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Resumo. O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para analise dindmica de pisos
submetidos a atividades humanas ritmicas, com base na modelagem numérica e testes
experimentais. O foco desta pesquisa € estudar o efeito da interacédo dinamica entre pessoas e
estrutura, representado por modelos biodinamicos (sistemas massa-mola-amortecedor
acoplado a estrutura) com poucos graus de liberdade. Deste modo, este trabalho investiga o
comportamento dindmico da estrutura com base nas formulacfes matematicas, sob o ponto
de vista do conforto humano. O modelo estrutural é composto por trés andares com
dimensdes de 20m x 20m, area total de 1200m2 (3 x 400m2) e um pé-direito de 4m, utilizado
para aulas de ginastica aerobica. A modelagem da estrutura foi realizada pelo programa
ANSYS, baseado no método dos elementos finitos (MEF). Com o intuito de avaliar as fun¢des
matematicas empregadas, foram obtidas experimentalmente as aceleragdes associadas a 32
individuos praticando atividades ritmicas, de modo a introduzi-las no modelo numérico
desenvolvido. Deste modo, a resposta estrutural dindmica do modelo estrutural é avaliada em
termos das aceleracdes de pico, RMS e VDV, de acordo com critérios de conforto humano.

Palavras-chave: Edificios mistos, Atividades humanas ritmicas, Conforto humano.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Avaliacéo do conforto humano de pisos mistos (ago-concreto) de edificagdes com base no emprego de modelos
biodindmicos

INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, problemas relacionados a vibragdo excessiva de estruturas
estdo ocorrendo com maior frequéncia em espacos destinados a pratica de atividades humanas
ritmicas. Tal fato pode ser associado a uma combinacéo de fatores, tais como a influéncia dos
avancos tecnoldgicos no campo dos materiais e a adaptacdo de estruturas projetadas
inicialmente para outros fins. Estes avancos tecnoldgicos se relacionam com a utilizacdo de
materiais com menor peso e maior resisténcia, resultando em estruturas mais flexiveis e
esbeltas, levando assim a baixas frequéncias naturais dos pisos mistos. Além disso, observa-se
a concepcdo de estruturas com baixo amortecimento estrutural, que estd relacionado com o
tipo de materiais, construcdo, a presenca de elementos ndo estruturais, idade e qualidade de
construcdo (Campista, 2015; Campista et al., 2015; Gaspar, 2013; Gaspar, 2015).

A utilizacdo de sistemas estruturais mistos (aco-concreto) para a pratica de atividades
humanas ritmicas (aerdbica), como ginasios, consiste em um problema complexo. Isto pode
ser explicado pelo fato destas atividades apresentarem um dos seus harmonicos de frequencias
préximas a frequencia natural da maioria das estruturas, de 4 a 8 Hz. Consequentemente, pode
ocorrer o fenomeno da ressonancia, ocasionando mal-estar e desconforto dos usuérios
(Campista, 2015; Campista et al., 2015; Gaspar, 2013; Gaspar, 2015).

Considerando-se a relevancia do problema em questdo, nesta investigacdo as agoes
dindmicas humanas sdo estudadas de maneiras distintas: a primeira considera 0 emprego de
duas formulagdes matematicas, baseadas em testes experimentais (Faisca, 2003; SCI, 2009); a
segunda consiste na realizacdo de testes experimentais com base no emprego de 32 individuos
praticando atividades humanas ritmicas (Gaspar, 2016) e por fim, a terceira é caracterizada
por um modelo biodindmico baseado nos testes experimentais mencionados acima,
totalizando quatro modelagens das a¢cdes humanas ritmicas.

Em seguida, as aceleracdes do corpo humano, determinadas com base na realizacdo dos
testes experimentais, serdo utilizadas para a simulacdo numérica de modelos biodindmicos
acoplados ao sistema estrutural investigado, de maneira a representar a interacdo dinamica ser
humano-estrutura de forma mais realista, pois 0 ser humano n&o atua simplesmente como uma
massa inerte, mas sim como um sistema mecanico que possui caracteristicas dinamicas
definidas (massa, amortecimento e rigidez) (Gaspar, 2016).

Assim sendo, este trabalho de pesquisa objetiva avaliar do comportamento dindmico de
uma edificacdo de trés pavimentos, medindo 20mx20m, com é&rea total de 3x400m?, sendo
gue o 2° andar do edificio é utilizado como um espaco para a pratica de ginastica aerdbica. As
respostas dindmicas do modelo estrutural sdo obtidas em termos dos valores das aceleragdes
de pico, aceleracbes RMS e valores de dose de vibragdo VDV, determinados com base na
aplicacdo dos quatro modelos de carregamento representativos das atividades humanas
ritmicas, visando uma analise do conforto humano dos usuarios.

1 MODELAGEM DAS ATIVIDADES RITMICAS

1.1 MODELOS DE FORCA DURA

Neste trabalho de pesquisa, inicialmente, as agdes humanas ritmicas séo representadas
por duas formulagdes matematicas distintas propostas por Faisca (2003) e Ellis e Ji (2004)
apud SCI (2009), de acordo com as Egs. (1) a (5) e Figs. 1 e 2. Além disso, no @mbito desta
investigacdo, a partir da realizacdo de testes experimentais com base no emprego de 32
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individuos praticando atividades humanas ritmicas sdo considerados, também, modelos
matematicos que aplicam a forca dindmica experimental diretamente sobre a estrutura
(modelo de forca dura) (Gaspar, 2016). Outro modelo de carregamento dindmico, no qual
sistemas biodinamicos representativos das pessoas, associados a sistemas do tipo massa-mola-
amortecedor com um grau de liberdade (S1GL), acoplados sobre o piso também séo
efetivamente utilizados nas anélises, conforme ilustrado nas Figs. 1 a 3 (Campista, 2015;
Gaspar, 2016). Desta maneira, os modelos de carregamento | a 11l (MC-1, MC-Il e MC-11l)
representam, respectivamente, os modelos de carregamento dinamicos desenvolvidos por
Faisca (2003) [Eq. (1)]; Ellis e Ji (2004) apud SCI (2009) [Egs. (2) a (5)] e 0 modelo de forca
dura experimental (Campista 2015; Gaspar 2016).

F(t)=CD{KPP{O,5—O,SCOS[2t—ﬂﬂ} Para t<T,

C

1)
F(t)=0 Para T.<t<T
Onde: F(t): representacdo matematica do carregamento no tempo em (N); CD: coeficiente

de defasagem; K,: 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 (5).

F(t)ze{ngrw Sin(Znﬂ'fpt+¢n)} @)
riv=2161v %% (3)
rav= 0,94y %% ()
Fsv=0,44v %% ®)

Onde, F(t): representa¢do matematica do carregamento no tempo em (N); t: tempo (S); fp:
frequéncia da atividade (Hz); v: nimero de pessoas; rn,: Fourier coeficiente de Fourier
induzido por v pessoas; G: peso do individuo (N); ¢,,: diferenca de fase. A diferenca de fase
adotada para os trés primeiros harmdnicos, considerando-se saltos normais realizados pela
multid&o, é igual a /6, -n/6 e /2, respectivamente.

Fi = m; &, ®) (6)
Onde, Fi(t): representacdo matematica do carregamento no tempo em (N); m;: massa do

individuo i; aj(t): aceleragdo do individuo i no tempo. Os valores de i variam de 1 a 32,
referente & agdo dindmica de 32 pessoas atuando sobre a estrutura.
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1.2 MODELOS BIODINAMICOS

O modelo de carregamento dindmico IV (MC-1V) se refere a modelagem da interacéo
dindmica do sistema ser humano-piso, conforme ilustrado na Fig. 3. Para tal, considera-se o
individuo como sendo um sistema do tipo massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade
dindmico (S1GL), praticando atividades aerdbicas sobre o0 modelo estrutural. Deste modo, a
forca dindmica aplicada é definida a partir dos valores das massas (m;) e aceleracGes (a;) das
pessoas, obtidas a partir dos testes experimentais desenvolvidos por Gaspar (2016), de acordo
com a Eq. (6), sendo aplicada sobre a massa do modelo biodinamico (Fig. 3).

A implementagdo do modelo biodindmico é algo extremamente relevante para o
entendimento do comportamento estrutural, visto que diversos estudos (Sim et al.,1996;
Littler,1996; Barker e Mackenzie, 2008) apontam para a modificacdo do comportamento
dindmico da estrutura (amortecimento e frequencia) em virtude da adicdo da massa dos
individuos. Esses modelos biodindmicos podem representar uma pessoa parada, em pé ou
sentada (ISO 5982, 1981; Matsumoto & Griffin, 2003; Sachse et al., 2003), pessoas pulando
(Nhleko et al., 2008) e pessoas correndo (Ferris et al., 1998; Nigg & Liu, 1999). Deste modo,
em relacdo a implementacdo dos modelos biondmicos faz-se necessario determinar as
caracteristicas dindmicas das pessoas (rigidez e amortecimento), através do emprego das Egs.
(7) e (8) e de acordo com a Fig. 3.

k, = 4n*f,°m, 7)
c, =4mr&f, 8)

Onde, K;: rigidez do individuo i; m;: massa do individuo i; c;: amortecimento do
individuo i; fi: frequéncia do individuo i (2,18Hz); &: taxa de amortecimento. Os valores de i
variam de 1 a 32, referente a acdo dinamica de 32 pessoas atuando ritmicamente sobre a
estrutura. O amortecimento dos individuos (c;) € calculado com base na utilizacdo de uma
taxa de amotecimento (&) igual a 0,25, extraido no trabalho desenvolvido por Douggil (2008).
Na sequéncia do texto, as Figs. 1 e 2 ilustram exemplos da forca no dominio do tempo e
frequéncia, respectivamente, em relacdo a uma pessoa praticando atividade aerébica numa
frequéncia de 2,18Hz. Considerou-se que o0 peso de um individuo é 800 N.
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Figura 1. Sinais da forca no dominio do tempo
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Figura 2. Sinais da for¢a no dominio da frequéncia

Modelos Biodindmicos
Pessoas: ginastica aerobica (Ver Fig. 5)
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Figura 3. Representacéo genérica das pessoas modeladas como sistemas biodinamicos com 1GL
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2 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

2.1 Descricao do modelo estrutural

O sistema estrutural investigado é um piso misto composto por uma laje de concreto,
vigas e pilares metalicos. Conforme a Fig. 4, 0 piso possui dimensdo de 20mx20m, uma &rea
de 3x400 m? com um total de 12 baias de 10mx10m. A laje de concreto possui espessura de
10 cm e os pilares tem altura igual a 4m. A sec¢éo de aco utilizada foi de perfil w soldado, com
tensdo de escoamento de 345 MPa, enquanto a laje de concreto possui uma resisténcia
caracteristica & compressao (fck) de 30 MPa e médulo de elasticidade secante (Ecs) de 26x10°
MPa.

12

a) Vista em perspectiva da estrutura

20000
| 10000 | 10000 I
F iE X 1
% _,,.._;\l_ R _ ,k_ e —
i 4 g - W 610 x 140 W 460 x 60
Q
. + HP 250 x 85
8
g
a) Vista superior do piso b) Secéo transversal do painel

Figura 4. Modelo estrutural investigado. Dimensédo em (mm)
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2.2 Distribuicdo do carregamento dinamico

O carregamento dinamico € distribuido uniformemente na metade do 2° andar da
edificacdo mista investigada, conforme a ilustracdo da Fig. 5. Ao longo do estudo foram
utilizados na analise dindmica do sistema estrutural os quatro modelos de carregamento
descritos anteriormente (MC-I a MC-1V), considerando-se a agdo vertical de trinta e duas
pessoas praticando ginastica aerobica.

20

Figura 5. Trinta e duas pessoas praticando atividades aerdbicas no 2° andar do piso misto.
Dimensdo em metros

Considera-se que o peso do individuo é 800N. Neste estudo, 0 amortecimento estrutural é
igual a as & = 1% (& = 0,01), de acordo com a 1SO10137 (2007). A resposta dindmica do
modelo foi obtida no centro de cada um dos nos dos 12 painéis, enumerados de A até L,
referente aos trés andares de laje de concreto de acordo com a Fig. 6.

A B E F I J
[ . e ] ] .
C D G H K L
® L L L » &
a) 1° andar b) 2° andar ¢) 3° andar

Figura 6. Nos analisados na resposta dinamica
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3 MODELO ESTRUTURAL EM ELEMENTOS FINITOS

A modelagem numeérica da edificacao é feita com base no emprego de técnicas usuais de
modelagem, via método dos elementos finitos (MEF), por meio do uso do programa ANSY'S
(2010), como ilustrado na Fig. 7. As vigas de aco foram representadas com base no emprego
do elemento BEAMA44, e a laje de concreto armado foi simulada pelo elemento de casca
SHELLG3. O elemento de viga BEAM44 (ANSYS, 2009) é um elemento uniaxial composto
por dois nds e cada n6 com seis graus de liberdade: translacdo em X, Y e Z e rotacfes em X,
Y e Z. O elemento finito de casca SHELL63 (ANSY'S, 2009) ¢ definido por quatro nés com
seis graus de liberdade em cada n6, sendo trés de translacdo e trés de rotagdo nas diregdes X,
Y e Z. O modelo numérico em elementos finitos considera que os materiais (aco e concreto)
possuem um comportamento elastico e que as se¢fes permanecem planas no estado
deformado. Considera-se, ainda, a interacdo completa entre laje de concreto e as vigas
metalicas com o intuito de impedir a ocorréncia de qualquer deslizamento. As ligacdes
estruturais viga-viga e viga-coluna foram consideradas como sendo conexdes do tipo flexiveis
e rigidas, respectivamente.

a) Vista isométrica

[ 7
E 3t
B it |
b) Vista superior c) Vista isométrica das vigas e pilares

Figura 7. Modelo em elementos finitos
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4  ANALISE DINAMICA

4.1 Frequéncias naturais e Modos de Vibracao

A Tabela 2 apresenta os valores das frequéncias naturais do edificio em estudo. Verifica-
se uma variagdo de 6,2 Hz a 7,6 Hz nos valores destas frequéncias, de modo que as mesmas
se encontram na mesma faixa de frequéncia de excitacdo do terceiro harménico associado as
atividades aerobicas: 5,66 Hz - 8,57 Hz (Faisca 2003) e 4,5 Hz - 8,4 Hz (SCI 2009), de acordo
com a Tabela 3. Além disso, a frequéncia fundamental da estrutura (fo; = 6,29 Hz) ndo atende
aos valores minimos recomendados por normas e recomendacdes de projeto (fmin = 8 Hz)
(NBR-6118 2007) e (fmin = 9,2 Hz) (Murray et al 2003).

Consequentemente, a estrutura investigada apresenta uma maior suscetibilidade para
ocorréncia do fenémeno fisico da ressonancia, indicando claramente a possibilidade do
surgimento de vibragdes excessivas e desconforto humano. Em seguida, as Figs. 8 e 9
apresentam ilustrativamente alguns dos modos de vibracdo que podem vir a ser excitados pela
acdo do carregamento dindmico humano ritmico.

Tabela 2. Frequéncias naturais do modelo estrutural investigado

Modos de Frequéncias Modos de Frequéncias
vibragao naturais (Hz) vibracdo naturais (Hz)

fo1 6,29 foo 7,33

fo 6,54 f10 7,34

fos 6,56 f1a 7,52

foa 6,60 fiz 7,59

fos 6,98 fi3 9,30

fos 7,10 fi4 9,48

fo7 7,27 fis 9,54

fos 7,29 fi6 10,04

Tabela 3. Faixa de frequéncia de excitacdo (aerobicas) relativa ao terceiro harménico da atividade

Faixas de frequéncia da excitacéo

Modelo de carregamento correspondente ao 3° harmonico (Hz)

FAISCA (2003) 5,66 - 8,57
SCI (2009) 45-8.4
AISC (2003) 6,0-8,25

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Avaliacéo do conforto humano de pisos mistos (ago-concreto) de edificagdes com base no emprego de modelos
biodindmicos

Tabela 4. Frequéncia fundamental minima recomendada segundo normas e guias de projeto

Norma/Critério de projeto Atividade praticada Frequéncia natural
minima (Hz)
NBR 8800 Ginastica aerobica 8
NBR 6118 Academias de Ginastica 8
Guia AISC Ginastica aerobica para pisos 9,2

a) 1° Modo de vibracao (fy;=6,29Hz) b) 2° Modo de vibragéo (fo,=6,54Hz)

Figura 8. Modos de vibracio do modelo estrutural investigado

a) 3° Modo de vibracao (fy;=6,56Hz) b) 4° Modo de vibracéo (fy,=6,60Hz)

Figura 9. Modos de vibracao do modelo estrutural investigado
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5 ANALISE 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 aceleracdes de pico
(ap), aceleragdes filtradas RMS, (aw,ms) € dos valores de dose de vibragdo, VDV. A Tabela 5
apresenta os valores limites recomendados por diversos autores (Ellis e Littler 2004; Murray
et al. 2003; SCI 2009; Setareh 2012).

Tabela 5. Critérios de conforto humano para atividades humanas ritmicas

SCI (2009) Ellis e Littler (2004) Setareh (2012) Reacio d
B rms (M/S2) VDV (m/st ) VDV (m/s™) £aga0 das pessoas
<0,35 < 0,66 <0,50 Limite aceitavel
0,35-1,27 0,66 — 2,38 0,50 - 3,50 Perturbador
1,27 — 2,47 2,38 - 4,64 3,50 - 6,90 Inaceitavel
> 247 > 4,64 > 6,90 Panico

Valor Limite da aceleragéo de pico (a,)- 0,5 m/s?

Com a finalidade de analisar os niveis de conforto humano da estrutura, realizou-se um
estudo paramétrico, de modo que os modelos de carregamento | ao IV foram sintonizados
com o 3° harmonico da frequéncia de excitacdo (ginastica aerdbica), com o intuito de
provocar a ressonancia com a 2° frequéncia natural da estrutura (fp,=6,54Hz). Deste modo, o
nivel de conforto humano pode ser investigado mediante a consideracdo da situacdo mais
desfavoravel de projeto, com base no emprego dos quatro modelos de carregamento
dindmicos analisados [MC-I a MC-1V: Egs. (1) a (8)].

Cabe ressaltar que as forcas dindmicas geradas com base no uso dos modelos de
carregamento |1 a Il (MC-1 a MC-IIl) sdo aplicadas nos pontos ilustrados na Fig. 5,
diretamente sobre a estrutura investigada. Por outro lado, com relacdo ao modelo de
carregamento IV (MC-1V), a forca dindmica atua sobre a massa dos sistemas biodindmicos
(ver Fig. 3) sobre os mesmos pontos mencionados anteriormente (ver Fig. 5).

A resposta estrutural dindmica do edificio misto (ago-concreto) [deslocamentos,
acelerac@es de pico, aceleracbes RMS e VDV], para os nés representados na Fig. 6, encontra-
se apresentada nas Tabelas 6 a 9. Observa-se que 0s valores escritos em negrito representam
os resultados que ultrapassaram os limites recomendados pelos critérios de conforto humano
apresentados na Tabela 5.

Na sequéncia do estudo, observando-se os resultados apresentados pelas Tabelas 6 a 9,
com base na andlise da resposta estrutural dindmica da edificacdo, obtida a partir do emprego
dos modelos de carregamento dindmico | a IV (MC-I a MC-1V), no intuito de simular a
atividade humana ritmica (aerdbica) realizada por trinta e duas pessoas, verifica-se que 0s
maiores valores da resposta (acelera¢bes de pico, RMS e VDV) ocorrem sobre 0s nés G e H
(Fig. 6), localizados na area do piso onde se pratica a atividade humana ritmica.

Com referéncia a comparacdo quantitativa entre os resultados fornecidos a partir da
aplicacdo dos modelos de carregamento dindmico (MC-I a MC-1V), cabe destacar que os
valores mais elevados para a resposta (aceleragcéo de pico, RMS e VDV), foram obtidos a
partir do emprego do MC-I11 (SCI 2009). De outra forma, as menores amplitudes de resposta
foram geradas mediante o uso do MC-1V (Modelos biodindmicos: ¢; # 0), como ilustrado
pelas Tabelas 6 a 9 e Figs. 10 a 12.
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Cabe ressaltar que o0 modelo MC-IV produz respostas dindmicas de valores inferiores
aquelas alcangadas com base no uso dos modelos de for¢ca dura (MC-1, MC-Il e MC-IIl). Tal
situacdo pode ser explicada pelo fato de que a presenca dos trinta e dois individuos sobre o
modelo estrutural contribui para um aumento do amortecimento do sistema, ocasionando
diferencas nos valores das aceleracfes de pico, RMS e VDV. Outro ponto relevante a ser
destacado diz respeito a transmissibilidade das vibragcBes do 2° pavimento para oS outros
andares do edificio, o0 que pode ser evidenciado quando a resposta dindmica é avaliada a partir
do emprego dos modelos MC-I1 e MC-I11, como mostrado nas Tabelas 6 a 9 e Figs. 10 a 12.

Tabela 6. Resposta dindmica do sistema estrutural. Deslocamento (mm)

Modelo de 1° andar 2° andar 3° andar
carregamento) A | B | C | D | E | F | G |H | I |1 |K]|L
I 0,18 0,18 | 0,10 | 0,10 0,22 | 0,22 | 1,87 | 1,87 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19
I 085(0,85|053|0,53|1,14|1,14|3,35|3,35|0,76 |0,76 | 0,80 | 0,80
Il 0,26 0,30 0,25 |0,27 | 0,54 | 0,55 1,48 1,14|0,45|0,38 0,34 | 0,34
v 0,52 3,733,332 551|052 359 |4,07 |433|0,58|3,74|3,40 | 5,56
Tabela 7. Resposta dindmica do sistema estrutural. Aceleragéo de pico (m/s?)
Modelo de 1° andar 2° andar 3° andar
carregamento| A | B | ¢ | D | E | F |G | H | 1 | J]|K/|L
I 0,25(0,25|0,15(0,15|0,38 0,38 0,88 | 0,88 |0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24
I 1,3811,38/0,88 |0,88|1,96 1,96 |3,82|3,82|1,22|1,22|1,27| 1,27
Il 059/051|058|051|1,171,16|2,111,93|0,76|0,70| 0,64 | 0,61
v 0,12|0,73| 0,64 |1,07|0,12 0,70 | 0,77 | 0,82 | 0,14 | 0,72 | 0,65 | 1,06
Tabela 8. Resposta dindmica do sistema estrutural. Aceleracdo RMS (m/s?)
Modelo de 1° andar 2° andar 3° andar
carregamento) A | B | C [ D | E | F |G |H | I | J|K]|L
I 0,14|0,14 0,10 10,10 | 0,24 | 0,24 | 0,49 0,49 |0,15|0,15| 0,14 | 0,14
I 0,79(0,791054 0,54 (132|132|238|2,38|0,81|0,81|0,80 0,80
I 0,2210,23|0,23/0,23(0,49/0,49|1,01|0,78|0,32|0,31|0,26 | 0,26
v 0,03|0,23|0,21 /0,32 0,04 0,22 |0,23|0,24|0,04|0,23|0,22|0,33
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Tabela 9. Resposta dinamica do sistema estrutural. Aceleragdo VDV (m/s"™)
Modelo de 1° andar 2° andar 3° andar
carregamento| A | B | C | D | E | F | G | H | J K | L

I 0,31|0,31 0,20 0,20 | 0,50 | 0,50 | 1,04 | 1,04 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30

I 1,741,741 1,14 | 1,14 | 2,73 | 2,73 | 498 | 498 | 1,67 | 1,67 | 1,68 | 1,68

i 0,491051/051|051(1,12|1,09|2321,77|0,73|0,71|0,60 | 0,61

v 0,08 0,50 |0,47|0,75|0,08 0,49 | 0551 0,53 |0,10 | 0,50 | 0,48 | 0,76
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Observando-se os resultados apresentados nas Tabelas 6 a 9 foram encontrados os valores
maximos de 3,82 m/s? para as aceleracfes de pico, 2,38 m/s? para as aceleracbes RMS e 4,98
m/s"" para os valores de dose de vibracdo VDV, no que tange ao modelo de carregamento
(MC-I1) (SCI, 2009), sendo que tais valores representam um indicativo de vibragdes
desconfortaveis as pessoas. De outra maneira, verifica-se que o modelo de carregamento 1V
(MC-1V), referente ao modelo biodindAmico com amortecimento calculado pela Eqg. (8), atua
no sentido de atenuar 0 movimento de vibracdo da estrutura; e, portanto a resposta estrutural
dindmica gerada por este modelo apresentou os menores valores dentre todos os modelos de
carregamento. Neste caso, os valores maximos da resposta (né G) foram da ordem de
0,77m/s?; 0,23m/s? e 0,51m/s"" para as aceleracdes de pico, RMS e VDV, respectivamente.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa investigou a resposta estrutural dindmica de um edificio misto
(aco-concreto) composto por trés pavimentos, submetido a aulas de ginastica aerdbica
realizada por trinta e dois individuos localizados no 2° andar da edificacdo. O sistema
estrutural misto foi modelado com base no emprego do programa ANSYS e a resposta
estrutural dindmica do modelo foi obtida em termos dos valores das aceleracfes de pico, RMS
e VDV, com base no emprego de quatro modelos de carregamento dindmicos distintos.

Inicialmente, foi verificado que os valores das frequéncias naturais da estrutura (6,2 Hz a
7,6 Hz), se encontram na mesma faixa de frequéncia do 3° harmodnico das atividades
aerobicas. Deste modo, a estrutura torna-se suscetivel a ressonancia e existe uma boa chance
da ocorréncia de problemas de vibragdes excessivas e desconforto humano.

Ao longo das analises, foi constatado que o caso mais desfavoravel em relacdo aos
valores da resposta dindmica ocorre sobre os nés G e H, associados ao pavimento do edificio
onde foram realizadas as atividades ritmicas. Nesta situacdo foram encontrados os valores
maximos de 3,82 m/s? para as aceleracfes de pico, 2,38 m/s? para as aceleracbes RMS e 4,98
m/s>" para os valores de dose de vibracdo VDV, no que tange ao modelo de carregamento
MC-I1 (modelo de for¢a dura), sendo que tais valores representam um indicativo de vibragdes
desconfortaveis as pessoas.

Por outro lado, foi observado que o modelo de carregamento MC-IV (modelo
biodindmico), atua no sentido de atenuar o movimento de vibragdo da estrutura; e, portanto a
resposta estrutural dindmica gerada por este modelo apresentou os menores valores dentre
todos os demais modelos de carregamento estudados. Neste caso, os valores maximos da
resposta (N6 G) foram da ordem de 0,77m/s?; 0,23m/s? e 0,51m/s™" para as aceleracdes de
pico, RMS e VDV, respectivamente.

A andlise da resposta estrutural dindmica revela, também, que a transmissibilidade das
vibracdes provenientes do 2° andar para o 1° e 3° pavimentos da edificacdo é um fato
importante para ser considerado no projeto final da edificacdo. Neste sentido, também é
recomendavel afastar as frequéncias naturais da estrutura das frequéncias das atividades
ritmicas com a finalidade de reduzir as vibracGes e garantir o conforto humano dos usuarios.

Convém chamar a atencdo do leitor para o fato de que os autores ressaltam a importancia
de um estudo mais aprofundado sobre a avaliagdo do amortecimento dos individuos (c;), pelo
fato de que esta grandeza apresenta influencia significativa sobre os valores da resposta
dindmica da estrutura. Finalmente, de acordo com os resultados alcancados nesta
investigacdo, faz-se necessério dar continuidade a pesquisa sobre a influéncia do
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amortecimento das pessoas sobre a resposta dinamica, mediante o desenvolvimento de testes
experimentais e modelagem numérica. O aprofundamento dos estudos sobre os modelos
biodinamicos também é importante, no que tange ao estudo da interacao entre as propriedades
dindmicas das pessoas (massa e rigidez) e o sistema estrutural.
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