) e (18). De acordo com Ellis e Ji (1994), o
incremento de precisdo da equacao (15) considerando 6 primeiros termos de
Fourier, para uma funcao considerando apenas os 3 primeiros, € pouco significativa.

I, =161v %% (16)
r,, =094v "% (17)
r,, = 044v "% (18)

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

Considerando apenas uma pessoa a praticar atividades ritmicas, o coeficiente
de Fourier (r,1) pode ser utilizado de acordo com a Tabela 10, salvo esta excecéao, &
utilizada as equacdes 16, 17 e 18 para cargas de multiddo. Além disso, apenas a
diferenca de fase (¢,) para "salto normal”, encontrada na Tabela 10, deve ser

utilizada para grupo de pessoas realizando saltos.
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Na Figura 14 sao apresentados os exemplos de sinais da forca no tempo,

referente ao carregamento dindmico destinado a pratica de ginastica aerdbica.
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3.4 Comparagéao entre os modelos de carregamento | e Il (MC-I e MC-II)

A Figura 15 abaixo ilustra a comparacao entre os modelos de carregamento

dindmicos | e Il (MC-I e MC-II), referente a 1 pessoa praticando ginastica aerdbica.
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Figura 15 - Comparacéo dos espectros de frequéncias dos modelos de carregamento (MC-I
e MC-II) referente a 1 pessoa praticando ginastica aerébica.

Analisando-se os resultados da Figura 15, observa-se que em ambos 0s
modelos de carregamento (MC-l e MC-Il), os trés picos sdo bem definidos,
diferenciando-se apenas pela amplitude das respostas no dominio da frequéncia.
Cabe ressaltar que as maiores amplitudes de resposta ocorrem nas frequéncias de
2,57Hz, 5,15Hz e 7,72Hz, respectivamente, associados ao 1°, 2° e 3° pico. Em
relacdo ao 1° pico, observa-se que a maior transferéncia de energia ocorre no
modelo de carregamento | (MC-I). Por ouro lado, quando séo verificados o 2° e 3°
picos, claramente, o modelo de carregamento II (MC-II) apresenta as maiores
amplitudes de resposta (maior transferéncia de energia) em relacdo ao modelo de

carregamento | (MC-I).
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Neste estudo, a frequéncia de maior importancia a se analisar quando as
atividades de aerbbica sdo consideradas refere-se ao 3° pico da resposta (f =
7,72Hz), onde se encontra a décima quinta frequéncia do piso misto e também o 3°
harménico da atividade estudada (ginastica aerobica). Deste modo, observa-se
através da Figura 16, uma diferenca significativa da ordem de 336% em relacdo a
amplitude do pico de resposta (transferéncia de energia da resposta) do modelo de
carregamento Il (MC-Il) em relacdo ao modelo de carregamento | (MC-I).
Certamente, tal fato ird influenciar nas analises dinamicas do piso, visto que o
comportamento destes modelos de carregamento (MC-l e MC-Il) sdo bastante
distinto.
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4 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

Este capitulo aborda a apresentacdo do sistema estrutural do piso misto
investigado, através da descricdo de suas caracteristicas fisicas referentes aos
materiais constituintes e geometria. Seguidamente é apresentado o posicionamento
das cargas dinamicas sobre a estrutura e a localizacdo dos pontos a se obter as

repostas dinamicas.

4.1 Descricdo do modelo estrutural

O sistema estrutural do piso € composto pela laje de concreto armado e por
suas vigas (principais e secundarias) e pilares de perfis metalicos, representando
assim a interacdo total do sistema misto (aco- concreto). A laje possui dimensdes
totais (eixo a eixo de colunas) de 40 m x 40 m, totalizando uma &rea de 1600 m2, nos
quais foram divididos em 16 painéis com dimensdes de 10m x 10m. O espagcamento
entre as vigas secundarias € igual a 2,5 m, enquanto nas vigas principais € 10 m. Os
pilares tem uma altura de 4m e se situam nas extremidades dos painéis. A
visualizacdo da vista superior do piso misto e da secdo transversal do painel,
respectivamente, esté ilustrada na Figura 17.

Os perfis metélicos utilizados nos elementos constituintes do piso misto, como
as vigas principais, as quais se apoiam nos pilares, e secundarias, apoiadas nas
vigas principais, sao respectivamente W 610 x 140 e W 460 x 60, enquanto 0s
pilares sédo representados pelo perfil HP 250 x 85. A Tabela 11 exibe as
propriedades geomeétricas dos perfis utilizados e na Figura 18 é ilustrada a secao
genérica destes perfis. Em relagcdo as suas propriedades fisicas, os perfis metélicos
sdo constituidos por um aco com tensdo de escoamento de 345 MPa e modulo de
elasticidade (E) de 205 GPa , e a laje de concreto armado possui espessura de 10
cm, resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 30 MPa e médulo de
elasticidade secante (Ecs) de 26 GPa. O coeficiente de Poisson (v) utilizado para o

aco e o concreto € de 0,3 e 0,2; respectivamente (NBR 8800,2008).
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As ligacdes entre os elementos estruturais no piso, que sdo as ligacdes viga-
viga e viga-coluna sdo consideradas respectivamente flexiveis e rigidas. E
importante notar que o sistema estrutural atende ao estado limite ultimo (ELU)
segundo a NBR 8800(2008).
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Figura 17 - Modelo estrutural do piso misto (a¢o-concreto). Dimensdes em metros
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Tabela 11 - Caracteristicas geométricas dos das vigas e colunas. Dimensdes em milimetros

Largura Espessura da Espessura da | Espessura
. . [ Altura . ) .
Tipo de perfil (d) damesa | mesa superior mesa inferior da alma
(br) (tr) (tr) (tw)
Viga-Wol10 | 617 | 230 22,2 22,2 13,1
x 140
Viga-Wa60 | 455 | 153 13,3 13,3 8,0
x 60
Coluna-HP | 554 | 260 14,4 14,4 14,4
250 x 85
b f
—————————
i = v tf
| |
tw -] I S A
h v I L d
|
|
Y | ) tf

Figura 18 - Secao genérica dos perfis metélicos

4.2 Distribuicdo do carregamento dinamico

O carregamento dinamico, proveniente da pratica de ginastica aerébica, foi

distribuido sobre os painéis do piso misto em quatro situacdes, conforme a ilustracéo

da Figura 19, variando apenas o numero de pessoas, sendo assim, a primeira

situacao correspondente a oito pessoas, a segunda, com dezesseis, a terceira com

trinta e duas e, por fim, o quarto caso representando sessenta e quatro pessoas.

Desse modo, pode-se verificar a influéncia da variacdo do niumero de pessoas na

resposta dindmica do piso misto.

A simulacéo das quatro situacdes descritas acima foram representadas pelos

modelos de carregamento | e Il (MC-I e MC-Il), desenvolvidos respectivamente por
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Faisca (2003) e Ellis e Ji (2004), no qual respeitou-se uma taxa de ocupacao de 0,25
pessoas/m? (BACHMANN et al,1995) e também considerou-se nas funcées
matematicas representativas destes modelos de carregamento o peso médio de um
individuo igual a 800 N (BACHMANN & AMMANN, 1987).
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c) Trinta e duas pessoas d) Sessenta e quatro pessoas

Figura 19 - Quatro situagdes de individuos praticando atividade aerébica. Dimensfes em

metros

A resposta dinamica do modelo foi obtida no centro de cada um dos nés dos

16 painéis, enumerados de A até P, da laje de concreto de acordo com a Figura 20.
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Figura 20 - Localizacdo dos nés analisados no piso misto
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5 MODELAGEM NUMERICA VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo apresenta o0 desenvolvimento do modelo numérico-
computacional da estrutura abordada no capitulo 4, de tal forma que simula por meio
de elementos finitos os componentes tridimensionais (vigas, colunas e laje) da
estrutura. A seguir sdo abordados a discretizacdo em elementos finitos do modelo

estrutural e 0 amortecimento estrutural referente ao piso misto (aco-concreto).

5.1 Descricado dos elementos finitos

A modelagem numérica foi realizada utilizando o programa ANSYS (2007),
baseando-se no Método dos Elementos Finitos (MEF). O Método dos Elementos
Finitos € um procedimento numérico destinado a solu¢édo de problemas da mecanica
dentro de uma tolerancia aceitavel.

Neste modelo de piso misto utilizou-se o elemento finito tridimensional
BEAMA44, para representar as vigas e colunas, no qual os efeitos de flexdo e de
torcdo séo considerados. A laje de concreto armado foi representada por elementos
de casca do tipo SHELL63. A representacdo da estrutura modelada pelos elementos
finitos esta ilustrada na Figura 26. Com o propésito de simular a interacdo parcial
entre a laje de concreto e as vigas, isto é, o deslizamento entre ambos, foi utilizado o
elemento de mola ndo linear (COMBIN39) a fim de representar os conectores.
Utilizou-se o elemento de mola (COMBIN7) para simular o comportamento das
ligacdes estruturais viga-viga e viga-coluna.

O modelo do piso misto resultou em uma estrutura com 29874 ndés, 3920
elementos tridimensionais de viga, 25600 elementos de casca, e 167069 graus de
liberdade, de acordo com o modelo numérico desenvolvido no programa ANSYS
(2007)

O elemento BEAMA44, apresentado na Figura 21, representa as vigas e
colunas de aco como um elemento uniaxial que expressa a capacidade de tensao,
flexdo nos nos | e J.O elemento possui seis graus de liberdade em cada nd, sendo

trés translacbes e trés rotacdes nas direcdes x, y e z. Ele permite a utilizacdo de
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qualquer tipo de secdo transversal, desde que se definam as propriedades
necessérias para tal. Os eixos principais y e z estdo localizados na secgéo

transversal.

SHEAR CENTER

TKZB1

1276 3.7 4 y X, Y, Z DEFINEM A ORIENTACAO
A DO ELEMENTO DO
USAR O SUBSCRITO2COMONOJ x
SISTEMA DE COORDENADAS

X

SE O’NC’) KFOROMITIDO, O ELEMENTO DOEIXOY
SERAPARALELO AO PLANO GLOBAL X-Y

Figura 21 - Elemento BEAM44 (ANSYS, 2007)

E importante ressaltar este elemento permite levar em conta a excentricidade
existente entre o0 eixo da viga e o plano médio da laje. Assim, esta excentricidade
garante a compatibilidade de deformacgfes entre os nds dos elementos de viga
tridimensionais e os elementos de placa e influéncia de forma direta frequéncias
naturais do modelo. Dessa forma, este modelo simula a situacao real entre as lajes e

as vigas, como apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Excentricidade entre a laje a viga
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O elemento SHELL63, conforme mostrado na Figura 23, é definido por quatro
nés. Este elemento considera os efeitos de flexdo e membrana, como também se
caracteriza por possuir seis graus de liberdade por né sendo trés translacdes e trés
rotacdes nas direcdes X, y e z. As cargas podem ser aplicadas ortogonalmente e

também paralelamente sobre este elemento.

v 24

zh

KL

= J
OPGAO TRIANGULAR

Figura 23 - Elemento SHELL63 (ANSYS, 2007)

O elemento COMBIN7 refere-se a um elemento de ligacdo 3-D que pode ser
utilizado para ligar duas ou mais partes de um modelo em um né coincidente. Este
elemento, representado pela Figura 24, apresenta uma capacidade de flexibilidade,
atrito e amortecimento. Tal elemento possui uma importante caracteristica de
deformacé&o, em que um sistema de coordenadas local esta fixado e se move com o
conjunto. O elemento pode ser utilizado na simulacdo de rétulas em sistemas

estruturais.
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Figura 24 - Elemento COMBIN7 (ANSYS, 2007)



74

O elemento COMBIN39 é representado pela Figura 25, possuindo capacidade

de forca-deflexdo generalizada que pode ser usado em qualquer.

—

@

Figura 25 - Elemento COMBIN39 (ANSY'S, 2007)

5.2 Consideractes simplificadoras

O modelo computacional adotado considera as seguintes hipoteses: as
secOes transversais permanecem planas apdés as solicitacdes de carregamento
(hipétese de Bernoulli); os materiais (ago-concreto) trabalham no regime elastico-
linear e apresentam isotropia. A Figura 26 apresenta o modelo computacional do
piso misto (a¢o-concreto).

No que concerne as ligacbes entre os elementos estruturais do piso, as
ligagbes viga-viga do piso misto foram consideradas flexiveis, isto €, rotuladas
atraves da liberacédo dos graus de liberdade relativos a rotacao e as demais ligacoes
(viga-coluna) foram consideradas como rigidas.

No que diz respeito as condi¢cdes de contorno dos modelos, ambos foram
considerados como apoiados, quer dizer, ndo foram restringidos os graus de

liberdade relativos a rotacao.
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5.3 Modelagem numérico-computacional

O modelo numérico-computacional adotou uma malha de elementos finitos de
0,25 m, no que diz respeito aos elementos estruturais associados as vigas, colunas
e a laje de concreto armado. Desse modo, os modelos numéricos possuem um grau
de refinamento adequado, permitindo uma boa representacdo do comportamento
estrutural (frequéncias naturais, modos de vibracdo) e precisdo das analises
realizadas (deslocamentos e acelerac¢des), como também a distribuicdo das pessoas
sobre o piso. Na sequéncia do texto, as Figuras 26, 27, 28,29 e 30 apresentam o
piso misto estudado nesta dissertacdo, modelado e discretizado via elementos

finitos, por meio do emprego do programa computacional ANSYS (2007).

Figura 26 - Modelo em elementos finitos do piso misto (ago-concreto) (ANSYS, 2007)
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Figura 27 - Vista isométrica do modelo em elementos finitos do pisto misto (ago-concreto)
(ANSYS, 2007)

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

Figura 28 - Vista superior do modelo em elementos finitos (aco-concreto) (ANSYS, 2007)
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— |

Figura 29 - Vista do plano XY do modelo em elementos finitos (ago-concreto) (ANSYS,
2007)

Figura 30 - Vista do plano ZY do modelo em elementos finitos (aco-concreto) (ANSYS,
2007)

5.4 Modelagem do amortecimento estrutural

7

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

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

integracdo numérica de Newmark.
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Exceto casos que necessitem determinar a matriz de amortecimento, utiliza-
se a matriz de amortecimento de Rayleigh, que considera a uma taxa de
contribuicdo da matriz de rigidez (8) e outra da matriz de massa (a), de acordo com
a equacéo (19). De acordo com esta equacao, considera-se M a matriz de massa e
K a matriz de rigidez do sistema estrutural, segundo Clough e Penzien (1993) e
Chopra (2007).

C=aM+BK (19)

A taxa de amortecimento para o i-ésimo modo é representada pela equacao
(20):

o« +Bw0i (20)
2w, 2

i

Onde wy; representa a frequéncia natural circular em rad/s.

Isolando os parametros a e 3 da equacao (19), para as duas frequéncias mais
importantes adotadas como referéncia (wo1 € ®o2), S40 obtidas as equagdes (21) e
(22), apresentadas abaixo.

A=2&; Wy -B Wy Wey (21)

B= 2 (Ez Wy - &y w01) (22)
Woo Wy - W Wy

As deducbes matematicas para o amortecimento de Rayleigh séo
encontradas em Clough e Penzien (1993).

Os valores de a e B sido obtidos a partir do conhecimento da frequéncia
natural wo; ou frequéncia fundamental da estrutura, € ®p; como a segunda
frequéncia mais importante no carregamento. A partir desses valores, obtém-se a
taxa de amortecimento estrutural adequada ao piso.

Conforme a ISO 10137 (2007), a taxa de amortecimento para pisos depende
do tipo de construcdo, material, presenca de elementos nao estruturais, idade,

qualidade da construcdo, amplitude e frequéncia da vibracdo. A presenca ou
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auséncia de fissuras em estruturas de concreto é também significante. A Tabela B.2
da ISO 10137 (2007, p. 29), apresenta os valores tipicos da taxa de amortecimento
para o modo fundamental de pisos mistos e de concreto armado. Deste modo, a taxa
de amortecimento estrutural escolhida foi de 1% SCI (2009) para o piso investigado
neste trabalho.

A utilizacdo de uma taxa de amortecimento da ordem de 1% é citada no guia
SCI (2009) para varios sistemas estruturais. Essa taxa refere-se ao sistema
estrutural sem acabamento, onde poucos elementos nao estruturais contribuem para
0 amortecimento, podendo ser Util na avaliacdo das vibragdes pelo engenheiro na

analise do conforto humano da estrutura antes da construcéo estar finalizada.
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6 ANALISE ESTATICA

Esta analise consiste na determinacdo do deslocamento maximo que ocorre
devido a um carregamento estatico. Na realizagdo desta andlise utilizou-se o
programa computacional ANSYS (2007), onde as respostas obtidas sédo avaliadas
conforme o estado limite de servico.

O carregamento estatico é constituido pelas cargas provenientes das acdes
permanentes, relativo ao peso préprio e de elementos construtivos fixos, e variaveis,
correspondentes ao tipo de utilizacdo da estrutura. O peso préprio e revestimento
permanente da estrutura utilizado foi de 1 kN/m2, enquanto a carga de utilizacdo do
piso € de 5 kN/m2, baseada na NBR 6120 (1980) no item 2.2 da Tabela 2. Desta
maneira, 0 carregamento estético total € igual a 6 kN/m2, uniformemente distribuido
no piso misto (a¢o-concreto).

Em relacdo as normas de projeto vigentes, o anexo L da NBR 8800 (2008),
referente a vibracdo de estruturas destinadas a atividades ritmicas, tais como
academias, o deslocamento vertical total do piso causado pelas acdes variaveis,
calculado considerando-se as vigas como biapoiadas e usando-se as combinacdes
frequentes de servico, dadas em 4.7.7.3.3, ndo supere 5 mm. Por outro lado a
mesma norma, no seu item Q.3.2.2, estabelece que o deslocamento vertical de lajes
mistas de aco e concreto ndo pode ser maior que Lg/350, onde L é o0 vao tedrico da

laje na dire¢édo das nervuras.

6.1 Deslocamento Vertical

O comportamento da estrutura diante das cargas estaticas é representado
pela sua deformada na Figura 31, e os deslocamentos obtidos no centro dos painéis

do piso investigado apresentados na Tabela 12.



Deslocamento

Maximo 2,48 cm

Figura 31 - Deslocamentos estaticos do piso misto (ago-concreto)

Tabela 12 - Deslocamentos dos nés de analise do piso misto
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7

O deslocamento maximo do piso misto é encontrado nas extremidades,
referentes aos nés A, D, M e P, no valor de 2,48 cm, conforme a Figura 31. Estes
valores e dos outros nos analisados no estudo encontram-se na Tabela 12.
Inicialmente, ao comparar-se o valor do deslocamento estatico maximo do sistema,
em relacdo ao valor recomendado pela NBR 8800 (2008), para estruturas destinadas
a pratica de atividades aerdébica, percebe-se que o limite estabelecido pela referida
norma foi excedido (Vmax = 2,48 cm > v;i; = 0,5 cm). Assim sendo, pode-se concluir
gue este piso é suscetivel a vibracdes desconfortaveis para as pessoas. Por outro
lado, o estado limite de servico da estrutura, utilizado correntemente na préatica de
projeto, no que diz respeito as cargas estaticas, € atendido devido ao fato de que o
valor do deslocamento maximo da estrutura ndo ultrapassa o deslocamento maximo
recomendado pela norma NBR 8800 (2008) (Vmax = 2,48 cm < vji, = 2,86 cm).

6.2 Momentos Fletores

Nas Figuras 32 a 34 sédo apresentados os diagramas de momentos fletores
das vigas principais e secundarias do piso misto estudado. A Tabela 13 mostra os

valores maximos dos momentos fletores. N
Momento Positivo

Maximo
300,30 kN.m

Momento Negativo

Maximo
454 70 kN.m
| B
-454710 -286506% -11%108 48653 216454
-370810 -203009 —-35208 132563 300354

Figura 32 - Diagrama de momento fletor do piso misto
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Momento Negativo Maximo

- 454,70 kN.m

— S~ Momento Positivo Maximo
300,30 kN.m

I
-454710 -286909 -119108 48693 216494
-370810 -203009 -35208 132593 300394

Figura 33 - Diagrama de momento fletor das vigas principais do piso misto

Momento Negativo Maximo
53,82 kN.m

Momento Positivo Maximo

73,85 kN.m

N
-53818 -25447 2924 31296 59667
-39633 -11261 17110 45482 73853

Figura 34 - Diagrama de momento fletor das vigas secundarias do piso misto

Tabela 13 - Valores dos momentos fletores maximos positivos e negativos do piso misto

Momentos Fletores (kN.m)

Viga principal Viga secundaria

Positivo Negativo Positivo Negativo

300,30 454,70 73,85 53,82
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7 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

Este capitulo tem o propésito de investigar o comportamento dinamico do
sistema estrutural, através da analise de vibracao livre. Esta analise é realizada pelo
emprego do programa computacional ANSYS (2007), onde s&o obtidas as
frequéncias naturais (autovalores) e seus respectivos modos de Vvibragcao
(autovetores). Segundo Avelino (2008), esta analise constitui uma indicacdo de
como esta respondera ao carregamento atuante sobre a mesma.

Os valores das frequéncias naturais e o0s seus modos de vibragdo sé&o

apresentados, respectivamente na Tabela 14 e Figuras 35 e 36.

Tabela 14 - Frequéncias naturais do piso misto (a¢co-concreto)

Frequéncias Naturais Piso misto
foi(Hz)
for 6,06
foo 6,36
fos 6,44
fou 6,65
fos 6,92
fos 7,05
fo7 7,11
fos 7,12
foo 7,13
f10 7,27
f11 7,35
f1o 7,44
f1a 7,55
f1a 7,62
fis 7,72
fis 7,79




c¢) 3° Modo de vibragéo (fy3=6,44Hz) d) 4° Modo de vibracao (f4,=6,65Hz)

e) 5° Modo de vibragéo (fos=6,92Hz)

g) 7° Modo de vibracéao (fo;=7,11Hz) h) 8° Modo de vibracao (fos=7,12Hz)

Figura 35 - 1° ao 8° modo de vibrac&o do piso misto investigado
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a) 9° Modo de vibracao (foe=7,13Hz) b) 10° Modo de vibragéo (f1o=7,27Hz)

¢) 11° Modo de vibracéo (fy;=7,35Hz) d) 12° Modo de vibracao (f;,=7,44Hz)

e) 13° Modo de vibragéo (f;3=7,55Hz) f) 14°Modo de vibragéo (f14,=7,62Hz)

g) 15° Modo de vibragéao (fi5=7,72Hz) h) 16° Modo de vibracao (f1¢=7,79Hz)

Figura 36 - 9° ao 16° modo de vibracdo do piso misto investigado
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No que tange as caracteristicas das formas modais, observa-se que o0s
modos de vibragcéo referentes as Figuras 35 e 36 correspondem a flexdo do piso
misto.

Através da analise modal, as dezesseis primeiras frequéncias naturais do piso
misto, variando de 6,06 a 7,79Hz (Tabela 13), encontram-se préximo a faixa da
frequéncia de excitacdo correspondente ao terceiro harmonico de atividades
aerobicas, variando de 5,66 a 8,57Hz (Faisca, 2003) e de 4,5 a 8,4Hz (Ellis e Ji,
2004). Em consequéncia, o piso pode entrar em ressonancia caso a frequéncia de
excitacdo se iguale a uma dessas frequéncias naturais. E importante observar que o
posicionamento do carregamento contribui para a amplificacdo das vibracoes,
principalmente nos pontos de maior amplitude modal.

A Tabela 15 mostra os valores minimos de frequéncia natural fundamental da
estrutura, de acordo com as normas de critérios de projeto destinada a atividades

ritmicas praticadas sobre pisos.

Tabela 15 - Frequéncias naturais recomendadas para atividade aerdbica

Norma / Critérios Frequéncia
q . Atividade praticada natural minima
e projeto
(Hz)
NBR 8800 Ginastica aerobic 8
NBR 6118 Ginasio de esportes 9,6
Guia AISC Ginéstica aerobica para pisos leves 9,2

Comparando os valores indicados pelas normas e guia de projeto, presentes
na Tabela 15, com a frequéncia fundamental do piso (fo1=6,06Hz), conclui-se que o
piso esta abaixo do valor minimo recomendado. Esta situacdo remete a uma grande

probabilidade de problemas relacionados a vibracdes excessivas.
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8  ANALISE HARMONICA

O objetivo desta analise € o de avaliar os modos de vibracdo que mais
contribuem na resposta dindmica estrutural. Neste intuito, aplica-se um
carregamento que varia harmonicamente no tempo, de modo a se obter os
resultados em termos de espectro de frequéncias dos deslocamentos nodais.

No piso misto estudado foi aplicada uma carga de 800 N (equivalente ao
peso de uma pessoa) nos pontos de maiores amplitudes modais, os quais foram
localizados no décimo quinto modo de vibragédo do piso misto (fis = 7,72Hz) nos nés
F, J, G e K (Figura 20). Esta andlise é realizada com a frequéncia de excitacao
variando de 0 a 10Hz com um intervalo de discretizacédo igual a 0,01Hz, além de
considerar o amortecimento estrutural no valor de 1% (SCI, 2009).

Em seguida, as Figuras 37 e 38 sao apresentadas 0s espectros de resposta

do piso misto onde o eixo da ordenada representa a amplitude do deslocamento

vertical e na abscissa, a frequéncia.

12 pico 42 pico
30 T 30 modo 152 modo
fy3=6,44 Hz f15=7,72 Hz
—~25 7 281mm 30,9 mm
€
g‘ 20 |
s
= 32 pico
=
S5 15 102 modo
E f,,=7,27 Hz
< - 10~/
10 22pic0 7 97 mm
62 modo
s f,e=7,05 Hz
1,99 mm
0 A ~——

6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2

Frequencia (Hz)

Figura 37 - Andlise harménica do piso misto nos no F e J (aco-concreto)
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35 T T
1|9 pico | 492 pico
30 —— 32modo 152 modo A
f,5=6,44 Hz I f15=7,72 Hz
25 +—— 28,1mm 30,9 mm
5 I |
~ 20
[«5)
= |
= 15 32 pico
% 102 modo
< 10 22 pico _ f,,=7,27 Hz
62 modo 6,87 mm
5 f,6=7,05 Hz
1,86 mm
0 LA ~——

6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2
Frequencia (Hz)

Figura 38 - Andlise harménica do piso misto nos né G e K (ago-concreto)

A realizacdo desta andlise demonstrou que as respostas dinAmicas obtidas
nas Figuras 37 (n6s F e J) e Figura 38 (nés G e K) apresentam comportamentos
semelhantes. Tal fato pode ser explicado pela simetria dos nés F e G em relacéo
aos nos J e K, e também a localizacdo bem préxima destes nds, conforme a Figura
20.

Analisando a Figura 37, verificou-se a existéncia de quatro picos de respostas
dindmicas bem definidas, nos valores de 6,44Hz, 7,05Hz, 7,27Hz e 7,72Hz,
respectivamente, da mesma forma que também ocorre na Figura 38. Estas figuras
se diferem apenas nos valores da amplitude de deslocamento no segundo e terceiro
pico de resposta (7,05Hz e 7,27Hz).

Observou-se que o modo de vibragdo correspondente a décima quinta
frequéncia natural do piso misto (f;s = 7,72Hz) apresentou a maior contribuicdo na
resposta dinamica do sistema estrutural, tanto na Figura 37 (nés F e J) quanto na
Figura 38 (n6s G e K), constatando a coeréncia do resultado, visto que as maiores
amplitudes modais do piso misto ocorreram nesta mesma frequéncia. Desta
maneira, deve-se ter maior atencdo a provaveis vibracdes excessivas com esta
frequéncia, principalmente o fato desta se encontra na faixa de frequéncia de

excitacao de atividades humanas.
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9 ANALISE DO CONFORTO HUMANO

Esta analise tem o propdsito de investigar a situacdo mais critica e
desfavoravel do sistema estrutural, no que tange ao desconforto humano oriundo de
acOes dindmicas provenientes de atividades aerdbicas. Desta forma, a simulacao
das acdes dinamicas ritmicas nos quatro casos de carregamento (Figura 19) foram
realizadas pela aplicacdo dos modelos de carregamento | e Il (MC-l e MC-II), que
foram sintonizados ao décimo quinto modo (f;5=7,72Hz), de modo a induzir um
estado de ressonancia com o piso misto. Em seguida, obteve-se os deslocamentos e
aceleracbes nos nés G e K por meio do programa computacional ANSYS (2007),
assim os comparando e confrontando-os com os valores limites sob o ponto de vista
de conforto humano.

A determinacéo dos nos para realizacdo desta analise foi baseada nos pontos
gue apresentaram as maiores amplitudes nodais no centro do piso misto, sendo
assim, através da analise dos modos de vibracdo (Figura 35 e 36) foram
encontrados os nés F, J, G e K. Nota-se que os nés F e J sdo simétricos ao G e K,
respectivamente. Portanto, foram escolhidos de forma aleatdria os no6s G e K para
representar e analisar os pontos de maior valor associados a vibracdes excessivas
prejudicais ao conforto humano.

Os parametros utilizados na funcdo matematica representando o modelo de
carregamento | (MC-I), determinados experimentalmente por Faisca (2003) estéo
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros do modelo de carregamento | (MC-I)
Te (s) Ts (s) Kp
0,34 0,05 2,78

Diante destes parametros utilizados, resultou-se em periodo de atividade, T,
de 0,39s (f = 2,564Hz), de modo que e seu terceiro harmdnico (3 x 2,564 = 7,692Hz)
esteja proximo a ressonancia com o décimo quinto modo do piso (f15=7,72Hz).

No que diz respeito ao modelo de carregamento Il (Ellis & Ji, 2004), a
frequéncia de excitagéo (f,) foi considerada igual a 2,57Hz de modo que seu terceiro

harménico iguale-se, também, ao décimo quinto modo.
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O tempo total em que a atividade aerobica foi realizada é igual a 10s, com o
intervalo de integracao de 0,002s para todos 0s casos de carregamento.

9.1 Analise no dominio do tempo

As respostas dindmicas do piso misto, em termos dos deslocamentos
translacionais verticais (mm) e aceleracées (m/s?), obtidas nos nés G e K para o
modelo de carregamento |, nas Figuras 39 a 42, e modelo de carregamento Il, nas

Figuras 43 a 46, sao apresentadas abaixo.
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] <
0 -0.10 -0.2
00 20 40 60 80 100 00 20 40 60 80 100
Tempo (s) Tempo (s)
a) Deslocamento b) Aceleragéo
Figura 39 - Resposta dindmica do piso misto para 8 pessoas. Nos G e K. Modelo de
carregamento |
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a ) Deslocamento b) Aceleracgéo

Figura 40 - Resposta dindmica do piso misto para 16 pessoas. Nos G e K. Modelo de

carregamento |



92

£ i g . L L
== Hlith i i i i
ottt ittt DURULLE L Lt LA
Tempo (s) Tempo (s)
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Figura 41 - Resposta dindmica do piso misto para 32 pessoas. N6s G e K. Modelo de

carregamento |
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Figura 42 - Resposta dindmica do piso misto para 64 pessoas. N6s G e K. Modelo de

carregamento |
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Figura 43 - Resposta dindmica do piso misto para 8 pessoas. N6s G e K. Modelo de
carregamento |l
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Figura 44 - Resposta dindmica do piso misto para 16 pessoas. N6s G e K. Modelo de

carregamento Il
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Figura 45 - Resposta dindmica do piso misto para 32 pessoas. Nés G e K. Modelo de

carregamento |l
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Figura 46 - Resposta dindmica do piso misto para 64 pessoas. N6s G e K. Modelo de

carregamento |l
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Nas Figuras 39 a 46, nota-se que as respostas dinamicas entram rapidamente
em regime permanente. Nesse sentido, a avaliacdo através da amplitude em regime
permanente € mais razoavel, de modo que o guia pratico do AISC (2003) a utiliza em
seus calculos de aceleracoes.

Quando se utiliza o modelo de carregamento |, desenvolvido por Faisca
(2003), 0 maximo valor de aceleracdo e deslocamento encontrados foram 1,60m/s? e
1,51mm, respectivamente, no carregamento dinamico referente a 64 pessoas
praticando ginastica aerobica, conforme a Figura 42. Em relacdo ao modelo de
carregamento Il, desenvolvido por Ellis e Ji (2004), a maior aceleragédo e
deslocamento ocorrem também no carregamento de 64 pessoas, ilustrado pela
Figura 46, na ordem de 4,8m/s® e 2,9mm. Percebe-se que o pico de aceleracdo mais
elevado nesta andlise encontra-se no carregamento dinamico de 64 pessoas (Figura
46) aplicado pelo modelo de carregamento 1, no valor de 4,8m/ s°.

Observou-se nesta analise que os deslocamentos e aceleragdes encontrados
pela aplicacdo do modelo de carregamento |l apresentam as maiores amplitudes em
vista das obtidas pelo modelo de carregamento |. A maior variagdo da resposta
dindmica do piso misto ao comparar-se 0os modelos de carregamento | e I, se refere
ao caso de 16 pessoas atuando sobre a estrutura, verificado na analise das Figuras
40 e 44, onde observou-se uma diferenca de 330% do MC-Il sobre o MC-I.

Notou-se o crescente aumento das respostas dinamico a medida que se
adicionava mais individuos sobre o piso misto praticando atividade dinamica ritmica,
ginastica aerdbica, ou seja, os valores minimos foram obtidos nos casos de
carregamentos referentes a oito pessoas e 0s valores maximos se encontram nos
carregamentos referentes a sessenta e quatro pessoas, tanto para o modelo de
carregamento | (MC-I), nas Figuras 39 a 42, como no modelo de carregamento I
(MC-I1), nas Figuras 43 a 46.

9.2 Andlise no dominio da frequéncia

A resposta dindmica as vibracbes estd representada em termos da
aceleracéo (m/s?) no dominio da frequéncia (Hz) para o modelo de carregamento |,

nas Figuras 47 a 50, e modelo de carregamento Il, nas Figuras 51 a 54.
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Figura 47 - Resposta dindmica no dominio da frequéncia do piso misto para 8 pessoas. NOs
G e K. Modelo de carregamento |
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Figura 48 - Resposta dindmica do piso misto para 16 pessoas. N6s G e K. Modelo de
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Figura 49 - Resposta dindmica do piso misto para 32 pessoas. N6s G e K. Modelo de
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O espectro da aceleragdo no dominio da frequéncia, apresentadas nas

Figuras 47 a 54, foi obtida por meio da Transformada Rapida de Fourier (TRF)

(1996). Observou-se nestas Figuras, a identificacdo de trés picos de aceleracdo bem

definidos com suas respectivas frequéncias correspondentes (2,56Hz; 5,13Hz;

7,69Hz).

A resposta dindmica do piso misto investigado, no dominio da frequéncia (nés

G e K), para oito, dezesseis, trinta e duas e sessenta e quatro pessoas

apresentaram um estado ressonante no seu 3° harmonico, tanto no modelo de

carregamento | (Figura 47 a 50), proposto por Faisca (2003), quanto o modelo de

carregamento Il (Figura 51 a 54), proposto por Ellis e Ji (2004), devido a

aproximacéo deste harmonico a décima quinta frequéncia natural do piso misto (fis =

7,72Hz).
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Nota-se que os valores das frequéncias encontradas nos trés picos de
aceleracdo sao iguais em todos os graficos das Figuras 47 a 54, sendo a frequéncia
do primeiro pico de aceleracdo no valor de 2,56Hz, o segundo igual a 5,13Hz e por
fim o terceiro pico com frequéncia de 7,69Hz. Entretanto, se diferenciam apenas pela
amplitude de aceleragéo.

Analisando as Figuras 47 a 50, relacionadas a aplicacdo do modelo de
carregamento | (MC-I), verificou-se um aumento da aceleracdo conforme
aumentava-se 0 numero de pessoas praticando ginastica aerdbica, onde o maior
valor encontrado foi de 0,63m/s? na atuacdo de 64 pessoas sobre 0 piso misto.
Enquanto nas Figuras 51 a 54, encontrou-se a aceleracdo maxima de 1,73m/s?,

referente também a 64 pessoas pelo modelo de carregamento Il (MC-II).

9.3 Critérios de avaliacao do conforto humano

Os critérios de avaliacdo do nivel de conforto humano, até o presente
conhecimento dos autores, sdo divergentes em relacdo aos valores limites de
aceitacdo para atividades humanas ritmicas (Smith et al. 2009). Vérios
pesquisadores (Bachmann et al. 1995; Murray et al. 2003; Ellis & Littler 2004; Smith
et al. 2009; Setareh 2012) tém estabelecido limites de conforto em funcdo dos
métodos de avaliacdo das aceleracoes.

Neste trabalho, considerando estes aspectos, as aceleragdes do piso foram
avaliadas com base nas aceleracdes de pico no regime permanente (steady-state),
ap, aceleracgoes filtradas rms, aw,ms, € valores de dose de vibragédo, VDV. A Tabela
17 apresenta os valores limites rms e VDV com as respectivas reacdes das pessoas
aos limites estabelecidos pelos trabalhos desenvolvidos por Smith et al. (2009), Ellis
& Littler (2004), Setareh (2012), respectivamente. O limite referente para as
aceleracdes de pico (ap) é igual a 0,5 m/s? (5%g), associado a atividades aerébicas
(Murray et al., 2003).

As respostas dindmicas do piso misto, em termos das aceleracdes de pico,
aceleracédo rms e VDV, para os quatro casos de carregamento (Figura 19) em que
foram aplicados os modelos de carregamento | e Il estdo apresentados nas Tabelas
18,19, 20 e 21.
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Tabela 17 - Critérios de conforto humano para atividades humanas ritmicas

Smith et al. _ _
Ellis & Littler (2004) | Setareh (2012)

(2009) Reacdo das pessoas
awms (M/S2) VDV (m/s*"®) VDV (m/s*™)

<0.35 <0.66 <0.50 Limite aceitavel
0.35-1.27 0.66 - 2.38 0.50 - 3.50 Perturbador
1.27 - 2.47 2.38 - 4.64 3.50-6.90 Inaceitavel

>2.47 > 4.64 > 6.90 Provavel condicdo de panico

Tabela 18 - Resposta dindmica dos modelos de carregamento para 8 pessoas

Modelo de Carregamento | Modelo de Carregamento I
Nos Aceleragéo (m/s?) VDV Aceleragéo (m/s?)
(st VDV (m/s™")
ap A, rms ap Aw,rms
AeM 0,021 0,012 0,025 0,099 0,065 0,132
BeN 0,045 0,027 0,055 0,193 0,132 0,267
CeO 0,045 0,027 0,055 0,193 0,132 0,267
DeP 0,021 0,012 0,025 0,099 0,065 0,132
Eel 0,065 0,041 0,085 0,326 0,214 0,438
Fel 0,173 0,106 0,219 0,881 0,568 1,161
GeK 0,173 0,106 0,219 0,881 0,568 1,161
Hel 0,065 0,041 0,085 0,326 0,214 0,438
Aceleracéo limite = 0,5m/s2 (Murray et al., 2003)
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Tabela 19 - Resposta dindmica dos modelos de carregamento para 16 pessoas

Modelo de Carregamento | Modelo de Carregamento |l
Nos Aceleragao (m/s?) VDV Aceleracéo (m/s?) VDV
a, Y (m/s1,75) a, - (m/s*™)
AeM 0,030 0,013 0,028 0,151 0,057 0,118
BeN 0,046 0,024 0,051 0,181 0,106 0,215
CeO 0,055 0,032 0,065 0,235 0,121 0,247
DeP 0,032 0,019 0,038 0,191 0,07 0,145
Eel 0,065 0,041 0,084 0,263 0,166 0,334
Fel 0,155 0,102 0,209 0,626 0,422 0,859
GeK 0,175 0,101 0,207 0,706 0,459 0,931
Hel 0,088 0,047 0,099 0,454 0,216 0,437
Aceleracgéao limite = 0,5m/s2 (Murray et al., 2003)

Tabela 20 - Resposta dindmica dos modelos de carregamento para 32 pessoas.

Modelo de Carregamento | Modelo de Carregamento |l
No6s Aceleragédo (m/s?) VDV Aceleragdo (m/s?) VDV
a Bur e (m/s1,75) a, Burrms (m/s*™)
AeM 0,100 0,060 0,130 0,56 0,244 0,507
BeN 0,210 0,120 0,260 0,743 0,461 0,938
CeO 0,210 0,130 0,270 0,876 0,459 0,934
DeP 0,110 0,060 0,130 0,67 0,251 0,535
Eel 0,330 0,220 0,440 1,203 0,737 1,491
Fel 0,840 0,540 1,100 2,867 1,878 3,825
GeK 1,000 0,550 1,150 3,404 2,029 4,17
Hel 0,360 0,210 0,430 1,277 0,783 1,593
Aceleragéo limite = 0,5m/s? (Murray et al., 2003)
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Tabela 21 - Resposta dindmica dos modelos de carregamento para 64 pessoas

Modelo de Carregamento | Modelo de Carregamento I
NoOs Aceleragdo (m/s?) VDV Aceleragdo (m/s?) VDV
a, Bums (m/s*™) a, By, rms (m/s*™)
AeM 0,187 0,119 0,244 0,547 0,359 0,726
BeN 0,384 0,248 0,507 1,033 0,704 1,424
CeO 0,384 0,248 0,507 1,033 0,704 1,424
DeP 0,187 0,119 0,244 0,547 0,359 0,726
Eel 0,648 0,407 0,835 1,789 1,175 2,386
Feld 1,725 1,045 2,155 4,831 3,078 6,285
GeK 1,725 1,045 2,155 4,831 3,078 6,285
Hel 0,648 0,407 0,835 1,789 1,175 2,386
Aceleracgéo limite = 0,5m/s2 (Murray et al., 2003)

As Tabelas 18, 19, 20 e 21 estdo apresentadas em trés tipos de aceleracao,
referentes as aceleracdes de pico, aceleragfes filtradas RMS (aw,ms) € valores de
dose de vibracao (VDV). Em relacdo ao valor rms, tais aceleragdes foram filtradas de
acordo com a ISO 2631-1 (1997) por intermédio do programa computacional
MATLAB e do cédigo desenvolvido por Ton Irvine (2013). Os valores escritos em
vermelho estdo representando as aceleracdes que ultrapassaram o valor limite de
conforto humano de 0,5m/s2.

Na analise da aceleracéo de pico, é importante ressaltar que tais valores sao
considerados conservadores, visto que ocorre num curto espaco de tempo e
rapidamente ja entra em regime permanente (ver Figura 39 a 46). Nesse sentido, a
avaliacdo através da amplitude em regime permanente € mais aceitavel. Por outro
lado, a avaliacdo através das aceleracdes (rms) filtradas € mais adequada, pois
considera a variacdo ao longo do tempo, a direcdo da vibracdo e a faixa de
frequéncia.

Analisando e confrontando os resultados dos dois modelos de carregamento
dindmico investigados neste trabalho de pesquisa (Tabelas 18, 19, 20 e 21)

verificou-se que o modelo de carregamento proposto por Ellis e Ji (MC-II)
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apresentou maiores valores de aceleracdes de pico, aceleracdes filtradas RMS
(aw,ms) € valores de dose de vibracdo (VDV) que o modelo de carregamento I,
desenvolvido por Faisca (2003). Além disso, observou-se o crescente aumento das
aceleracdes conforme se aumentava o numero de individuo sobre o piso misto, em
ambos os carregamentos utilizados.

No que diz respeito ao carregamento de oito e dezesseis pessoas, 0 piso
misto ao ser submetido ao modelo de carregamento Il apresentou aceleracdes de
pico, aceleracdes RMS e VDV superiores ao limite recomendado nos nés F, G, J e
K, enquanto o modelo de carregamento | se enquadrou nos limites impostos.

Em relacdo ao carregamento de trinta e duas pessoas, as aceleracdes de
pico, aceleracdo RMS e VDV ultrapassaram os valores recomendados no modelo de
carregamento | nos nés F, G, J e K e também em todos nés do modelo de
carregamento Il, exceto os nés A, M, D e P na aceleragédo rms.

No que diz respeito ao pior caso de carregamento (64 pessoas, modelos | e
II), nos quais ocorrem nos noés localizados nos painéis centrais F, G, J e K, foram

obtidos os valores de 1,72m/s2 1,05m/s2 e 2,15m/s*"

para o modelo | (aceleracdo
de pico, aceleraggdo RMS e VDV, respectivamente) e de 4,83m/s?;, 3,08m/s? e
6,28m/s""®> para o modelo Il (aceleracdo de pico, aceleragdo RMS e VDV,
respectivamente). Estes valores indicam niveis de vibragcdes extremamente
desconfortaveis aos praticantes da atividade aerObica segundo a Tabela 21,
localizados nos painéis centrais F, G, J e K.

As Figuras 55 e 56, apresentadas a seguir, representam de forma ilustrativa
as respostas dinamicas dos modelos de carregamento | e Il (MC-1 e MC-Il) em

termos da aceleragéo filtrada (awms), referente as Tabelas 18 a 21.
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A B C D A B C D
E F G H E F G H

J K L J K L
it M 0 P I M 0 P

a) Oito pessoas b) Dezesseis pessoas

A B C D A B C D
E F G H E F G H

J K L J K L
i M 0 P M M 0 P

c) Trinta e duas pessoas d) Sessenta e quatro pessoas

ACEITAVEL [] PERTUBADOR Il INACEITAVEL B PANICO

Figura 55 - Quatro casos de pessoas praticando atividade aerdbica. Modelo de

carregamento |
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A B C D A B C D

E H E H

L L

M M 0 P 0 M 0 P
a) Oito pessoas b) Dezesseis pessoas

c¢) Trinta e duas pessoas d) Sessenta e quatro pessoas

] ACEITAVEL [[] PERTUBADOR I INACEITAVEL [ PANICO

Figura 56 - Quatro casos de pessoas praticando atividade aerébica. Modelo de

carregamento |l
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Analisando-se as Figura 55 e 56, observa-se a divisdao do piso misto em 16
painéis, nos quais atuam os carregamentos referentes a oito, dezesseis, trinta e dois
e por fim sessenta e quatro pessoas praticando atividade aerdbica, conforme a
ilustracdo da Figura 19.

Na Figura 55, percebe-se que nos carregamentos referentes a oito e
dezesseis pessoas, o critério de conforto humano é respeitado. Entretanto, a partir
de trinta e duas pessoas, 0s painéis centrais (F, G, J e K) do piso misto
apresentaram vibracdes perturbadoras. Em relacdo ao caso de sessenta e quatro
pessoas, apenas os painéis A, B, C, D, M, N, O ndo violaram os limites aceitaveis de
vibracéo.

Segundo a Figura 56, observa-se que os casos de carregamento relacionados
a oito e dezesseis pessoas, de forma idéntica ao de trinta e duas pessoas no modelo
de carregamento | (MC-I), apresentaram vibragbes perturbadoras apenas nos
painéis centrais (F, G, J e K). Em seguida, os niveis de vibrac¢ao relacionados a trinta
e duas pessoas praticando atividade aerdbica foram considerados inaceitaveis nos
painéis centrais (F, G, J e K), perturbadoras nos painéis B, C, E, I, H, L, N e O e por
fim, aceitaveis A, D, M e P. Em relacdo a sessenta pessoas, ocorre 0 pior caso, de
modo que se alcancam vibragcfes que geram panico nos painéis centrais (F, G, J e
K) e os adjacentes a estes com vibra¢des perturbadoras.

Verifica-se na Figura 19 que o0s carregamentos atuantes sobre o piso misto
sao posicionados nos painéis centrais (F, G, J e K). Deste modo, nota-se a que uma
crescente influéncia destes carregamentos sobre painéis adjacentes tanto na Figura
55 quanto na Figura 56, a medida que se aumentava o numero de pessoas
praticando atividade aerdbica sobre a estrutura. E interessante notar que, nestes
painéis, outras atividades poderiam ser realizadas, tais como: atividades
relacionadas a equipamentos de academia, escritorio, lanchonete. Portanto, um

desconforto maior poderia ser sentido por estas pessoas.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

10.1 Introducéo

Esta dissertacdo desenvolveu um estudo relacionado a avaliacdo do conforto
humano em um piso misto (aco-concreto), submetido as acdes dinamicas
provenientes das atividades humanas ritmicas, especificamente a préatica de
ginastica aerdbica. Tal atividade tem ocasionado problemas de vibragdes excessivas
em sistemas estruturais e assim tornou-se importante e necessario o estudo do
comportamento dinamico em regime de servico de pisos mistos (ago-concreto).
Neste intuito, realizou-se a modelagem computacional do piso misto (ago-concreto)
por meio do programa ANSYS (2007), de modo a se obter as respostas estaticas
(deslocamentos) e dinamicas (frequéncias naturais, modos de vibracdo e
aceleracbes), comparando os valores encontrados com o0s limites propostos por

normas e critérios de projeto, sob o ponto de vista do conforto humano.

10.2 Conclusbes Alcancadas

S&o apresentadas as conclusfes alcancadas com base na realizagdo das
analises frequéncias naturais e modos de vibragdo, estatica, harmbnica e do
conforto humano no piso misto (ago-concreto) estudado, respaldado pelas normas e

critérios de projeto.

a) Analise estatica

Diante das respostas obtidas em termos dos deslocamentos translacionais
verticais pela analise estatica, pode-se concluir que o piso misto investigado
apresentou deslocamento maximo de 2,48cm, sendo assim, superior ao valor
recomendado de 5 mm anexo L da NBR 8800 (2008), ao mesmo tempo que atende

o estado limite de servico conforme o item Q.3.2.2 no valor de 2,86¢cm.
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Entretanto, esta analise (analise estatica) ndo € adequada para a avaliacao
dindmica de pisos, visto que o carregamento real atuante sobre o sistema estrutural
apresenta natureza essencialmente dinamica (atividades humanas ritmicas). Além
disso, para ratificar tal consideracao, ao longo do trabalho foram verificados, atraves

da analise dindmica, os niveis de vibra¢des excessivas no piso investigado.

b) Frequéncias e modos de vibracao

A realizacdo desta andlise constatou a suscetibilidade do piso misto a
problemas relacionados a vibracbes excessivas, pelo fato da sua frequéncia
fundamental (fp;=6,36Hz) ter apresentado valor abaixo do minimo recomendado pela
NBR 8800 (8Hz), NBR 6118 (9,6Hz) e guia pratico do AISC (9,2Hz). Os valores das
frequéncias naturais do piso misto apresentaram uma variagcdo na faixa de 6,06Hz a
7,79Hz, de modo que correspondem a mesma faixa de frequéncia do terceiro
harménico das atividades aerdbicas. Deste modo, piso pode ser submetido ao
fenbmeno da ressonancia, ocasionando assim vibracbes excessivas e

consequentemente o desconforto humano dos usuarios da estrutura.

c) Andlise Harmdnica

Esta andlise revelou que o décimo quinto modo de vibracdo do piso misto
(aco-concreto) investigado, referente a frequéncia natural de 7,72Hz, apresentou a
maior transferéncia de energia (maior contribuicdo) na resposta dinadmica do piso ou

seja, na ocorréncia de provaveis problemas relacionados a vibragdes excessivas.

c) Analise do conforto humano

Esta analise abordou a verificacdo do conforto humano dos individuos sobre o
piso, quando submetido a atividades ritmicas (ginastica aerdbica). Para tal, realizou-
se a simulacdo das cargas provenientes destas atividades, com base no emprego
dos Modelos de Carregamento | e Il (MC-1 e MC-Il), nos que tange aos casos de 8,
16, 32 e 64 pessoas atuando sobre o sistema estrutural. Em seguida, foram obtidos
e comparados os valores dos deslocamentos e das aceleracbes oriundas da
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aplicacdo destes modelos de carregamentos dinamicos propostos [aceleracdo de
pico (ap), aceleracdo rms (aw,ms) € valores de dose de vibragdo VDV].

Conforme a andlise das respostas dinamicas, em termos dos deslocamentos
e aceleracbes no dominio do tempo, percebe-se que o modelo de carregamento Il
(MC-II) Ellis e Ji (2004), apresenta aceleracbes com valores muito superiores
aqueles fornecidos pelo modelo de carregamento | (MC-I) Faisca (2003). Além disso,
observou-se o crescente aumento destes valores (aceleracdes) a medida que
aumenta-se o numero de pessoas atuando sobre a estrutura.

Observando-se a resposta dinamica do piso misto (a¢o-concreto), em termos
da aceleracdo, no dominio da frequéncia, com base no uso dos modelos MC-| e
MC-Il, o sistema estrutural apresentou um quadro de ressonancia a partir da
aproximacdo do 3° harménico da excitacdo das atividades ritmicas (ginastica
aerdbica) com a frequéncia natural associada ao décimo quinto modo de vibracao
do piso misto (ago-concreto) em estudo (fi5 = 7,72Hz).

Em relacdo a avaliacdo do conforto humano da estrutura, o pior caso de
carregamento (MC-I e MC-Il: 64 pessoas), foram obtidos os valores de 1,72m/sz
1,05m/s? e 2,15m/s™" para o modelo MC-I (aceleracéo de pico, aceleracdo RMS e
VDV, respectivamente) e de 4,83m/s2; 3,08m/s? e 6,28m/s™"> para o modelo MC-III
(aceleracdo de pico, aceleracdo RMS e VDV, respectivamente). Estes valores
indicaram com clareza niveis de vibracdes extremamente desconfortaveis aos

praticantes da atividade aerdbica sobre o piso analisado.

10.3 Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar uma analise experimental objetivando comparar o0s resultados
obtidos pela analise numérica;

e Realizar a implementacdo de um sistema de controle de vibragdes para
reducdo dos deslocamentos e acelerages;

e Desenvolver um estudo paramétrico acerca dos modelos de carregamento
dindmicos (MC-lI e MC-II), propostos por Faisca (2003) e Ellis e Ji (2004),
respectivamente, tais como: periodo de contato, periodo da atividade e

coeficiente de impacto;
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e Modelar as ligacdes viga-viga e viga-coluna como sendo semirrigidas e
rigidas, pois na maioria dos casos da pratica corrente de projeto essas
ligag6es assumem este comportamento;

e Adotar outras dimensdes para os elementos estruturais, como vigas e pilares
ou mesmo a espessura da laje do modelo e também outros valores de

amortecimento estrutural.
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