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Resumo: Este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento dindmico dos pisos de um
edificio misto (ago-concreto) sob a acdo de cargas provenientes das atividades humanas
ritmicas, com subsequente avaliagdo do conforto humano. Esse tipo de avaliacdo se tornou
necessario devido a vibragOes excessivas decorrentes da concep¢ao de sistemas estruturais
cada vez mais esbeltos, implicando em baixos niveis de amortecimento e frequéncias naturais
cada vez mais baixas, de tal forma que as faixas de frequéncia das excitacfes associadas as
atividades humanas ritmicas possam causar o efeito de ressonancia na estrutura. O modelo
estrutural investigado baseia-se em um edificio misto (ago-concreto) de vinte andares, no
qual trés pisos foram escolhidos para serem submetidos a atividades humanas ritmicas. A
modelagem numérica edificio 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 0s pisos, oriundas basicamente de atividades aerdbicas e
saltos coordenados, sdo simuladas através de trés modelos de carregamentos dinamicos
distintos. A resposta estrutural dindmica dos pisos investigados foi obtida em termos dos
valores dos deslocamentos e aceleragdes maximas (aceleragdes de pico), e comparada com
os limites recomendados por critérios e normas de projeto. Os resultados obtidos indicam
que a resposta dinamica dos pisos viola os critérios de projeto relativos ao conforto humano
e apontam para niveis de vibracdes excessivas para o0s casos de carregamentos dindmicos
investigados, implicando na néo indicacéo do edificio para atividades humanas ritmicas.
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Modelagem do Comportamento Dinamico e Avaliacdo de Conforto Humano de Edificios Submetidos a Acéo
Humana Ritmica sobre os Pisos

1 INTRODUCAO

Atualmente, com o advento de materiais mais leves e de alta resisténcia, 0 aumento do
conhecimento das propriedades dos materiais, 0 aprimoramento dos processos de projeto
estrutural devido ao uso de computadores e softwares cada vez mais poderosos e a
modernizacdo de técnicas construtivas, tornou-se possivel a execucdo de projetos arrojados
com estruturas mais esbeltas e a utilizacdo de grandes véos livres. Tal fato faz com que os
pisos tenham baixas frequéncias naturais de vibracdo. Além disso, observa-se a concep¢éo de
estruturas com baixo amortecimento estrutural, que esta relacionado com os tipos de materiais
empregados, construgdo, a presenca de elementos ndo estruturais, idade e qualidade de
construcdo (Campista, 2015; Campista et al., 2015; Gaspar e da Silva, 2015; Aguiar, 2017).

Assim, tendo em vista a multifuncionalidade que o mercado tem exigido das edificacOes
atualmente, no qual se tem construcGes destinadas a residéncias, escritdrios e academias e, as
vezes, tudo junto em um mesmo edificio. Aliam-se a isto vdos maiores, baixo amortecimento
e alta flexibilidade, que tem deixado o0s pisos mais susceptiveis a vibracdes excessivas
oriundas, principalmente, de atividades humanas, tais como: caminhada, saltos, danca,
ginastica ritmica, entre outras, gerando perturbacdes ao usuario no que tange ao conforto
humano. Isto pode ser explicado pelo fato destas atividades apresentarem um dos seus
harmonicos de frequéncias proximas a frequéncia natural da maioria das estruturas, de 4 a 8
Hz (Campista, 2015; Campista et al., 2015; Gaspar e da Silva, 2015; Aguiar, 2017).

Vaérios autores tém estudado sobre vibracGes de pisos quando submetidos a atividades
ritmicas, a comecar pelo trabalho de Costa-Neves et al. (2014) que aferiram, utilizando-se de
dois modelos de carregamento dindmico para excitacdo humana ritmica, o comportamento
dos pisos um edificio misto (agco-concreto) de trés pavimentos, com os vaos das lajes variando
de 4 a 10 metros. Os resultados obtidos, no que tange aceleracdes de pico e deslocamentos,
foram avaliados e comparados conforme diversas normas e critérios de projeto. Os vaos onde
eram realizadas as atividades e, inclusive, os vao adjacentes, apresentaram valores que
ultrapassavam os valores recomendados pelas normas.

Gaspar e da Silva (2015) analisaram um piso misto (a¢o-concreto) submetido a atividades
humanas ritmicas. O modelo estrutural tratava-se de um piso misto de 10 x 10 m de
pavimento Unico. Os autores também realizaram uma vasta pesquisa sobre os modelos de
carregamentos dindmicos, sendo estudados quatro modelos. Foram observados altos niveis de
vibracdo no piso devido a atividades ritmicas, superando as recomendac¢des de norma. Como
principal contribuicdo, os autores apontaram que o modelo proposto por Faisca (2003) foi
considerado o mais econémico do ponto de vista de projeto.

Campista (2015), em sua dissertagdo, avaliou o comportamento dindmico de pisos mistos
(aco-concreto) sob a acdo de cargas provenientes da préatica de ginastica aerobica, sob 0 ponto
de vista do conforto humano. O modelo estrutural investigado baseou-se em um piso misto
(aco-concreto), que possui dimensfes totais de 40 m x 40 m (eixo a eixo de colunas),
totalizando uma area de 1.600 m?, submetido a aulas de ginastica aerdbica. A autora abordou
0s principais aspectos sob a oOtica da vibracdo de pisos e conforto humano das diversas normas
e guias de projetos nacionais e internacionais. Em seu estudo, a autora utilizou dois modelos
de carregamentos para simular as pessoas praticando atividades aerobicas, um proposto por
Faisca (2003) e o outro por Ellis e Ji (2004) apud Smith et al. (2009). A autora também variou
0 numero e o posicionamento das pessoas no piso. Por fim, a autora concluiu que o modelo
proposto por Faisca (2003) é mais racional e econémico; entretanto, em seu estudo, 0s dois
ultrapassaram os limites de aceleracdo recomendados e indicaram com clareza niveis de
vibragdes extremamente desconfortaveis.
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Gaspar et al. (2016) avaliaram um piso misto (a¢o-concreto) de 40 m x 40 m submetido a
atividade aerdbica, considerando o modelo de carregamento proposto por Faisca (2003).
Além disso, para tentar mitigar as vibragdes em excesso apresentadas pelo modelo estrutural,
0 autor propbs a utilizacdo de 16 atenuadores dindmicos sintonizados (ADS), os quais
apresentaram, no pior caso estudado em seu trabalho, uma reducdo de 68 %, que foi
considerada, pelo autor, como satisfatdria no que tange ao conforto humano de acordo com as
normas vigentes.

Da Silva et al. (2016) investigou o comportamento dindmico dos pisos de 20 m x 20 m de
um edificio de trés pavimentos quando submetidos a atividades humanas ritmicas (aerdbica).
Para tal, foram utilizados dois modelos de carregamentos e feito um estudo paramétrico destes
dois modelos. Diversos critérios de avaliacdo do conforto humano foram considerados, como
aceleracdo de pico, aceleracdes filtradas RMS e valores de dose de vibragdo (VDV). Niveis
incbmodos de vibracdo foram encontrados na investigacdo para os dois modelos de
carregamentos, sendo observada, inclusive, a transmissdo de tais niveis de vibracdo para 0s
pavimentos superiores e inferiores.

Assim sendo, 0 objetivo central deste trabalho de pesquisa é o estudo do comportamento
estrutural dindmico e a avaliacdo do conforto humano dos pisos de um edificio misto (aco-
concreto), composto por 20 pavimentos, quando submetido a acdo de cargas provenientes de
atividades humanas ritmicas (saltos a vontade e ginastica aerobica) sobre os pisos, onde sdo
comparados 0os modelos de carregamento adotados e a modelagem do edificio como um todo
com a modelagem de apenas um pavimento isolado.

As conclusdes alcancadas ao longo da investigacdo versam acerca dos niveis de conforto
humano do modelo estrutural investigado em relacdo a vibracdo dos pisos de edificio. A
motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa diz respeito a consideracdo dos
efeitos dinamicos sobre o projeto de sistemas estruturais de edificios, pois é uma questdo
relevante e ndo deve ser negligenciada. Pode-se citar também que niveis de vibragdes
excessivas sdo oriundos da concepcdo de sistemas estruturais cada vez mais flexiveis e
esbeltos, implicando baixos niveis de amortecimento estrutural e frequéncias naturais cada
vez mais baixas, de tal maneira que as faixas de frequéncia das excitacdes associadas as
atividades humanas ritmicas podem vir a causar o efeito de ressonancia, podendo gerar altos
niveis de desconforto humano.

2 MODELAGEM DAS ATIVIDADES HUMANAS RITMICAS

Neste trabalho foram utilizados trés modelos de carregamento distintos para a modelagem
de atividades humanas ritmicas, sendo um académico (Faisca, 2003) e dois de guias de
projeto (Smith et al., 2009; e Murray et al., 2016), considerando dois tipos de atividade:
aerobica e saltos. Cabe ressaltar que os trés modelos de carregamento consideram os efeitos
de multiddo na elaboracdo de seus parametros. A representacdo matematica do modelo de
carregamento dinamico | (MC-I) proposto por Faisca (2003), utilizando-se da funcgéo
Hanning, é descrita a seguir:

F(t)= CD{KPP{OE—OECOS(%tJ}}. para t <T,

c

1)
F()=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); Te:
periodo de contato da atividade (s); e t: tempo ().
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Estdo representados, conforme observado na Tabela 1, os valores médios e desvios-
padrdo dos parametros T, T e K, referentes a atividade de salto a vontade, de ginastica
aerobica e de torcida.

Tabela 1. Parametros para representacéo de atividades ritmicas (FAISCA, 2003)

Atividade f, (Hz) T (s) T (s) K,
Saltos a vontade 1,70-3,45 0,44 £0,15 0,32+ 0,09 3,17+ 0,58
Ginastica aerobica 1,89-2,86 0,44 + 0,09 0,34 £0,09 2,78 + 0,60
Showr/torcida 2,50-2,94 0,37 £ 0,03 0,33 +£0,09 2,41 +0,51

O modelo de carregamento dindmico Il (MC-Il) proposto de acordo com o guia de
projeto do The Steel Construction Institute (SCI) é baseado no trabalho de Ellis e Ji (2004)
apud Smith et al. (2009), os quais realizaram um estudo experimental de carregamentos
gerados por multiddes em atividades humanas ritmicas. Seu modelo matematico,
primeiramente para excitacGes considerando-se apenas pequenos grupos, € descrito na Eq. 2,
de acordo com Smith et al. (2009), e seus parametros estdo apresentados na Tabela 2. O
pardmetro o é a relagdo entre o periodo de contato da atividade e o periodo total.

F(t)= q{l+ hiahsen(znhf 4o, )} . )

Onde: F(t): fungdo do carregamento dinamico (N); g: peso de uma pessoa (N); o
coeficiente de Fourier associado ao h®™™ termo; H: nimero de termos de Fourier; ¢:
diferenca de fase associada ao h*'™ termo; f,: frequéncia do passo da atividade (Hz); e t:
tempo (s).

Tabela 2. VValores dos coeficientes de Fourier e diferenca de fase para individuais

. - ] h
o Tipo de atividade Simbolo ] 5 3 4 5 5
. Ch 9/7 9/55 2/15  9/247 9/391  2/63
2/3  Baixoimpacto 4 -6 5u6 w2 -6 Bu6  -ml2
. ah /2 2/3 0 2/15 0 2/35
1/2 Alto impacto b 0 o/ 0 o 0 s
13 Saltos normais Ch 9/5 9/7 2/3 9/55 9/91 2/15

o /6 -1t/6 -1t/2 -57/6 -1t/6 -1t/2

Conforme a realizagéo dos testes experimentais, os trés primeiros coeficientes de Fourier
(1, o € as) em funcdo do nimero (p) de pessoas foram obtidos, os quais estdo apresentados
nas Eq. 3, 4 e 5. Segundo o Smith et al. (2009), este parametros devem ser considerados para
grandes grupos realizando atividades ritmicas e, quando houver essa consideracéo, deve-se
utilizar a diferenca de fase para o caso de saltos normais.

o, =1,61p %2, ©)
o, =0,94p 0%, (4)
o, =0,44p 0%, (®)

O modelo de carregamento dinamico Il (MC-111), apresentado pelo guia de projeto do
American Institute of Steel Construction (Murray et al., 2016), em sua segunda versdo, €
descrito conforme Eq. 6 e se aproxima do proposto na Eq. 2, porém com inversao de sinal no
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angulo de fase e a eliminacdo do termo constante que, segundo o guia, representa a forca
estatica e ndo é usado na previsdo da resposta estrutural vibracional.

F(t)= hi_:rohsen(Znhfpt —dy). (6)

Onde: F(t): funcdo do carregamento dinamico (N); Q: peso de uma pessoas (N); an:
coeficiente de Fourier do h*'™ termo; H: nimero de termos de Fourier; ¢: diferenca de fase
para o h*'™ termo; f,: frequéncia da atividade (Hz); e t: tempo (5).

3 SISTEMA ESTRUTURAL INVESTIGADO

O sistema estrutural, conforme descrito na Fig. 1, trata de um exemplo tipico de um
edificio comercial misto (a¢o-concreto) com vinte pavimentos, pé-direito de 3,30 metros, com
nacleo interno. A estrutura do edificio é constituida por perfis laminados do padrdo europeu,
com as dimensdes e as propriedades geométricas conforme descritas na Tabela 4, ressaltando-
se a reducdo da rigidez dos pilares a partir do 11° pavimento, sendo utilizado o perfil HE450A
a partir deste pavimento. As lajes macicas sdo de concreto armado na espessura de 15 cm.

® ®.0 6 ®
10%32%2 6
bt Lan) H 1 bt
HE450B  IPE550V  HE450B ’ IPESS0V  HE450B
o
[IPES50V IPESS0V || <
| |
¥HE4SOB HE4508, ' ,H,,E{SQB, ' HE450B  HE4508 I-k/2>
IPES50V ©
x
| | \' ‘ PN
IPES50V - " HE4508T| THE4508 TPESBOV]| T\
| IPELOV |
‘ : ‘
. . T N Xy
HE4508 HE4508'| He4s08 | HE450B HE450877 \_/
l
1
o
IPE5S50V IPESSOV|| T
|
IHE450B _ IPESSOV  HE4508| IPESS0V__ HE4508)| 15/\

Figura 1. Planta 1° ao 10° pavimento (cotas em metros) (Assis, 2001)
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Este sistema estrutural foi analisado anteriormente por Assis (2001), Barboza (2012),
Filho (2012) e Morais (2014), no que tange as ligagdes estruturais viga-coluna e aos efeitos
horizontais das cargas de vento. Contudo, o foco principal desta investigacdo diz respeito a
resposta estrutural dindmica dos pisos do edificio misto (a¢o-concreto) quando submetidos as
atividades humanas ritmicas (saltos e atividades aerdbicas).

Em relacdo as caracteristicas fisicas dos materiais empregados, o concreto possui
resisténcia caracteristica a compressdo (fe) igual a 30 MPa, mddulo de elasticidade (E¢) de
26,8 GPa, coeficiente de Poisson ( v;) igual a 0,2 e peso especifico (1) de 25 kN/m®; e 0 aco
tem resisténcia caracteristica de escoamento (f,) de 250 MPa, mddulo de elasticidade (Es) de
205 GPa, coeficiente de Poisson (1s) igual a 0,3 e peso especifico () de 77,01 kN/m* (ASSIS,
2001).

Entre os modelos desenvolvidos pelos autores ha sutis diferencas, portanto se optou por
examinar o modelo de Morais (2014) com o contraventamento em duplo X (Fig. 2) por ser o
mais recente e conter elementos mais proximos da realidade de projeto.

O) @) ®) ® ®)
F 10————F 5 - 5 - 10—
T 0 1
N N\ ~sz M
NS \| ‘ ‘
/ O\ (":,/ O |
7/ NN |V 20 | H
T N
@ ‘ |
o (o] oG e O\ A (1] o
8 2l %7, 2l 2 8
v 3 2> G| 5%, |2 2
| = 2N ) ZN =
| [PE50V PE550V i : ‘ IPE550V :
ry NI Y| 1
™ SN A
A SO 2 \
% A \N||P%#~ N
[s2] NN 4 ’ :\\ N
[v2] IO PN
/ O\ e O\
1 #~ N
Y B > // & H\\ A \\\_/‘,/
H g AN 0\

X

Figura 2. Vista lateral (plano YX) do edificio com nticleo contraventado (contraventamento tipo “XX”)
[cotas em metros] (Aguiar, 2014)

Importante ressaltar que o projeto estrutural da edificagdo mista (ago-concreto)
investigada foi desenvolvido originalmente por Assis (2001). Em seu estudo, o autor procedeu
a todos os calculos e verificagbes necessarias de projeto, associadas aos estados limites de
utilizacdo e estados limites ultimos, de acordo com a norma NBR 8.800 (1986).

4 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

As técnicas usuais de discretizacdo foram utilizadas no sistema estrutural estudado,
modelado através do método dos elementos finitos, empregando o programa computacional
ANSYS (2009).

Na modelagem numérica, as vigas e as colunas em a¢o séo representadas por elementos
finitos tridimensionais, onde s&o considerados os efeitos de flexao e de torcéo. Para tal, usa-se

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, Florianépolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



J.V. Aguiar, J.G.S. da Silva

o elemento finito BEAM44 (ANSY'S, 2009), um elemento uniaxial composto por dois nos e
cada n6 com seis graus de liberdade: translacGes e rotacdes em X, Y e Z, conforme mostrado
na Fig. 3. Uma das vantagens deste elemento € a possibilidade de permitir que seus nds sejam
distanciados do eixo do centroide das vigas, visto que a laje e a viga ndo estéo posicionadas
no mesmo eixo. Essa excentricidade é considerada na modelagem, pois afeta diretamente 0s
valores das frequéncias naturais da estrutura.

T276 1317 X, Y, Z DEFINEM A ORIENTACAO

2 DO ELEMENTO DO
USAR O SUBSCRITO2COMONOJ x
SISTEMA DE COORDENADAS

SE OlNé K FOR OMITIDO, O ELEMENTO DO EIXOY
SERAPARALELO AO PLANO GLOBAL X-Y

Figura 3. Elemento finito de viga BEAM44 (ANSYS, 2009)

As lajes em concreto armado sdo simuladas por meio de elementos finitos de casca. Para
tal simulacéo foi usado o elemento de casca finito SHELL63 (ANSYS, 2009), que é baseado
na teoria de placa fina e é definido por quatro n6s com seis graus de liberdade em cada no,
sendo trés de translacdo e trés nds de rotacdo nas direcdes X, Y e Z, conforme apresentado na
Fig. 4.

v24

zA

N

]KL
J

OPGAO TRIANGULAR

Figura 4. Elemento finito de casca SHELL63 (ANSYS, 2009)

Com relacdo a modelagem das diagonais de contraventamento, recorreu-se ao elemento
de trelica, o qual, no programa, denomina-se de LINK8 (ANSY'S, 2009). Este elemento possui
somente rigidez axial, conforme pode ser observado na Fig. 5.
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Figura 5. Elemento de trelica LINK8 (ANSY'S, 2009)

Consideram-se, de modo a simplificar a modelagem do edificio, as seguintes hipoteses: a
estrutura trabalha no regime linear elastico (linearidade fisica); ndo séo levados em conta 0s
efeitos da geometria deformada (linearidade geométrica); os materiais (a¢o-concreto)
apresentam isotropia; e as secOes transversais permanecem planas apds as solicitacGes de
carregamento (hipotese de Bernoulli).

As condicdes de contorno consideradas nesta analise restringem os nds da base, de modo
gue os mesmos estejam impedidos de se deslocarem translacionalmente, na horizontal e na
vertical, enquanto a rotacdo permanece sem restricdes nos trés eixos X, Y e Z, configurando,
deste modo, em apoios do 2° género.

O presente modelo numérico-computacional apresenta um grau de refinamento
apropriado, de forma a permitir uma boa representacdo do comportamento dinamico da
estrutura investigada, conforme ilustrado na Fig. 6 (Aguiar, 2017). Ressalta-se que as vigas,
colunas e as barras de contraventamento possuem discretizacdo de 0,50 metros em todo o
modelo numérico. Esta discretizacdo ¢ a mesma utilizada na modelagem deste edificio nos
modelos numérico-computacionais de Filho (2012) e Morais (2014).

Quanto ao amortecimento do edificio, convencionou-se adotar uma taxa de
amortecimento estrutural para a estrutura de 1,0 % (& = 1,0 %). Uma taxa de amortecimento
da ordem de 1 %, segundo Smith et al. (2009), é considerada adequada para diversos sistemas
estruturais sem acabamento, no qual poucos elementos nao estruturais contribuem para o
amortecimento.

Z. ]

X

Elementos: 52.680
BEAM44: 7.640
SHELLG63: 44.800
LINKS: 240

N° NOS: 49.538
N° GL: 297.174

a) Vista superior do modelo b) Perspectiva 3D da malha do modelo

Figura 6. Modelo em elementos finitos (Aguiar, 2017)
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5 ANALISE DINAMICA

A partir do programa em elementos finitos ANSYS (2009), sdo realizadas andlises
dindmicas no modelo estrutural investigado em que os trés modelos de carregamento
dindmico, considerando os dois tipos de atividades estudadas neste trabalho (aerdbica e
saltos), sdo aplicados na posicdo mais desfavordvel em trés pavimentos do edificio. Os
resultados fornecidos pelas anélises sdo comparados com os parametros de conforto humano
definidos por diversos autores.

4.1 Analise Modal: autovalores e autovetores

Este capitulo objetiva estudar o comportamento dinamico do sistema estrutural, através
da analise de vibracdo livre. Tal anlise é realizada pelo emprego do programa computacional
ANSYS (2007), onde sdo obtidas as frequéncias naturais (autovalores) e seus respectivos
modos de vibracdo (autovetores). Segundo Avelino (2008), esta analise constitui uma
indicacdo de como esta respondera ao carregamento atuante sobre a mesma.

Inicialmente, averigua-se 0 pavimento tipo em questdo e, para isso, isolou-se um
pavimento tipo (vigas e lajes). Assim, na posic¢do das colunas de aco, foram restringidos os
deslocamentos translacionais, sendo, desta forma, aplicados apoios do 2° género. Entéo,
obtiveram-se as frequéncias naturais, € 0os modos de vibracdo, sendo ilustrados os quatro
primeiros na Fig. 7. Todos os modos obtidos nesta analise dizem respeito ao efeito de flex&o
de laje.

b) 2° modo de vibragdo: fo, = 3,05 Hz

\4
i

z

c) 3°modo de vibragéo: fo3 = 3,42 Hz d) 4°modo de vibracéo: fos = 4,04 Hz

Figura 7. Modos de vibracéo de flexao de lajes do pavimento isolado: 1° ao 4°

E realizada a mesma analise numérica utilizada no modelo do pavimento isolado para o
sistema estrutural do edificio como um todo, e os resultados obtidos sdo comparados com 0s
resultados do modelo do pavimento isolado, conforme Tabela 3, que relaciona os modos de
vibracGes similares dos dois modelos e compara as frequéncias naturais. Em geral, um modo
de vibracdo especifico do pavimento isolado surge no ultimo pavimento do edificio (modo de
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inicio) e se dissipa nos primeiros pavimentos (modo de fim).

Tabela 3. Modos e frequéncias naturais do pavimento isolado x do edificio global

Pavimento isolado Edificio global
A Modos A Diferenca
Modos Frequéncia (Hz) correspondentes Frequéncia (Hz)
1 2,80 13 a0 31 3,09-3,24 10,31-15,39%
2 3,05 322052 3,24-3,37 6,38-10,59%
3 3,42 56 ao 74 3,77-3,92 10,22-14,55%
4 4,04 76 a0 95 4,24-4,.38 4,96-8,56%
5 4,35 97 a0 115 4,52-4,64 3,95-6,67%
6 5,69 124 a0 140 5,94-6,11 4,36-7,29%
7 6,61 145 ao 167 6,83-7,11 3,30-7,56%
8* 7,05 190 a0 218 7,74-8,39 9,73-18,94%
9* 7,07 168 ao 188 7,13-7,40 0,91-4,72%
10 8,04 203 ao 230 8,30-8,45 3,17-5,11%

*Qcorreu inversao nas posicdes nos correspondentes dos modos 8 e 9 da placa na
analise do Prédio Global.

Visando melhor exemplificacdo, quatro modos de vibragdo do sistema estrutural de
melhor visualizagdo, nas lajes superiores, do edificio global, com énfase nos modos de
vibracdo com efeito de flexao de laje, sdo apresentados observados nas Figs. 8 e 9.

E possivel constatar que, quando observado modo por modo de vibragdo do sistema
estrutural do edificio global, modos especificos de vibracdo de laje, similares entre si, surgem
primeiramente nos Ultimos pavimentos do modelo numérico do edificio, desencadeiam-se
para pavimentos intermedidrios e, finalmente, dissipam-se nos pavimentos iniciais.
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a) 13°modo de vibragéo: f;3 = 3,09 Hz b) 32°modo de vibragéo: f;, = 3,24 Hz

Figura 8. Modos de vibracao de flexdo de lajes do edificio global: 13° e 32°
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Vale ressaltar que as frequéncias naturais do sistema estrutural do pavimento isolado,
devido a auséncia de rigidez a rotacdo nas posicdes das colunas de aco, quando comparados
com as frequéncias do sistema estrutural do edificio global, apresentaram valores inferiores,
mais especificamente entre 0,91 e 18,94 %. Observa-se também a inversdo entre os 8° e 9°
modos de vibracdo do modelo, quando comparado aos modos de vibracdo do edificio global,
conforme Tabela 3.
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a) 56° modo de vibragéo: fss = 3,77 Hz b) 76° modo de vibragéo: f; = 4,24 Hz

Figura 9. Modos de vibracao do edificio global: 56° e 76°

Buscou-se desenvolver um grafico no qual fosse possivel observar o avanco de tais
modos de vibracdo do edificio global quando comparados com o0s modos do modelo do
pavimento isolado, conforme a Fig. 10 elenca.
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Figura 10. Modos de vibracédo x frequéncias naturais do edificio global
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4.2 Posicionamento do carregamento

Neste trabalho, o carregamento dindmico, proveniente da pratica de ginastica aerobica e
saltos, € distribuido sobre os painéis do piso do edificio, considerando-se a quantidade de 20
pessoas, conforme a ilustracdo da Fig. 11, respeitando-se a taxa de ocupacdo maxima de 0,25
pessoas/m” (Bachmann et al., 1995). A posicdo das pessoas no pavimento tipo é obtida apés o
estudo dos modos de vibracdo e da analise harmonica do pavimento tipo, o qual apontou que
a posic¢do das 20 pessoas utilizada é a que proporciona as maiores respostas dinamicas.

A situacdo descrita acima foi representada pelos modelos de carregamento |, 11 e 1lI
(MC-I, MC-Il e MC-III), desenvolvidos por Faisca (2003), Ellis e Ji (2004) apud Smith et al.
(2009) e Murray et al. (2016), respectivamente, nos quais se considerou, nas funcgdes
matematicas representativas destes modelos de carregamento, o peso médio de um individuo
igual a 800 N (Bachmann e Ammann, 1987).

A resposta dindmica do modelo numérico do sistema estrutural é obtida, nos
pavimentos de atuacdo do carregamento dinamico, nos pontos descritos nas Fig. 12. A escolha
desses pontos busca apontar onde ocorrem as amplitudes maximas modais (global e local) nos
19°, 10° e 2° pavimentos do edificio, associadas aos 77°, 112° e 115° modos de vibracdo do
edificio, respectivamente. Busca-se apontar, neste trabalho, inclusive, a influéncia nos
pavimentos superior e inferior de cada pavimento estudado, através de pontos similares nestes
pavimentos.
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Figura 11. Distribuicao das pessoas no pavimento tipo (Aguiar, 2017)

10 m, 55m

175m

a) 19° pavimento/ 77° modo de vibragdo

- 10,5m . .55m

21,0m

b) 10° pavimento/112° modo de vibracéo e 2°
pavimento/115° modo de vibracdo

Figura 12. Pontos de coleta das respostas (Aguiar, 2017)

4.3 Avaliacao do conforto humano

O nivel de conforto humano dos pisos da edificacdo mista (aco-concreto) foi avaliado na fase
permanente da resposta (steady-state), em termos dos valores das aceleragdes de pico (ap),
aceleragdes filtradas RMS, (aw,rms) e dos valores de dose de vibragdo, VDV, que sdo extraidas das
respostas dinamicas de cada ponto avaliado nos trés pisos estudados, conforme ilustrado na
resposta dinamica do ponto 1 do 19° pavimento quando submetido a aerébica do MC-I (Fig.13).
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b) Aceleragdo no dominio da frequéncia

Figura 13. Resposta dindmica do piso do 19° pavimento: MC-I1 (aer6bica)

Vaérios pesquisadores (Bachmann et al., 1995; 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 aceleraces, conforme aponta Tabela 4. Os resultados dos
deslocamentos e aceleragdes obtidos para o 10° pavimento, para fins de exemplificacdo, estdo
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apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7. Os valores em negrito das aceleracdes indicam que estas
estdo acima dos limites estabelecidos.

Tabela 4. Critérios de conforto humano para atividades humanas ritmicas

Ellis e Littler
AISC (2016) SCI (2009) (2004) Setareh (2012) Reacio das pessoas
ap (m/s°) aw,rvs (M/S°) VDV (m/s"")
<0,35 <0,66 <0,50 Aceitavel
05 0,35-1,27 0,66-2,38 0,50-3,50 Perturbacéo
’ 1,27-2,47 2,38-4,64 3,50-6,90 Inaceitavel
>2.47 >4,64 >6,90 Panico
Tabela 5. Valores dos deslocamentos translacionais maximos no 10° pavimento
Deslocamentos translacionais verticais (mm)
PONtos f\\erébica . Saltos
MC-I MC-II MC-II MC-III MC-I MC-II MC-III
1 5,65 4,26 10,55 9,72 4,85 7,86 7,39
2 2,58 1,64 6,19 5,54 2,44 4,27 4,23
3 2,23 1,37 5,37 4,88 2,11 3,78 3,75
4 1,97 1,21 4,75 4,31 1,87 3,34 3,32
5 1,91 1,18 4,61 4,18 1,81 3,24 3,21

” Baixo impacto
® Alto impacto

Tabela 6. Aceleracgfes referentes ao 10° pavimento: atividade aerdbica

Modelo de Modelo de

Modelo de ) . Modelo de
carregamento II: carregamento 1l: alto
carregamento | Lo . carregamento I11
Pontos baixo impacto impacto
apA aW’RMSB VDVC apA aW,RMSB VDVC apA aW,RMsB VDVC apA aW’RMsB VDVC
1 3,31 1,86 384 226 1,13 236 7,39 451 9,23 6,27 3,15 6,48
2 2,17 1,39 284 136 0,84 1,72 5,23 3,39 709 470 235 482
3 1,88 1,18 243 121 0,71 1,47 450 2,88 6,03 4,07 201 4,14
4 1,66 1,04 2,15 1,07 0,63 1,30 3,98 2,54 533 3,60 1,77 3,66

5 161 101 208 104 061 126 385 247 517 348 172 355

A Aceleracio de pico (m/s?)
® Aceleracio filtrada RMS (m/s?)

© Valores de dose de vibragdo (m/s""®)

Tabela 7. Aceleracfes referentes ao 10° pavimento: saltos

Modelo de carregamento | Modelo de carregamento Il Modelo de carregamento 111
POMIOS 5 A quaw®  VDVE  a®  aum® VDVS  a®  agms®  VDVC
1 3,07 1,77 3,63 5,05 3,15 6,48 5,13 3,03 6,24
2 2,06 1,32 2,70 3,66 2,35 4,82 3,57 2,36 4,65
3 1,78 1,12 2,31 3,22 2,01 4,14 3,15 1,91 3,99
4 1,58 0,99 2,04 2,85 1,77 3,66 2,78 1,69 3,53
5 1,53 0,96 1,98 2,76 1,72 3,55 2,70 1,64 3,42

A Aceleracio de pico (m/s?)
® Aceleracio filtrada RMS (m/s?)

© Valores de dose de vibragdo (m/s""®)

Analisando as tabelas acima, mais especificamente para 0s casos de atividade aerdbica,
verifica-se que o modelo de carregamento Il (MC-Il) apresenta maiores valores de
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aceleracOes de pico, aceleracdes filtradas RMS (arwvs) € valores de dose de vibragcdo (VDV).
Tais valores estdo proximos aos obtidos quando utilizado o modelo de carregamento 111 (MC-
[11), poréem bem maiores que os obtidos utilizando o modelo de carregamento | (MC-1). Em
relacdo ao caso de saltos, observa-se um cenario semelhante ao caso de atividade aerobica,
porém com as aceleracfes do MC-I1 pouco superiores as aceleraces do MC-III.

Escolhe-se 0 MC-I; porém considera-se o tipo de atividade que se apresenta mais
desfavoravel para este modelo: ginastica aerdbica, para ilustrar a propagacao das vibracdes no
pavimento do edificio no qual est& sendo realizadas as atividades humanas ritmicas, inclusive
nos pavimentos superior e inferior, conforme Figs. 14, 15 e 16, onde o piso foi dividido em
seis painéis (A, B, C, D, E e F). Ressalta-se que o carregamento se encontra no painel F.

.
[~ X
A
C
E
a) 20° pavimento b) 19° pavimento c) 18° pavimento
[] AceimAveL [ ] PERTUBACAO [] INACEITAVEL [l PANICO

Figura 14. Percepc¢éo da vibracao no 19° pavimento e pavimentos vizinhos devido ao MC-I: aer6bica

1
. X
A A B
]
E E F
a) 11° pavimento b) 10° pavimento c) 9° pavimento
[] AcelItAveEL [ ] PERTUBACAO ] INACEITAVEL [l PANICO

Figura 15. Percepc¢ao da vibracao no 10° pavimento e pavimentos vizinhos devido ao MC-I: aerdbica
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Figura 16. Percepc¢ao da vibracdo no 2° pavimento e pavimentos vizinhos devido ao MC-I: aer6bica

Nos trés pavimentos analisados, conforme Figs. 14, 15 e 16, fica nitido que as atividades
ritmicas das pessoas fazem com que niveis elevados de vibracdes, conforme o critério das
aceleracOes filtradas (RMS), propaguem-se no pavimento que estdo sendo realizadas as
atividades. Também é possivel observar a transferéncia de vibragfes para 0s pavimentos
distintos dos quais recebem as solicitagdes dinamicas. Tal transferéncia de vibracGes, em
alguns casos, como observado na Fig. 14-a) e na Fig. 16-c), ultrapassaram o limite tolerado de
aceleracdo filtrada de 0,35 m/s2 em alguns painéis.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, fez-se a opcdo para avaliacdo dos valores das frequéncias naturais e modos
de vibracdo do pavimento tipo isolado, objetivando investigar possiveis alteracdes relevantes,
qualitativas e quantitativas, em relacdo a resposta estrutural dindmica do sistema estrutural
completo. Cabe ressaltar que as formas modais, de maneira geral, sdo similares quando as
colunas de aco sdo efetivamente consideradas no modelo numérico. No que tange aos valores
das frequéncias naturais foram observadas diferencas maximas da ordem de 18 % entre os
valores fornecidos com base no uso do modelo numérico que considera a rigidez real das
colunas de aco em relagdo ao modelo estrutural do pavimento tipo isolado.

De acordo com os resultados obtidos ao longo do estudo, do ponto de vista das
frequéncias naturais, foi constatada a suscetibilidade dos pisos a problemas relacionados a
vibracgdes excessivas, visto que os valores das frequéncias naturais das lajes do edificio misto
(aco-concreto), com base na modelagem completa do sistema estrutural lajes-vigas-colunas de
aco, sdo da ordem de 3 Hz, representando valores abaixo do minimo recomendado pela NBR
6118 (2014) (f = 8,0 Hz) e guia pratico do AISC (Murray et al., 2003) (f = 9,2 Hz).

Em relagdo aos modelos de carregamento, considerando-se a avaliagdo qualitativa e
quantitativa da resposta estrutural dindmica das lajes do edificio em estudo, no entendimento
do autor, o0 modelo de carregamento dinamico MC-I, conforme igualmente observado por
Gaspar e Da Silva (2015), Campista (2015) e Da Silva et al. (2016), apresenta 0s menores
valores de aceleracdes, quando comparado com os modelos de carregamento dinamico
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dindmicos MC-Il e MC-I1I, para todos os tipos de atividade, excetuando-se o caso do MC-II:
aerdbica de baixo impacto.

Em se tratando de conforto humano, a avaliacdo quantitativa da resposta estrutural
dindmica desenvolvida ao longo de todo o trabalho de pesquisa indica, com clareza, niveis de
vibracbes extremamente desconfortaveis aos praticantes das atividades (aerobica e saltos)
sobre os pisos analisados. Tal situacdo além de inviabilizar os pisos mistos (a¢o-concreto)
investigados para a utilizacdo, por exemplo, de uma academia de gindstica, também transmite
niveis de vibragcBes elevadas para outros pavimentos distintos daqueles onde as cargas
dindmicas sdo aplicadas.

Para trabalhos futuros, poder-se-iam realizar estudos experimentais em lajes de edificios
para comparar os resultados obtidos com base na metodologia de analise desenvolvida neste
estudo, e realizar a implementagdo de um sistema de controle de vibragdes ou propor solugdes
de projeto, como adicdo de vigas cruzando os pisos ou aumento da espessura da laje, para
reducdo dos valores dos deslocamentos e aceleracdes.
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