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Resumo. Esta investigacdo objetiva o estudo da resposta dindmica de pisos de concreto
armado, sob o ponto de vista de conforto humano. O modelo estrutural analisado consiste em
um piso de concreto armado destinado a uma academia de ginastica e submetido a pratica de
atividades aerdbicas. O piso € composto por trés vaos de 9m, em planta, na direcdo vertical,
dois véos de 6m e um de 8m, respectivamente, em planta, na dire¢do horizontal, perfazendo
uma 4rea total de 540m® Considera-se, também, a influéncia da rigidez dos pilares que
apresentam altura de 4m (H=4,0m). Com referéncia a modelagem numérica, sdo empregadas
técnicas usuais de discretizagdo, via método dos elementos finitos (MEF), por meio do
emprego do programa computacional ANSYS. A modelagem teodrica do carregamento
dindmico foi realizada com base em formulagdes matematicas distintas, de acordo com
trabalhos de pesquisa desenvolvidos sobre o tema. Para a avaliacdo dos resultados, 0s
valores das aceleracdes foram obtidos de trés formas distintas: em funcéo dos valores de pico
(valores maximos), em valor quadratico médio (RMS) e considerando-se os valores de dose
de vibragéo (VDV). Os resultados obtidos mostraram que os limites recomendados foram
ultrapassados em diversas situacfes de projeto, mostrando que as atividades humanas
ritmicas podem ocasionar prejuizo ao conforto humano dos usuarios de pisos de edificagdes.

Palavras-chave: Pisos de concreto armado, Analise dindmica de estruturas, Atividades
humanas ritmicas.
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Estudo do Comportamento Estrutural Dindmico e Avaliacdo de Conforto Humano de Pisos de Concreto Armado
de Edificacbes Submetidas a A¢des Humanas Ritmicas

1 INTRODUCAO

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

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

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

O carregamento dindmico varia rapidamente ao longo do tempo provocando movimentos
bruscos na estrutura, tirando-a de seu equilibrio puramente estatico, ocasionado em algumas
estruturas um comportamento ndo linear. Quando uma estrutura estd submetida a
deslocamentos que variam com o tempo, estdo associados a ela velocidades e aceleragdes, a
estrutura vibra e este comportamento pode gerar desconforto para 0s ocupantes do ambiente.

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

O néo atendimento dos critérios da NBR 6118 (2014), no que tange os estados limites de
servigo, pode ocasionar graves problemas de vibracdo excessiva e, em casos mais graves, 0
colapso da estrutura.

Os estados limites de servico estdo relacionados a durabilidade, aparéncia e conforto dos
usudrios. A presenca de fissuras, grandes flechas nas vigas e lajes e vibragdes excessivas sao
possiveis problemas que devem ser verificados. Em muitos casos torna-se necessario 0
redimensionamento da estrutura de modo a atender estes critérios.

A resposta dindmica dos pisos contempla uma analise critica acerca dos valores das
aceleracoes, sendo os resultados obtidos confrontados e comparados com os limites propostos
por recomendac¢des normativas, sob o ponto de vista do conforto humano de acordo com a
atividade fim da estrutura.

Assim sendo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo estudar o comportamento
dindmico de um piso de concreto armado de uma academia de ginastica com salas de danca
guando submetido a excitagbes dinamicas oriundas de atividades humanas ritmicas. Essas
atividades ritmicas sdo modeladas através de formulacGes desenvolvidas por diversos autores,
de modo que represente a acao dos individuos atuando sobre a estrutura.
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2 MODELOS PROPOSTOS DE ATIVIDADES HUMANAS RITMICAS

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

2.1 Disposicao do carregamento

O carregamento foi disposto sobre a estrutura de trés maneiras distintas de modo a
representar a pratica da atividade, sempre respeitando o valor de 0,20 kN/m2 preconizado por
alguns guias, como o AISC (2016), para atividade aerobica.

A Fig. 1 apresenta o piso descrevendo a finalidade a qual cada parte deste foi projetada.
O primeiro arranjo de carregamento € ilustrado na Fig. 2, e representa a situacdo de uso
comum do piso segundo o projeto, com um total de 26 pessoas praticando a atividade.
Destaca-se a presenca de dois individuos a frente dos demais com o intuito de simular os
instrutores da pratica.
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Figura 1. Areas de uso para cada segmento do piso.
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Figura 2. 1° arranjo com 26 pessoas praticando a atividade aerdbica.
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O segundo arranjo representa uma alternativa para a distribuicdo das pessoas sobre o
piso, readequando o projeto e utilizando-se de outra area para a pratica de danca aerobica.
Também foi proposto um aumento consideravel no numero dos praticantes da atividade, de
forma a analisar uma excepcionalidade no uso da estrutura. A Fig. 3 ilustra o segundo arranjo,
onde mais da metade do piso sera utilizada por um total de 42 pessoas realizando a atividade.
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Figura 3. 2° arranjo com 42 pessoas praticando a atividade aerdbica.

Para o terceiro arranjo foi proposto manter as areas onde seré realizada a atividade, porém
considerando-se ainda a excepcionalidade do aumento no nimero de participantes e 0 uso de
mais da metade do piso. A Fig. 4 apresenta a distribuicdo dos individuos desta alternativa,
com 43 pessoas praticando a atividade. Nota-se, ainda, a inclusdo de mais um individuo
destacado dos demais, contabilizando um total de 3 instrutores para esta alternativa.
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Figura 4. 3° arranjo com 43 pessoas praticando a atividade aerdbica.
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2.2  Modelo de carregamento proposto pelo guia do AISC (2016)

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

O manual do AISC (2016) propde a representacdo da atividade humana através do uso de
uma série de Fourier, que consiste no somatdrio das parcelas de forca correspondentes de cada
harmonico do carregamento ritmico. A Eq. (1) apresenta o modelo proposto pelo
AISC (2016) para a representacdo do carregamento.

N
P(t) = > w,a;sin(2zif,t -4 (1)

i=1
Onde a variavel P(t) corresponde a forca representativa da atividade humana ao longo do
tempo em (N/m?), w,, representa o peso dos praticantes da atividade por unidade de area em
(N/m?), i é o maltiplo harménico da frequéncia do passo, a variavel a; representa o coeficiente
de Fourier associado ao i-ésimo harmonico da atividade, fp corresponde a frequéncia do passo
da atividade na unidade de (rad/s), t € o tempo em (s) e ¢; € 0 angulo de fase da fungdo em

(rad).

Para o uso da funcédo de carregamento do AISC (2016) foi considerada uma frequéncia de
passo igual a 2,27 Hz afim de que o terceiro harménico da excitacdo coincida com a
frequéncia fundamental do piso. Foi adotada também uma forca vertical de 800 N e um valor
de 0,002 s para o passo da funcdo. A Tabela 1 apresenta os valores do coeficiente dinamico da
componente de forga para cada harmonico utilizado na fungdo de carregamento. A Fig. 5
apresenta o grafico da funcédo de carregamento do AISC (2016) em funcao do tempo.

Tabela 1. Coeficiente dindmico da componente de for¢a para cada harménico.
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Figura 5. Funcéo de carregamento do AISC (2016).
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2.3 Modelo de carregamento proposto por Faisca (2003)

Com base em resultados experimentais realizados por Faisca (2003), este concluiu que a
funcdo que melhor se adapta as acGes dinamicas oriundas de atividades de ginastica aerdbica
e saltos a vontade é a chamada func¢do Hanning.

A representacdo matematica deste tipo de carregamento dindmico por meio da funcéo
Hanning é dada pela Eq. (2). Em seguida, a Fig. 6 facilita o entendimento da fungdo
matematica adotada, pois esta ilustra os dois intervalos de tempo significativos da referida
funcéo.

F(t) = CD{Kp P{O,S -05 cos(% tﬂ} Para t<T,
i )
F(t)=0 Para T, <t<T
Onde:
F(t) : representacdo matematica do carregamento no tempo em (N);
CD : coeficiente de defasagem;
Kp : coeficiente de impacto;
P : peso da pessoa em (N);
T : periodo da atividade em (5);
Te : periodo de contacto da atividade em (s);
t : tempo em ().
© A
1
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Figura 6. Intervalos de tempo da funcéo adotada por Faisca (2003).

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

A Fig. 7 representa o grafico do coeficiente de defasagem (CD), para trés atividades
estudadas por Faisca (2003), extrapoladas para um grande numero de pessoas. 1sso permite
que as cargas possam ser usadas para representar multidoes.
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Figura 7. Coeficiente de defasagem (CD) das atividades estudadas por Faisca (2003).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dados por Faisca (2003) para as médias e
desvios-padrdo dos parametros T, Tc e Kp para representar as atividades de salto a vontade,
ginastica aerobica e torcida. E importante notar que Faisca (2003) investigou a influéncia da
flexibilidade da estrutura sobre esses parametros. Chegou-se a concluséo de que, de um modo
geral, tais parametros foram pouco influenciados pela flexibilidade do sistema estrutural.

Tabela 2. Parametros utilizados na analise por Faisca (2003).

Atividades T () T, (3) Ko
Saltos a vontade 0,44+0,15 0,32+ 0,09 3,17+ 0,58
Ginaéstica aerdbica 0,44+ 0,09 0,34+ 0,09 2,78+ 0,60
Show/Torcida 0,37+ 0,03 0,37+ 0,03 2,41+0,51

Para o uso da funcdo de carregamento dada por Faisca (2003) no nosso estudo foi
considerada uma frequéncia de passo igual a 2,27 Hz com a finalidade de que o terceiro
harmonico da excitacdo coincida com a frequéncia fundamental do piso. Foi adotada também
uma forca vertical de 800 N e um valor de 0,002 s para o passo da funcdo. Para esta funcédo de
carregamento tambem foram utilizados como dado de entrada um coeficiente de impacto (Kp)
de 2,78 e um periodo de contato de 0,34 s referentes & ginastica aerdbica. Para o coeficiente
de defasagem (CD) foram utilizados os valores de 0,95 para o arranjo com 26 pessoas e 0,94
para os arranjos com 42 e 43 pessoas, de acordo com a Fig. 7. A Fig. 8 apresentam os graficos
da funcdo de carregamento proposto por Faisca (2003) em funcdo do tempo para 0s arranjos
com 26 e 42/43 pessoas, respectivamente.
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Figura 8. Funcéo de carregamento proposto por Faisca (2003).
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2.4  Modelo de carregamento proposto pelo guia do SCI (2009)

O modelo proposto por Ellis e Ji (1994) e adotado pelo guia do SCI (2009) foi
desenvolvido para carregamentos gerados por grupos em atividades humanas ritmicas. Foram
realizados estudos para investigar a influéncia do tamanho do grupo de pessoas na variacao da
carga dinamica de saltos sincronizados, através da obtencdo de forma experimental do
coeficiente de Fourier (r,\), que € relacionado ao fator dindAmico do carregamento.

A equacdo do carregamento, conforme os resultados obtidos pelos testes experimentais, é
descrita na Eq. (3) e seus parametros estéo representados na Tabela 3.

F(t) = G{1+ 3ty sin2nnf t + ¢, )} 3)
n=1
Onde:
F(t) : representacdo matematica do carregamento no tempo (N);
G : Peso de uma pessoa (N);
My : coeficiente de Fourier para v pessoas;
n : nimero de termos de Fourier;
% : numero de pessoas;
dn : angulo de fase (rad);
fo : frequéncia da atividade (Hz);
t : tempo (s).

Na Tabela 3, o pardmetro a representa a razdo entre o periodo de contato e periodo do
carregamento, variando de acordo com a atividade executada. Conforme a realizagéo de testes
experimentais, obteve-se os trés primeiros coeficientes de Fourier (r) em funcdo do nimero de
pessoas (Vv), onde estdo apresentados nas Eqg. (4), (5) e (6). De acordo com Ellis e Ji (1994), o
incremento de precisdo da Eq. (3) considerando os 6 primeiros termos de Fourier, para uma
funcdo considerando apenas os 3 primeiros, é pouco significativo.

Tabela 3. Valores dos coeficientes de Fourier e diferenca de fase

Tipo de N
atividade 1 2 3 4 5 6
23 _ Baixo M 9/7 9/55 2/15 9/247 9/391 2/63
Impacto dn -n/6  -5m/6 -m/2 -1t/6 -51/6 -1t/2
1 _ Alto n /2 213 0 2/15 0 2/35
Impacto On 0 -1t/2 0 -1t/2 0 -1t/2
3 Saltos n 9/5 9/7 213 9/55 9/91 2/15
normais dn /6 - /6 -1/2 -51/6 - /6 -1/2
r, = 1,61y-09%2 4)
r,, =094y ()
r,, =044y (6)
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Considerando apenas uma pessoa a praticar atividades ritmicas, o coeficiente de Fourier
(rn1) pode ser utilizado de acordo com a Tabela 3, salvo esta excecédo, sdo utilizadas as Eq.
(4), (5) e (6) para cargas de multiddo. Alem disso, apenas a diferenca de fase (¢n) para "salto
normal”, encontrada na Tabela 3, deve ser utilizada para grupo de pessoas realizando
atividades ritmicas.

Para o uso da funcdo de carregamento do SCI mais uma vez foi considerada uma
frequéncia de passo igual a 2,27 Hz de modo que o terceiro harmonico da excitagdo coincida
com a frequéncia fundamental do piso. Foi adotada também uma forca vertical de 800 N e um
valor de 0,002 s para o passo da funcdo. Foi considerado também nesta fungcdo um nimero de
pessoas excitando a estrutura ao mesmo tempo, onde os valores do coeficiente de Fourier para
cada harménico foram calculados em fungdo deste nimero de pessoas através das Eq. (4), (5)
e (6). Os angulos de fase para os trés primeiros harménicos foram adotados iguais a n/6, -n/6
e n/2, respectivamente. As Fig. 9 e 10 apresentam os graficos da funcdo de carregamento
proposto pelo SCI (2009) em fungdo do tempo para 0s arranjos com 26, 42 e 43 pessoas.
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Figura 9. Funcéo de carregamento proposto pelo guia do SCI (2009).
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Figura 10. Fung¢do de carregamento proposto pelo guia do SCI (2009) para 43 pessoas.
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3 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

O modelo estrutural estudado trata-se de uma estrutura tradicional de concreto armado
formada por lajes, vigas e pilares. O sistema é composto por dois vdos de 9,0 m numa direc&o,
dois de 6,0 m e um de 8,0 m na outra direcdo, perfazendo uma area total de 360,0 m>. Este
modelo estrutural também leva em consideracdo a influéncia da rigidez dos pilares que
apresentam uma altura de 4,0 m, conforme ilustrado nas Fig. 11 e 12.

Cabe ressaltar que as lajes de concreto armado possuem uma espessura de 15,0 cm. O
concreto adotado possui uma resisténcia caracteristica a compressdo (fck) aos 28 dias de 35
MPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2, adotado de acordo com a NBR 6118 (2014).
Com referéncia ao médulo de elasticidade longitudinal, tem-se um valor igual a 28,2 GPa. Na
sequéncia do texto, a Tabela 4 apresenta todas as caracteristicas geométricas do modelo
estrutural investigado.
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Figura 11. Planta baixa do piso investigado.
Tabela 4. Caracteristicas fisicas geométricas das vigas e dos pilares.
Elemento estrutural Identificacdo Secao transversal (cm x cm)
V1,V3,V4e VS8 20x50
VIGAS V5, V6 e V7 25x60
V2 25x70
P1,P2, P3, P4, P5, P§, P9, P10, P11 e P12 20x30
PILARES P6 e P7 20x40
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VS Vi = VE V7 Ve Ve
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Figura 12. Secdo transversal da estrutura (medidas em centimetros).

4 MODELO NUMERICO DESENVOLVIDO

O sistema estrutural investigado foi modelado a partir de técnicas usuais de discretizacao,
via método dos elementos finitos, através do programa computacional ANSYS (2007). O
modelo computacional foi desenvolvido utilizando-se elementos finitos de casca SHELL63
(ANSYS, 2007) para simular as lajes de concreto armado. As vigas e colunas da edificacdo
foram representadas por elementos finitos de viga tridimensionais BEAM44 (ANSYS, 2007),
onde sdo considerados os efeitos de flexdo e torcdo. O modelo numérico considera, também,
que o concreto trabalha em regime linear-elastico. O elemento finito de viga BEAM44
(ANSYS, 2007) é um elemento uniaxial composto por dois nés e cada nd possui seis graus de
liberdade: translacéo nas direcdes X, Y, e z e rotagdo nos eixos X, Y, e z.

O presente modelo em elementos finitos possui um grau de refinamento adequado,
permitindo uma boa representacdo do comportamento estrutural estatico e dindmico da
estrutura analisada no que diz respeito a malha de elementos finitos, apresentando 1613 nds,
1440 elementos finitos de casca SHELL63 (ANSYS, 2007) e 396 elementos finitos de viga
BEAM44 (ANSYS, 2007).

As condicdes de contorno foram aplicadas sobre o modelo numérico na base da estrutura,
de modo a restringir as deslocabilidades dos pilares, no que diz respeito aos deslocamentos
translacionais (horizontais e verticais), no que tange as dire¢des globais X, Y e Z, simulando
apoios de segundo género tridimensionais. As rotagdes na base dos pilares ndo foram
restringidas. O modelo em elementos finitos desenvolvido encontra-se ilustrado nas Fig. 13,
14 e 15.

NOS: 1613
ELEMENTOS
SHELLG63: 1440
BEAMA44: 396

Figura 13. Vista tridimensional do modelo em elementos finitos.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florian6polis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Estudo do Comportamento Estrutural Dindmico e Avaliacdo de Conforto Humano de Pisos de Concreto Armado
de Edificacbes Submetidas a A¢des Humanas Ritmicas

NN NN IEEEEEEEEEE

|
o

I 1T 1T 11

I I T 1T 11

LTI TR ]]

=

LTI TP RTTIITT]

i
-
-
-
-
s
-

I e I I |

Figura 14. Planos XY e ZY.

Figura 15. Vista isométrica das vigas e pilares.

5 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

As frequéncias naturais indicam a taxa de oscilacdo livre da estrutura, quando a for¢a que
provocou 0 movimento é retirada, ou seja, representa 0 quanto a estrutura vibra quando nao
ha forca aplicada sobre ela. Esta frequéncia e funcéo direta da rigidez, e inversa da massa da
estrutura, sendo designada por um numero real positivo, e cuja unidade mais comum é o
Hertz (Hz). Normalmente a frequéncia natural mais importante é a primeira, menor entre
todas, designada por fundamental. Foram obtidas as frequéncias naturais dos dez primeiros
modos de vibracdo do modelo estrutural. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para cada
modo de vibracéo.
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Tabela 5. Frequéncias naturais do piso investigado.

Frequéncias Naturais (Hz) Modos de Vibracéo

foolunas 0,66 Flex&o das colunas em torno do eixo X

f§2°'unas 1,04 Flexdo das colunas em torno do eixo Z

foolunas 1,09 Torc&o das colunas em torno do eixo Y
fris° 6,83 Flex&o da laje em torno do eixo X
fs° 7,01 Flexdao da laje em torno dos eixos X e Z
fore 7,75 Flexao da laje em torno dos eixos X e Z
fOF;‘S" 8,10 Flexdo da laje em torno do eixo Z
fris° 8,78 Flex&o da laje em torno dos eixos X e Z
fris° 8,84 Flexao da laje em torno dos eixos X e Z
fop;s" 11,43 Flex&o da laje em torno dos eixos X e Z

Os modos de vibracdo representam a forma como a estrutura vibra, relacionada a cada
uma de suas frequéncias naturais, ou seja, para cada frequéncia natural existe um modo de
vibrar especifico. A Fig. 16 apresenta os modos de vibracdo das colunas e 0s principais
modos de vibracdo a flexdo do piso.

E possivel observar, em relagio as caracteristicas das formas modais, que os trés
primeiros modos de vibragdo sdo referentes as colunas, sendo os demais modos de vibracdo
correspondentes a vibracdo do piso, apresentando frequéncia fundamental igual a 6,83 Hz.
Observa-se também que a frequéncia fundamental do piso encontra-se dentro da faixa de
frequéncia de excitacdo correspondente ao terceiro harmonico de atividades aerdbicas,
variando de 5,66 a 8,57 Hz (Faisca, 2003) e de 4,5 a 8,4 Hz (Ellis e Ji, 1994). Em
consequéncia, 0 piso pode entrar em ressonancia caso a frequéncia de excitacdo se iguale a
frequéncia fundamental. E importante observar que o posicionamento do carregamento
contribui para a amplificacdo das vibragdes, principalmente nos pontos de maior amplitude
modal.

A Tabela 6 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.
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a) 1°modo das colunas (f,,“”"""* = 0,66 Hz) b) 2° modo das colunas (f,,°"""* = 1,04 Hz)

e) 2°modo do piso (f,"*° = 7,01 Hz) f)  3°modo do piso (fo3"*° = 7,75 Hz)

Figura 16. Modos de vibracéo do piso de concreto armado.

Tabela 6. Frequéncias naturais recomendadas para atividade aerébica

Norma / C_rlterlos Atividade praticada Frque_nma natural
de projeto minima (Hz)
NBR 6118 [1] Ginésio de esportes 9,6
Guia AISC [6] Ginéstica aerobica para pisos leves 9,2
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Comparando-se os valores indicados pelas normas e guia de projeto, presentes na Tabela
6, com a frequéncia fundamental do piso (fo;"*° = 6,83 Hz), conclui-se que esta esta abaixo do
valor minimo recomendado. Esta situacdo remete a uma grande probabilidade de ocorréncia
de problemas relacionados a vibragdes excessivas.

6 ANALISE DA RESPOSTA: TEMPO E FREQUENCIA

A simulacdo das acbes dinamicas ritmicas foi realizada pela aplicacdo dos modelos de
carregamento nas trés formas distintas de posicionamento do carregamento sobre o piso. Os
modelos de carregamento foram sintonizados ao modo fundamental do piso
(fo)"™° = 6,83 Hz), de modo a induzir um estado de ressonancia com a estrutura investigada.
Em seguida, foram obtidos os deslocamentos e aceleracfes nos nos de interesse por meio do
programa computacional ANSYS (2007) e, apds, comparando-os com os Vvalores limites
recomendados para o conforto humano.

Os resultados da analise foram obtidos no intervalo de tempo de 0 a 10 s, a contar da
aplicacdo do carregamento, e sendo suficiente para que a atividade entrasse em regime
permanente. O intervalo de integracdo foi de 0,002 s. A Fig. 17 apresenta 0s nos de interresse
da estrutura, onde foram obtidas as respostas dinamicas.

, 300 , 300 , 415 415 |, 300 , 300

(R w (R
S .A |B .C
N .D |E .’:

Figura 17. N6s onde foram obtidas as respostas da estrutura.

As respostas dindmicas do piso, em termos das aceleracfes, para os trés arranjos de
carregamento propostos analisados para cada modelo de carregamento, estdo ilustradas na
Fig. 18, no dominio do tempo e com sua respectiva transformada de Fourier, no dominio da
frequéncia. Foram apresentados os resultados somente para 0 nd A que, segundo a Tabela 8,
foi 0 né que apresentou os maiores valores de aceleragéo.
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Figura 18. Gréficos da aceleragdo do né A no tempo para cada modelo de carregamento e suas respectivas
transformadas de Fourier.

Legenda:

—26 Pessoas
— 42 Pessoas
43 Pessoas
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Considerando o exposto acima, a analise transiente confirmou a alta probabilidade da
ocorréncia de vibragdes perturbadoras ao conforto humano para em caso de ressonancia com
o modo fundamental do piso (fi,"*° = 6,83 Hz). Observando a Fig. 18, nota-se que as
respostas dinamicas entram rapidamente em regime permanente. Nesse sentido, a avaliacdo
através da amplitude em regime permanente é mais razoavel.

7 ANALISE DO CONFORTO HUMANO

Os critérios de avaliacdo do nivel de conforto humano, até o presente conhecimento dos
autores, sao divergentes em relacdo aos valores limites de aceitacdo para atividades humanas
ritmicas (Smith et al. 2009). Vérios pesquisadores (Bachmann et al. 1992; Murray et al. 2016;
Ellis & Littler 2004; Smith et al. 2009; Setareh 2012) tém estabelecido limites de conforto em
funcdo dos métodos de avaliacdo das aceleracGes.

No presente trabalho, as aceleracdes do piso foram avaliadas com base em aceleracfes de
pico no regime permanente, a,, aceleragdes filtradas rms, aw,ms, € valores de dose de vibragao,
VDV. A Tabela 7 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) e Setareh (2012). O limite referente as aceleracdes de pico (ap) € igual a 0,5
m/s? (5%g), adotado de acordo com o guia do AISC (2007) para atividades aerdbicas.

Tabela 7. Critérios de conforto humano para atividades humanas ritmicas

Smith et al. Ellis e Littler
AISC (2016) (2009) (2004) Setareh (2012) o
Limite de
ap Aw RMS VDV VDV Conforto
(m/s?) (m/s?) (m/st™) (m/st™)
<0,35 < 0,66 < 0,50 Razoavel
0,35-1,27 0,66 - 2,38 0,50 - 3,50 Perturbador
0,5
1,27 - 2,47 2,38 -4,64 3,50 - 6,90 Inaceitavel
> 2,47 > 4,64 > 6,90 Panico

As respostas dindmicas do piso em estudo, em termos das acelerac@es de pico, aceleracao
rms e VDV, para os trés arranjos de carregamento onde foram aplicados os modelos de
carregamento propostos pelo AISC (2016), Faisca (2003) e SCI (2009), estdo apresentadas na
Tabela 8 e classificadas seguindo a Tabela 7 para cada faixa do limite de conforto humano.
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Tabela 8. Resposta dindmica para os diversos modelos de carregamento.

Modelos Dindmicos de Carregamento

N° de Ponto AISC (2016) FAISCA (2003) SCI (2009)
Pessoas
ap aw,RMS VDV ap aw.RMS VDV ap aw.RMS VDV
(mis?d)  (m/s?) (mist™®)  (m/s?)  (m/s?)  (m/sY™®)  (mis?)  (mis?)  (mist™)
A 1,48% 0,89° 1,82°¢ 0,82%  045° 0,94°¢ 2,168  1,32¢ 2,71¢%¢
B 0,75 0,53 1,14°¢ 0,40° 025" 051%° 1,13*  0,74° 1,51°¢
C 1,48% 0,89° 1,82°¢ 0,82%  045° 0,94°¢ 2,16 1,32%¢ 271¢%d
26 Pessoas
D 1,27 0,88° 1,80°¢ 0,66%  0,43° 0,89°¢ 1,97% 1,28%9 262%d
E 0,75% 0,52°¢ 1,09°¢ 0,38° 025" 051"¢ 1,13*  0,74°¢ 1,52°¢
F 1,27 0,88° 1,80°¢ 0,66%  0,43° 0,89°¢ 1,97% 1,28%9 262%d
A 0,41° 0,61°¢ 1,86°¢ 0,20°  0,10° 0,22° 0,34>  0,23° 063>
B 0,18" 0,18° 0,54° 0,08°  0,04° 0,09° 0,17°  0,08° 0,19°
C 0,10° 0,16° 0,39° 0,02°  0,01° 0,02° 0,06°  0,05° 0,13°
42 Pessoas
D 0,41° 0,61°¢ 1,86°¢ 0,20°  0,10° 0,22° 0,34 023" 063>
E 0,18 0,18° 0,54° 0,08°  0,04° 0,09° 0,17°  0,08° 0,19°
F 0,10° 0,16° 0,39° 0,02°  0,01° 0,02° 0,06°  0,05° 0,13°
A 1,82%  1,14°¢ 2,34°¢ 1,01*  056° 1,18°¢ 2,328 1,44¢ 2,95¢4
B 1,10°  0,66° 1,36°¢ 0,60  0,33° 0,70¢ 1,38%  0,85°¢ 1,74°¢
C 1,83% 1,15° 2,35°¢ 1,01*  0,56° 1,18°¢ 2,332 1,45¢ 2,97¢%d
43 Pessoas
D 1,63%  1,14°¢ 2,32°¢ 0,84  0,55°¢ 1,13°¢ 2,16° 1,41¢ 2,89¢4
E 0,95% 0,66°¢ 1,34°¢ 0,49° 0,32°  0,66"¢ 1,26  0,82° 1,68°¢
F 1,64% 1,15° 2,33°¢ 0,84%  0,55° 1,13¢ 2,17% 1429  290%¢

a) Valores de aceleracdo de pico que excedem o limite estabelecido pelo AISC (2016)
de 0,5 m/s? (5%q).

b) Valores na faixa de limite de conforto razoavel.

¢) Valores na faixa de limite de conforto perturbador.

d) Valores na faixa de limite de conforto inaceitavel.

e) Valores na faixa de limite de conforto em panico.

P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes,
Brazil, November 5-8, 2017.
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Nota-se ainda que as acelera¢bes encontradas pela aplicacdo do modelo de carregamento
proposto pelo SCI (2009) apresentam as maiores amplitudes em vista das obtidas nos outros
dois modelos de carregamento, porém com o modelo adotado pelo AISC (2016) possuindo
valores proximos a este. Assim, o modelo proposto por Faisca (2003) foi o que apresentou 0s
menores valores de aceleracdo e deslocamento em todos os arranjos de carga.

Pode-se observar também a influéncia da disposicdo do carregamento na resposta
dindmica da estrutura, onde a Unica disposi¢do que apresentou valores aceitaveis segundo 0s
critérios de avaliagdo foi o 2° arranjo, apesar deste possuir uma grande quantidade de
individuos praticando a atividade aerdbica (42 pessoas). Esta reducdo nos valores dos
resultados se deve principalmente em funcdo do carregamento estar disposto em segmentos de
laje com sinais opostos segundo o modo de vibragdo fundamental do piso (Fig. 16). Sendo
assim, um lado tende a compensar 0 outro, gerando pouca contribuicdo para as respostas da
estrutura.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta analise abordou a verificacdo do conforto humano dos individuos sobre o piso,
guando submetido a atividades ritmicas (ginastica aerdbica). Para tal, realizou-se a simulagéo
das cargas provenientes destas atividades, com base no emprego de Modelos de
Carregamento propostos pelo guia do AISC (2016), pelo autor Faisca (2003) e pelo guia do
SCI (2009), sendo este carregamento aplicado conforme trés arranjos distintos para casos de
26, 42 e 43 pessoas atuando sobre o sistema estrutural. Em seguida, foram obtidos e
comparados os valores dos deslocamentos e das aceleracGes oriundas da aplicacdo destes
modelos de carregamentos dindmicos propostos utilizando-se de trés parametros para
caracterizar a aceleragdo do piso (aceleracéo de pico (ap), aceleragéo rms (aw,ms) € valores de
dose de vibragédo (VDV).

Conforme a analise das respostas dindmicas, em termos das acelera¢cdes no dominio do
tempo e da frequéncia, percebe-se que os modelos de carregamento propostos pelo AISC
(2016) e pelo SCI (2009), apresentaram aceleracBes com valores muito superiores aqueles
fornecidos pelo modelo de carregamento proposto por Faisca (2003). Além disso, observou-se
que para 0 primeiro arranjo de carregamento, proposto inicialmente como o de projeto, a
estrutura apresentou-se como impropria para a atividade aerdbica segundo as classificaces
adotadas por diversos autores apresentados nesse estudo, com o conforto humano avaliado
como no minimo perturbador em todos 0s casos. Porém, destaca-se que alterando a disposicédo
de projeto e adotando o segundo arranjo de carregamento, mesmo com o notavel aumento do
nimero de participantes na atividade aerobica, o piso apresenta valores de aceleracdo
aceitaveis para o conforto humano dos usuérios da estrutura.

Observando-se a resposta dindmica do piso de concreto, em termos da aceleracdo, no
dominio da frequéncia, o sistema estrutural apresentou um quadro de ressonancia a partir da
aproximacgdo do 3° harménico da excitagdo da atividade ritmica (ginastica aerdbica) com a
frequéncia natural associada ao modo de vibracdo fundamental do piso em estudo

Piso _
(for " =6,83 Hz).

Em relagdo a avaliagdo do conforto humano da estrutura, o pior caso de carregamento foi
obtido para o modelo de carregamento do SCI (2009) para os trés arranjos de carga, sendo o
caso mais critico o de 43 pessoas praticando a atividade, onde apresentou os valores de
2,32 m/s?, 1,44 m/s? e 2,95 m/s""™ para aceleragdo de pico, aceleracdo RMS e VDV,
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respectivamente, e de 4,83m/s2; 3,08m/s2 e 6,28m/s"" para 0 modelo de carregamento do SCI
(aceleracdo de pico, aceleracdo RMS e VDV, respectivamente. Estes valores indicaram com
clareza niveis de vibracdes extremamente desconfortaveis aos praticantes da atividade
aerobica sobre o piso analisado.
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