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Resumo. O objetivo deste trabalho diz respeito ao desenvolvimento de uma metodologia de
analise para avaliacdo do conforto humano de pisos de edificacGes, atraves do emprego de
modelos biodindmicos para a simulacdo das ac¢fes humanas ritmicas (ginastica aerobica)
gue atuam sobre um piso misto (ago-concreto) com dimensdes de 10m x 10m e uma area total
de 100m2. A investigacdo considera o efeito da interagdo dindmica pessoa-estrutura, através
do emprego de modelos biodinamicos (sistemas do tipo massa-mola-amortecedor) acoplados
ao sistema estrutural. As caracteristicas dinamicas dos individuos (massa, amortecimento e
rigidez) sdo obtidas com base na realizagdo de testes experimentais; e, ainda, considerando-
se a resolucdo de um problema de otimizacdo, mediante a utilizacdo de algoritmos genéticos
(AG), via uso do programa MATLAB. A modelagem numérica da estrutura foi realizada a
partir do uso do programa computacional ANSYS, via emprego do método dos elementos
finitos (MEF). Os resultados alcangados ao longo deste estudo possibilitam a obtencéo de
conclusdes mais realistas acerca do emprego dos modelos biodinamicos e analise da resposta
estrutural dindmica do sistema, objetivando a avaliacdo dos estados limites de servigo, a
partir da classificagdo dos niveis de conforto humano do piso misto investigado.

Palavras-chave: Pisos mistos, Modelos biodinAmicos, Analise dindmica de estruturas.
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Avaliacdo do Conforto Humano de Pisos de Edificacbes Submetidos a Ginastica Aerdbica com Base na
Utilizacdo de Modelos Biodinamicos

1 INTRODUCAO

Atualmente, problemas relacionados a vibracdo excessiva de pisos de edificagdes
destinadas a préatica de atividades humanas ritmicas (aerdbica), tem ocorrido com maior
frequéncia. Tal fato pode estar associado a uma combinacdo de fatores, tais como o0 emprego
de novos materiais no processo construtivo, adaptacdo de sistemas estruturais projetadas
inicialmente para outros fins, elevados niveis de esbeltes e uso de grandes véos. Esta
combinacdo de fatores, usuais na pratica corrente de projeto, resulta em estruturas mais
flexiveis e esbeltas, consequentemente levando a baixas frequéncias naturais dos sistemas de
pisos. Além disso, observa-se a concepc¢do de estruturas com baixos niveis de amortecimento
estrutural (Campista, 2015; Campista et al., 2015; Gaspar, 2013; Gaspar, 2015); e, também, a
relativa proximidade entre a frequéncia das forcas induzidas pelo ser humano e as frequéncias
naturais dos pisos, podendo levar o sistema a um estado de ressonancia ocasionando mal-estar
e desconforto nos usuarios (Jones et al., 2011).

As acles humanas ritmicas tém sido representadas através de modelos de forga-dura por
diversos autores e guias de projeto, desconsiderando as propriedades dinamicas do ser
humano (Murray et al., 2003; 1SO 10137,2007; Faisca,2003) e até mesmo superestimando a
possibilidade de ocorréncia de vibracdes das estruturas (Cappellini, 2015). Entretanto,
segundo alguns pesquisadores (Matsumoto &Griffin, 2003; Sachseet al., 2003; Da Silva,2016;
Shahabpoor,2015), o corpo humano atua como um sistema mecanico com varios graus de
liberdade, que possui caracteristicas dindmicas definidas (massa, amortecimento e rigidez)
(Gaspar, 2016). Deste modo, o uso de modelos biodindmicos pode ser encarado como uma
alternativa efeiciente, mais realista e até mesmo econémica, sob o0 ponto de vista de projeto,
para simular o efeito da interacdo dindmica individuo-estrutura (Jones et al., 2011; Cappellini,
2015; Van Nimmen,2015; Toso et al.,2016; Campista, 2015; Gaspar, 2015).

Assim sendo, considerando-se a relevancia do problema em questdo, neste trabalho de
pesquisa as ac¢Oes dinamicas humanas ritmicas (ginastica aerdbica) atuantes sobre pisos de
edificacOes sdo estudadas de maneiras distintas: inicialmente, considera-se 0 emprego de uma
formulacdo matemaética, baseadas em testes experimentais (Faisca, 2003), mediante a
utilizagdo do modelo tradicional de “for¢a dura” e a segunda estratégia de modelagem
considera o desenvolvimento de modelos biodinamicos, cujos pardmetros associados a massa,
amortecimento e rigidez das pessoas sao obtidos através da realizacdo de testes experimentais
de individuos praticando atividades humanas ritmicas sob re uma plataforma rigida. Cabe
ressaltar, ainda, que o0s parametros representativos das pessoas (massa, rigidez e
amortecimento) e efetivamente utilizados para a modelagm dos sistemas biodindmicos, séo
determinados mediante o emprego de algoritmos genéticos, via utilizacdo do programa
MATLAB.

Desta maneira, esta investigacdo tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural
dindmico de uma piso misto (ago-concreto), medindo 10m x 10m, com érea total de 100m?,
qguando submetido a préatica de ginastica aerdbica, através da simulagdo numerica das agoes
dindmicas humanas via modelo de “forca dura” e sistemas biodindmicos. Para tal, a resposta
dindmica do modelo estrutural (aceleracbes de pico) é obtida, via Método dos Elementos
Finitos (MEF), com base no emprego do programa ANSYS (2007), tendo em mente uma
analise acerca do conforto humano dos usuarios do piso, mediante comparacdes de natureza
qualitativas e quantitativas associadas a resposta estrutural dindmica do piso em estudo, a
partir da analise da resposta fornecida pelas diferentes estratégias de solucao desenvolvidas ao
longo da pesquisa.
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2 MODELAGEM DE SISTEMAS BIODINAMICOS

A implementagdo do modelo biodindmico, visando representar o ser humano de maneira
mais realista € relevante para o entendimento do comportamento estrutural, visto que diversos
estudos apontam para a modificagdo do comportamento dinamico estrutural (amortecimento e
frequéncia natural) em virtude da adicdo do modelo biodindmico dos individuos (Sim et
al.,1996; Littler,1996; Barker e Mackenzie, 2008).

De acordo com diversos pesquisadores, o ser humano pode ser representado por modelos
biodindmicos, constituidos por sistemas do tipo “massa-mola-amortecedor” com diversos
graus de liberdade. Esses modelos biodindmicos podem representar uma pessoa parada, em pé
ou sentada (ISO 5982, 1981; Matsumoto & Griffin, 2003; Sachseet al., 2003), pessoas
pulando (Nhleko et al., 2008) e pessoas correndo (Ferris et al., 1998; Nigg& Liu, 1999).
Entretanto, trabalhos de pesquisa desenvolvidos (Silva, 2016; Shahabpoor, 2015), simulam a
interacdo ser humano-estrutura através de modelos com um grau de liberdade (1GL), como
apresentado na Fig.1.

Em relacdo ao modelo biodindmico com um grau de liberdade (Fig.1), pode-se dizer que
0 sistema é basicamente constituido pela massa (m), amortecimento (c) e rigidez do individuo
(k), sendo submetido a uma forca F(t) produzida pelo ser humano ao atuar sobre a estrutura.
Esta situacdo pode ser descrita matematicamente pela Eq. (1).

|
Figura 1. Modelo biodindmico com 1GL (S1GL)

F,(0) =k, x,()+c,v, () +m a,(t) (1)
Onde:
Fo (1) X forca produzida pelo individuo i (N);
Kp: rigidez do individuo i (N/m);
mp: massa do individuo i (kg);
Cp : amortecimento do individuo i (Ns/m);
Xp (1) X deslocamento do individuo i ao longo do tempo (m);
Vp () X velocidade do individuo i ao longo do tempo (m/s);
ap (1) : aceleracdo do individuo i ao longo do tempo (m/s?).

Neste trabalho de pesquisa foram desenvolvidos seis modelos biodindmicos com dois
graus de liberdade (S2GL), conforme ilustrados pelas Figs. 2 e 3, objetivando simular
numericamente o efeito da interacdo dindmica ser humano-estrutura (Fig. 4), tendo em mente
a geracdo de um modelo matemético que represente de forma mais fidedigna as acbes
dindmicas humanas ritimicas sobre uma estrutura, de acordo com a realidade de projeto.
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Em relacdo aos seis modelos biodinamicos (Figs. 2 e 3), os pardmetros relacionados ao
grau da liberdade da estrutura (me, Ce € ke) foram determinados a partir da obtencdo da massa
modal do sistema estrutural. De outra forma, os parametros relacionados ao grau de liberdade
do individuo (my, ¢, e ky) foram obtidos através da solu¢éo de um problema tradicional de
otimizagdo, com base no emprego da equagdo do equilibrio dindmico [Eq.(1)], mediante a
utilizacdo de algoritmos genéticos (AG).

Cabe ressaltar que para a obtencdo dos valores de aceleragéo, velocidade e deslocamento
das pessoas, ao longo do tempo, foi realizada uma série de 32 testes experimentais, nos quais
a prética de atividades humanas ritmicas foi simulada em laboratério. Na sequéncia do estudo,
as Figs. 2 a 4 apresentam a representacdo matematica desenvolvida neste estudo, via
modelagem numérica dos sistemas biodindmicos; e, bem como dos experimentos realizados
no ambito desta investigacao.

—_

MMy

» —— .,
k< H® Individuo

m Modelo BG: modelo biodindmico genérico
k< ¢, Estrutura
I
™
ko> 1F"'°P Modelo 1A: modelo biodindmico com a agdo dindmica
! m. | aplicada sobre a estrutura
ke'; He.
—

Modelo 1B: modelo biodinamico com a aceleracao
experimental aplicada sobre o individuo

Modelo 1C: modelo biodindmico com a aceleragéo,
velocidade e deslocamento obtidos experimentalmente
aplicados sobre o individuo

Figura 2. Descricao dos modelos biodinamicos desenvolvidos neste trabalho de pesquisa: Modelo BG;
Modelo 1A;Modelo 1B e Modelo 1C
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ﬁqcp Modelo 1D: modelo biodindmico com forcas aplicadas
sobre o individuo e estrutura, em sentidos contrarios

Modelo 1E: modelo biodinamico com a aceleracao,

"pé . ﬁqcp velocidade e deslocamento obtidos experimentalmente
aplicados sobre o individuo, com a a¢do dindmica aplicada
sobre a estrutura

Modelo 1F: modelo biodindmico com a aceleracgéo,
velocidade e deslocamento obtidos experimentalmente
aplicados sobre o individuo, além de forcas aplicadas sobre o
individuo e estrutura, em sentidos contréarios

Figura 3. Descricdo dos modelos biodinAmicos desenvolvidos neste trabalho de pesquisa: Modelo
1D;Modelo 1E e Modelo 1F
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Figura 4. Representacdo genérica das pessoas modeladas como sistemas biodinamicos com 1GL
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3 TESTES EXPERIMENTAIS DESENVOLVIDOS

Cabe ressaltar que os dados obtidos durante a pratica da atividade ritmica, foram
registrados pelo sistema de aquisicdo de dados ADS-2002, fabricado pela LYNX Tecnologia
Eletronica LTDA, utilizando-se dois diferentes tipos de acelerdmetros, os resistivos Kyowa e
0s capacitivos Dytran. Um metrénomo foi utilizado para controlar o salto das pessoas sobre a
estrutura (Fig. 5a). O metrénomo foi conectado a uma caixa acustica para produzir pulsos
sonoros de duragdo regular, de maneira a estimular e coordenar o salto do ser humano. A
unidade deste dispositivo é o “bpm” (batidas por minuto), e cada “batida” sonora equivale ao
contato do ser humano sobre a estrutura. Nestes ensaios experimentais foram utilizadas placas
com acelerébmetros acopladas ao centro de massa do ser humano (Fig. 5b) envolvido nos
referidos testes.

Em relagdo aos testes experimentais foram utilizadas 32 pessoas praticando atividades
humanas ritmicas (saltos a vontade) na frequéncia de 2,20Hz. Nesta investigacdo foram
adotados, inicialmente, apenas os dados relativos ao ser humano que apresentou maior
sincronismo nos experimentos realizados com a frequéncia de 2,20Hz, o qual possui massa de
79,8kg. As Figs. 6a e 6b ilustram os testes experimentais desenvolvidos, onde a Fig. 6a exibe
a plataforma empregada e os acelerdmetros, além do sistema de aquisicao de dados e a Fig. 6b
apresenta uma pessoa saltando sobre a referida plataforma. Destaca-se que as aceleracoes
foram coletadas experimentalmente e a velocidade e o deslocamento foram obtidos via
integragdo do sinal experimental da acelera¢do. Cabe ressaltar que filtros do tipo “passa-alta”
e “passa-baixa” foram utilizados para a filtragem (limpeza) dos sinais das aceleragdes,
velocidades e deslocamentos [0,5 Hz < f; < 10 Hz; f,: frequéncia do sinal].

4  OTIMIZACAO VIA EMPREGO DE ALGORITIMOS GENETICOS

No que concerne a determinacdo das caracteristicas dindmicas das pessoas com base no
emprego dos algoritmos genéticos (AG), via uso do programa MATLAB, faz-se necessaria a
solucdo da equacdo de equilibrio dindmico [Eg. (1)]. De maneira geral, os algoritmos
genéticos (AG) consistem no uso da teoria cléssica da evolucdo natural, que consiste
basicamente na selecdo de “individuos” de uma determinada populagdo, de forma aleatoria,
escolhidos como “pais”, de maneira a gerarem “filhos” para uma proéxima “geragao”.

No que tange a utilizacdo dos AGs, no &mbito deste trabalho de pesquisa, foram
considerados limites inferiores e limites superiores exclusivamente para a definicdo das
caracteristicas dindAmicas humanas de amortecimento (c) e rigidez (k) das pessoas, tendo em
mente que o valor da massa do individuo escolhido para o presente estudo (m=79,8kg) foi
obtido em laboratério [peso da pessoa]. Para tal, foram empregadas as Eqgs. (2) e (3) para o
calculo destas grandezas [c e K]. Os valores de aceleracdo, velocidade e deslocamento
necessarios para a solucdo matemética da Eq. (1) foram obtidos a partir dos testes
experimentais realizados em laboratorio.

k. =4z%fm, 2)

G = 47zmi‘§f i 3)
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Onde

Ki : rigidez do individuo i (N/m);

m; : massa do individuo i (kg);

Ci : amortecimento do individuo i (Ns/m);
fi : frequéncia do individuo i (Hz);

taxa de amortecimento igual a 0,25.

a) Metrénomo conectado a uma caixa acustica b) Placa com acelerdmetro acoplado ao individuo

Figura 5. Testes experimentais: metrénomo e acelerémetros acoplados

a) Plataforma utilizada para realizacéo dos testes b) Individuo saltando livremente sobre a plataforma
Figura 6. Testes experimentais: plataforma e individuo saltando

Deste modo, apés a resolucdo do problema de otimizacédo, via utilizacdo do programa
MATLAB, foram obtidos os valores de 35,16kg, 466,65Ns/m e 22.259,01N/m,
respectivamente, para os valores de massa (m,), amortecimento (c,) e rigidez do individuo
(kp). Esses valores de massa, rigidez e amortecimento encontrados foram posteriormente
implementados na equacdo de equilibrio dindmico [Eq.(1)], em conjunto com os valores de
aceleracdo, velocidade e deslocamento obtidos nos testes experimentais e desta forma foi
possivel encontrar o espectro da forca dinamica produzida pelas pessoas, no dominio do
tempo e da frequéncia, conforme ilustrado pelas Figs. 7 e 8.
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Figura 7. Forca no dominio do tempo: método dos algoritmos genéticos
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Figura 8. Forca no dominio da frequéncia: método dos algoritmos genéticos

Com base na andlise do espectro (Fig. 8), pode-se verificar que os trés picos de
frequéncia encontram-se bem definidos, diferenciando-se apenas pela amplitude das
respostas. Observa-se que a maior transferéncia de energia do sistema ocorre no 1° pico da
resposta, associada a frequéncia de 2,20Hz.

5 MODELOS TRADICIONAIS DE FORCA DURA

Este modelo de carregamento foi desenvolvido por Faisca (2003) com base na realizagdo
de uma série de testes experimentais. Os resultados dos testes permitiram concluir que a
fungdo matematica que melhor se adapta as a¢fes dinamicas oriundas de atividades humanas
de saltos & vontade e ginastica aerébica é a chamada “Funcdo Hanning”. A representacdo
matematica do tipo de carregamento dindmico, denominado de “Modelo 1G”, € expressa
matematicamente pela Eq.(4). Neste estudo considera-se a modelagem das agdes humanas
ritmicas, via emprego do modelo de forca dura [Eq. (4) e Fig. 9], Modelo 1G, com base na
frequéncia de excitacdo de 2,20 Hz [freqiiéncia do individuo: 2,20Hz]; e os pardmetros
apresentados na Tabela 1 sdo utilizados para a definicdo da acdo dindmica (Faisca, 2003),
como mostrado nas Figs. 9, 10 e 11.

F(t)=CD{KpP{O,5—O,5cos(2t—”ﬂ} Para t<T,

C

(4)
F(t)=0 Para T, <t<T
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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 (s);
tc periodo de contato da atividade em (s);
t tempo em (s).
Tabela 1. Pardmetros da funco Hanning (Faisca, 2003)
Parametros Valor
CD 1,00
Ko 3,07
P 798 N
Tc 0,32
¥
T
VA
Figura 9. Modelo 1G. Forca dura

2500 ;

2000 —H———— — 11— —HH
Z 1500 {H—HHH ——H—H—HH —+HH-HH —H —HHHH
EIOOO e e — ———t——— —

500 ————-———:]———— ————————————————————————————

O — 1 — — L L — '_ — L — L — _‘ — 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 10. Sinal da forca no dominio do tempo: Modelo 1G
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Figura 11. Sinal da forga no dominio da frequéncia: Modelo 1G

Analisando-se os resultados apresentados na Fig. 11, sdo observados trés picos de
frequéncia bem definidos, diferenciando-se pela amplitude das respostas no dominio da
frequéncia. Cabe ressaltar que as maiores amplitudes de resposta ocorrem em relacdo as
frequéncias de 2,20Hz, 4,40Hz e 6,60Hz, respectivamente, associadas ao 1°, 2° e 3° picos de
resposta. Além disso, pode-se verificar que a maior transferéncia de energia do sistema ocorre
em relacéo a frequéncia de 2,20Hz.

6 CORRELACAO ENTRE OS MODELOS MATEMATICOS

A relacdo entre as forcas produzidas pelo individuo com base no emprego dos modelos
biodindmicos [EQ.(1)] e funcdo Hanning [Eqg.(4)] é representada pelo coeficiente de
correlagdo de Pearson (CCP). Este coeficiente indica o grau de correlacdo entre dois
conjuntos de dados obtidos, como apresentado pela Eq.(5).

Neste trabalho de pesquisa foram considerados os dados das amostras referentes as forcas
dindmicas no dominio da frequéncia. Em seguida, a Fig.12 ilustra a comparacdo entre 0s
espectros de frequéncia das forcas produzidas pelo ser humano, indicando o indice de
correlagéo obtido (CCP). Novamente, cabe destacar que filtros do tipo “passa-alta” e “passa-
baixa” foram utilizados para a filtragem (limpeza) dos sinais das forgas [0,5 Hz < f; < 10 Hz;
fs: frequéncia do sinal].

Z(Xi - )_()-(Yi - y)
r= = = (5)
-0 (- 9)°)
Onde:
r: coeficiente de correlagdo de Pearson;
Xi - forca do modelo biodindmico (N);
Vi - forca do modelo de forga dura (N);
X média dos valores de x; (N);
y média dos valores de y; (N).
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Figura 12. Comparacdo entre os espectros da for¢a do Modelo Biodinamico e Forca Dura

Com base na anélise espectro apresentado na Fig. 12, pode-se verificar com clareza que
existe uma boa aproximacdo entre a funcdo oriunda da modelagem biodindmica e a funcédo
matematica proposta por Faisca (Faisca, 2003), utilizando o modelo de forca dura. Além
disso, observa-se, também, uma boa correlacdo entre as fungdes, no que tange ao 1° pico de
transferéncia de energia (f = 2,20 Hz).

7 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

O sistema estrutural investigado neste estudo € referente a um piso misto (a¢o-concreto)
composto por uma laje de concreto, vigas e pilares metalicos. O piso possui dimensfes de
10m x 10m, com area total de 100 m?, conforme ilustrado pelas Figs. 13 e 14. A laje de
concreto possui espessura de 10cm e os pilares apresentam altura igual a 4m. As vigas e
colunas de aco utilizadas neste estudo sao representadas por perfis do tipo “W soldado, com
tenséo de escoamento (oy) de 345MPa. A laje de concreto possui resisténcia caracteristica a
compressio (f.) de 30MPa e médulo de elasticidade secante (Ecs) de 26x10°MPa.

10

2.5 25 25 25 . L m .
[ | L \ ! I
\ W 460 x 60
_ K W 610 x 140
L HP 250 x 85
Figura 13. Vista superior do piso misto Figura 14. Se¢do genérica do modelo estrutural

Cabe destacar que, inicialmente, o carregamento dinamico foi aplicado sobre o centro do
piso misto (ago-concreto) investigado, considerando-se apenas uma pessoa saltando sobre a
laje de concreto, com peso do individuo igual a 798N [m = 79,8kg e f = 2,20Hz]. Tal analise
foi desenvolvida, objetivando especificamente a comparacdo de resultados fornecidos com
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base no emprego das estratégias de modelagem desenvolvidas: modelagem via sistemas
biodinamicos e modelo tradicional de for¢a dura. Desta maneira, a resposta estrutural
dindmica do modelo foi obtida no centro laje de concreto (Fig. 15). Neste estudo, o
amortecimento estrutural adotado foi igual a 1% e foi escolhido com base na faixa extrema de
0,5% a 8,0% para vigas mistas com interacédo total de acordo com a norma 1SO10137 (2007).

—

||

T
™1

\
Figura 15. Posicionamento de 1 individuo saltando sobre o piso: m=79,8kg e f = 2,20Hz

8 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

A modelagem numérica foi realizada utilizando-se o programa ANSY'S (2010), com base
no emprego do Método dos Elementos Finitos. As vigas foram representadas pelo elemento
BEAMA44, no qual os efeitos de flexdo e de tor¢do sdo considerados. A laje de concreto
armado foi representada pelo elemento de casca (SHELL63), como apresentado na Fig. 16.
Considera-se, ainda, que 0s materiais aco e concreto apresentam um comportamento linear-
elastico, e que as secOes estruturais permanecem planas no estado deformado. A interagdo
completa entre laje de concreto e as vigas metalicas foi considerada na andlise, ou seja, sao
acoplados 0s nos entre viga e coluna para impedir a ocorréncia de qualquer deslizamento.

a) Vista isométrica b) Vista superior
Figura 16. Modelo em elementos finitos
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9 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

Com base na realizacdo da analise modal numérica, Tabela 2, verificou-se que a
frequéncia natural fundamental do piso misto (fo; = 6,36Hz), encontra-se na mesma faixa da
frequéncia de excitagdo correspondente ao terceiro harmodnico das atividades humanas
ritmicas (ginastica aerobica), variando de 5,66 a 8,57Hz e de 4,5 a 8,4Hz, segundo Faisca
(2003) e Elis e Ji (2004), respectivamente. Deste modo, a estrutura apresenta uma maior
suscetibilidade ao fendbmeno da ressonancia, tendo em mente a proximidade entre as faixas
das frequéncias naturais do sistema e as frequéncias da excitagdo, o que pode vir a ocasionar
vibracOes excessivas e desconforto humano.

Com o proposito de evitar a ocorréncia de vibragdes excessivas, a frequéncia fundamental
do piso deveria ser no minimo igual a 9,2Hz, levando em consideracédo a atividade aerdbica
praticada sobre ele, segundo Murray (2003). A Fig. 17 ilustra alguns dos modos de vibracao
gue podem ser excitados pelo posicionamento do carregamento dindmico (Fig. 15).

Tabela 2. Frequéncias naturais do modelo estrutural investigado

Modos de vibragéo Frequéncias naturais (Hz)
for 6,36
foz 9,78
fos 12,56
foa 13,62
fos 18,32
f06 21,72

Pode-se notar que a analise modal pode avaliar a ocorréncia de vibracfes excessivas nos
sistemas estruturais, e visando evita-las, € recomendavel atender os valores minimos das
normas e recomendacdes de projeto (fnin= 8Hz) (NBR-6118, 2007) e (fmin= 9,2Hz) (Murray et
al., 2003). Neste sentindo, observa-se gque a estrutura se encontra suscetivel a estas vibracdes
por estar com sua frequéncia fundamental (fo;=6,36Hz) abaixo do recomendavel.

a) 1° Modo de vibracao: b) 2° Modo de vibragdo ¢) 3° Modo de vibracdo
(f01:6,36HZ) (f02:9,78HZ) (f03:12,56HZ)
Figura 17. Modos de vibracdo do modelo estrutural investigado
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10 AVALIACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DOS MODELOS

Neste trabalho de pesquisa foram avaliados os niveis de conforto humano do piso misto
(aco-concreto), em termos dos valores das aceleracfes de pico no regime permanente (steady-
state). O limite referente para as aceleragdes de pico (ap) € igual a 0,5 m/s? (5%g), associado
as atividades aerobicas (Murray et al., 2003).

Com a finalidade de analisar os niveis de conforto humano da estrutura, realizou-se um
estudo paramétrico, de modo que os modelos biodinamicos (modelos 1A ao 1F) e forca dura
(modelo 1G) se aproximassem do 3° harménico da frequéncia de excitagcdo (ginastica
aerobica), com o intuito de provocar a ressonancia com a 1° frequéncia natural da estrutura.
Deste modo, o nivel de conforto humano pode ser investigado mediante a consideracdo da
situacdo mais desfavoravel de projeto, avaliando a secdo estrutural localizada no centro da
laje de concreto (Fig. 15), com base no emprego dos sete modelos matematicos desenvolvidos
nesta investigacdo: seis modelos biodinamicos (Figs. 2, 3 e 4) e modelo de forca dura (Faisca,
2003), Figs. 9, 10 e 11. Em seguida, o valor maximo da aceleracdo calculada a partir do uso
de cada modelo matematico distinto é apresentado na Tabela 3, analisado e comparado, de
maneira a investigar os resultados qualitativamente e quantitativamente.

Tabela 3. Resposta estrutural dindmica do sistema [1 individuo]: aceleragdo de pico (m/s?)

1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G
(Fig.2) (Fig.2) (Fig.2)  (Fig.3) (Fig.3) (Fig.3)  (Fig.9)

| 0 2 O N cJ 1 171

‘ m, ‘ m, m,
Modelos kplr:_'i lFHcPkp% ﬁqcp k% E‘qcp kpé lFﬁﬁcp kp§ lF ﬁ:\cp kpé lFEﬁcp ]
‘ my ‘ me m, m, mg me
koo FlCek, Co keé Tce k% Tce ké% Tce ke% ;iqce
—
a, (m/s®) 0,029 0,085 0,086 0,049 0,083 0,076 0,080

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, pode-se verificar que os valores de
aceleragdes encontrados nos modelos 1B, 1C e 1E, utilizando a modelagem biodinamica,
apresentam valores bastante proximos aos obtidos pela fun¢do Hanning. (modelo 1G). O
maior valor de aceleracdo encontrado corresponde ao modelo 1C, sendo igual a 0,086 m/s?,
enquanto que o modelo 1D apresentou o menor valor de aceleragdo encontrado na analise, da
ordem de 0,049 m/s2.

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 3, pode-se concluir que o modelo
biodindmico 1E aproxima-se mais, em termos qualitativos e quantitativos, do modelo de forga
dura (modelo 1G), desenvolvido por Faisca (2003). Em seguida, as Figs. 18 e 19 ilustram
graficamente a aceleragdo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia dos modelos 1E e
1G, respectivamente.
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Figura 18. Aceleracéo da secéo central do piso misto (a¢o-concreto): Modelo 1E
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Figura 19. Aceleracéo da secdo central do piso misto (ago-concreto): Modelo 1G

11 CONFORTO HUMANO: CARREGAMENTO COM 20 INDIVIDUOS

Na sequencia da investigacdo, foi realizada uma nova andlise dindmica considerando-se
agora um carregamento correspondente a 20 pessoas praticando ginastica aerdébica sobre o
modelo estrutural em estudo, com o intuito de dar sequéncia a analise do comportamento do
modelo biodindmico 1E (Fig. 3). Novamente, a resposta estrutural dinamica é obtida sobre a
secdo central da laje de concreto do piso investigado. As Figs. 20 e 21, respectivamente,
ilustram a representacdo da modelagem biodinamica e do modelo de forca dura, além do
posicionamento dos 20 individuos praticando ginastica aerébica sore 0 piso misto.

Em relacdo ao modelo biodinamico utilizado nesta analise (modelo 1E: Fig. 3), séo
consideradas as mesmas caracteristicas dinamicas utilizadas na analise dindmica anterior
(aceleracgdo, velocidade e deslocamento do individuo). Em relacdo aos valores da forca dura,
altera-se apenas o coeficiente de defasagem (CD) da fungdo Hanning utilizada anteriormente
(Tabela 1), para o valor de 0,95, porque este parametro varia conforme o numero de pessoas
presentes sobre a estrutura. A resposta estrutural dindmica do piso misto (a¢o-concreto) é
apresentada na Tabela 4 e Figs. 22 e 23.
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a) Modelo biodindmico (Modelo 1E) b) Modelo de forca dura (Faisca, 2003)
Figura 20. Modelagem do carregamento dindmico humano
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Figura 21. Posicionamento dos 20 individuos saltando sobre o piso: m =79,8kg e f = 2,20Hz

Tabela 4. Resposta estrutural dindmica do sistema [20 individuos]: aceleracdo de pico (m/s?)

Modelo Biodinamico 1E Forca Dura: Modelo 1G
I I I 4 411
aerRAnN 8- & &
Modelos B I O I L T T T
L I B B S S T T
ay (M/s?) 1,4 1,1

Observando-se os resultados apresentados pela Tabela 4, pode-se verificar que a resposta
dindmica ultrapassa o limite recomendado pelo critério de conforto humano [a, = 1,4 m/s? >
aim = 0,5 m/s?]; e, consequentemente, estes valores de aceleracdo de pico representam um
indicativo de vibracGes desconfortaveis as pessoas. Verifica-se, também, que os dois modelos
matematicos forneceram valores de aceleracdo muito préximos. Em seguida, as Figs. 22 e 23
apresentam as aceleracdes no dominio do tempo e frequéncia dos modelos investigados.
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Figura 22. Aceleragéo do n6 central no modelo biodindmico
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Figura 23. Aceleragdo do no central no modelo de forca dura

Convém chamar a atencdo do leitor para o fato de que a modelagem dos sistemas
biodindmicos tende a fornecer valores de aceleracdo de pico mais realistas do que aqueles
fornecidos pelos modelos de forga dura, pois leva em consideracdo o efeito da interacdo
dindmica ser humano-estrutura, além de levar em conta o efeito do amortecimento das
pessoas, que atua favoravelmente para atenuar a resposta dindmica do piso. Por outro lado, as
analises aqui realizadas levam em conta as caracteristicas dinamicas de apenas um individuo
[m = 79,8kg e f = 2,20Hz], e por esta razdo o efeito do amortecimento das pessoas nédo
contribuiu de maneira mais efetiva para atenuar a resposta dinamica do sistema, conforme fica
evidenciado pelos resultados apresentados na Tabela 4 e Figs. 22 e 23.

12 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho investigou a resposta estrutural dindmica de um piso misto (a¢o-concreto),
quando submetido as acBes humanas ritmicas (ginastica aerobica). Para tal foram
desenvolvidos seis modelos biodindmicos com dois graus de liberdade (S2GL) com
caracteristicas distintas em relacdo a aplicacdo das acdes dinamicas sobre o piso. Os
parametros associados a massa, amortecimento e rigidez dos individuos, simulados pelos
sistemas biodindmicos, foram obtidos via resolugdo de um problema de otimizacdo, mediante

0 emprego dos algoritmos genéticos (AG).
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Em relacéo a andlise dindmica da estrutura, inicialmente, foi verificado que a frequéncia
fundamental do piso em estudo (fo; = 6,36 Hz), se encontra na mesma faixa de frequéncia do
3° harmbnico da excitacdo dindmica humana ritmica [ginastica aerdbicas]. Deste modo, 0
sistema estrutural torna-se suscetivel a ressonancia e existe uma grande probabilidade da
ocorréncia de problemas de vibragdes excessivas e desconforto humano.

Em relacdo a modelagem numérica acerca do efeito da interacdo dindmica ser humano-
estrutura foram estudados, implementados e desenvolvidos sistemas biodinamicos com dois
graus de liberdade (S2GL), com caracteristicas distintas, visando simular e estudar o efeito da
interacdo individuo-estrutura de maneira mais realista.

Com base nos testes experimentais realizados em laboratorio e utilizando-se
paralelamente a funcdo Hanning, foram determinadas as caracteristicas dindmicas dos
individuos, com base no emprego de algoritmos genéticos (AGs), por meio da utilizacdo do
programa MATLAB. Foi verificado que as a¢des dindmicas (forcas dinamicas) oriundas do
processo de otimizacdo, desenvolvido para identificacdo das caracteristicas dindmicas das
pessoas, via uso dos AGs, apresentaram uma boa correlacéo, na ordem de 0,91 [CCP = 0,91].

Pode-se verificar que a resposta estrutural dindmica do piso misto (ago-concreto)
analisado neste trabalho de pesquisa ultrapassou o limite recomendado pelo critério de
conforto humano [a, = 1,4 m/s?2 > am = 0,5 m/s?]; e, consequentemente, estes valores de
aceleracdo representam um indicativo de vibracdes desconfortaveis as pessoas. Verifica-se,
também, que os dois modelos matematicos [sistemas biodindmicos e forga dura] forneceram
valores de aceleracdo de pico (aceleragdes maximas) muito proximos.

Finalmente, os autores deste trabalho de pesquisa entendem que se faz necessario a
realizacdo uma nova campanha de testes experimentais que consigam adquirir diretamente o
sinal de forca dindmica oriunda das pessoas, no dominio do tempo e da frequéncia, mediante
0 emprego de células de carga nos referidos testes. Tal fato certamente trard uma maior
confiabilidade ao processo numérico de otimizacdo, mediante o emprego dos AGs, como
também ira fornecer os valores das caracteristicas dindmicas dos individuos [massa,
amortecimento e rigidez], de maneira mais eficiente.
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