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10
Estudo de conforto humano

10.1
Aspectos gerais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da andlise dinamica
ndo linear geométrica (vibragdo forcada) com base no emprego do Modelo
Estrutural 1l (ME-Il). As analises procuraram avaliar o comportamento dindmico
do piso misto (ago-concreto), quando submetidas a atividades humanas ritmicas
(ginastica aerdbica e saltos a vontade), no que tange ao desconforto humano
oriundo das vibragdes. Considerando os regimes de interagdo total e parcial
existentes entre a laje de concreto e a viga de aco, como também os efeitos das
ligagbes viga-coluna e viga-viga.

Os resultados das andlises de vibracdo forcada foram obtidos,
inicialmente, ao longo do tempo, em termos de deslocamentos translacionais
verticais e das aceleragdes, provenientes da aplicagdo dos modelos de
carregamentos MC-I (equacgdo 4.1 e Figura 4.8), MC-Il (equacgéo 4.3 e Figura
4.11) e MC-lll (equacéo 4.4 e Figura 4.12), descritos no capitulo 4.

Em seguida foi realizada uma extensa analise parameétrica, visando avaliar
0s niveis de conforto humano do piso investigado. Para tal, os resultados
obtidos, em termos das aceleracbes maximas (aceleracbes de pico) foram
comparados e confrontados com os valores limites sob o ponto de vista de
conforto humano. Esses valores limites sdo fornecidos por recomendacgfes
técnicas internacionais: 1SO 2631-1 (1985), ISO 2631-2 (1989) e AISC (2003) e
s8o expressos em funcdo da aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?), ou seja,
em porcentagem de g (%Q).

Neste trabalho de pesquisa foram realizadas 216 (duzentos e dezesseis)
andlises de vibragéo forcada, sendo que 192 (Cento e noventa e duas) situacdes
de projeto foram investigadas para os casos de carregamento | e Il (Figuras 5.15
e 5.16), respectivamente, e outras 24 (Vinte e quatro) para o0 caso de
carregamento Il (Figura 5.17). Os trés modelos de carregamento (equacgdes 4.1,
4.3 e 4.4), descritos no capitulo 4 foram efetivamente utilizados, no que diz
respeito a simulagdo das atividades humanas ritmicas de saltos & vontade e de

ginastica aerdbica.
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De forma geral, os casos de carregamento sdo constituidos por 16 e 32
pessoas praticando ginastica aerodbica e saltos a vontade. A posi¢do das cargas
dindmicas é sempre simétrica em relacdo ao centro de cada setor do piso
analisado. Para tal foi utilizada uma taxa de distribuicio de 0,25 pessoas/m?
Bachmann e Ammann (1987).

Ao longo das andlises foi considerada a influéncia da interacdo aco-
concreto (total e parcial), no que se refere a interface da laje de concreto e da
viga de aco. O tipo de conector de cisalhamento (stud e perfobond) foi
modificado ao longo das andlises. A influéncia das ligacbes estruturais viga-
coluna e viga-viga (ligacdes rigidas, semirrigidas e flexiveis) também foi alvo de
investigacéo ao longo deste estudo.

Para uma melhor compreensdo deste capitulo, a presente andlise sera
dividida em duas partes, a saber: a primeira considera as ligagfes viga-coluna
como sendo rigidas e na segunda parte do estudo as ligagbes viga-coluna sdo
simuladas como sendo semirrigidas, considerando o eixo de maior inercia das

colunas.

10.2
Andélise dindmica no dominio do tempo: Liga¢@es viga-coluna rigidas

Para avaliar o nivel de conforto humano do piso misto em estudo, de
acordo com a metodologia de andlise proposta, as Figuras 10.1 a 10.3
apresentam a resposta dinamica nao linear geométrica do piso misto, ao longo
do tempo, em termo dos deslocamentos translacionais verticais e das
aceleracdes do modelo estrutural em estudo (Modelo Estrutural 1l - ME-II, Figura
5.1), a fim de avaliar o comportamento dindmico do piso misto (ago-concreto),
guando submetido a atividades humanas ritmicas (ginastica aerébica), no que
tange ao desconforto humano oriundo das vibragoes.

Na ordenada dos gréaficos referentes as Figuras 10.1 a 10.3, sdo
apresentados os valores dos deslocamentos translacionais verticais (na parte da
esquerda das figuras) e das respectivas aceleracbes (na parte da direita das
figuras). A varidvel tempo € ilustrada no eixo das abcissas destes gréficos.

Os resultados apresentados nos graficos da Figura 10.1 referem-se a
andlise do comportamento dindmico néo linear geométrico, ao longo do tempo,
do modelo estrutural investigado neste estudo (Modelo Estrutural 1l - ME-II,
Figura 5.1). Nestas analises foi considerado o caso de carregamento Il (Figura

5.16) e o grau de interacdo entre as viga de aco e a laje de concreto € do tipo
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parcial (50%), sendo que os conectores de cisalhamento sdo modelados como
sendo do tipo studs de 19mm. As ligacdes viga-coluna sdo consideradas como
sendo rigidas e as ligacdes viga-viga como sendo semirrigidas. Foram
consideradas 32 pessoas praticando ginastica aerdbica sobre o piso misto (ago-
concreto) estudado, de acordo com o modelo de carregamento I(MC-I: equacéo
4.1 e Figura 4.8).

No que diz respeito aos gréaficos correspondentes as Figuras 10.2 e 10.3 a
Unica modificacdo se refere a modificacdo dos modelos de carregamento
dindmico. Na Figura 10.2 utiliza-se o modelo de carregamento Il (MC-Il: equacéo
4.3 e figura 4.11). Na Figura 10.3 foi empregado o modelo de carregamento |l
(MC-III: equacéo 4.4 e figura 4.12)

Observando as Figuras verifica-se que 0s sinais no tempo, apresentados
nessas Figuras 10.1 a 10.3 apresentam um trecho inicial relativamente curto, da
ordem de 1,0s correspondente a fase transiente dos modelos. Neste trecho dos
graficos alguns picos se apresentam com maior preponderéncia, mas percebe-
se que a resposta dindmica tem o seu valor amortecido, ao longo do tempo, e a
fase permanente é alcancada rapidamente.

Destaca-se que, em termos qualitativos, as respostas dinamicas dos
modelos analisados, ao longo do tempo, possuem basicamente 0 mesmo
aspecto. Deste modo, 0s aspectos quantitativos da resposta, associados aos
valores das acelerac¢des de pico de cada modelo estrutural, serdo analisados de
acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 10.1 a 10.12.

O intervalo de integracgéo utilizado nas andlises numéricas foi igual a 0,002
s (At = 2x10%s = 0,002s), pois foi verificado que esse intervalo de integracéo
atende convenientemente as caracteristicas dinamicas dos modelos e, também,
a representacdo dos carregamentos propostos. Convém chamar a atencdo do
leitor, para o fato de que os valores das aceleragfes de pico foram obtidos na
fase permanente da resposta do sistema.

Com base nos resultados obtidos nas Figuras 10.1 a 10.3, pode-se
observar que os valores dos deslocamentos e das acelera¢des variam de acordo

com o modelo de carregamento a ser utilizado.
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Figura 10.1 — Deslocamentos e aceleracdes. 32 Pessoas. Ligagao viga-coluna rigida.

Ligacao viga-viga semirrigida. Ginastica Aerébica. MC-I, Faisca (2003)
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Figura 10.2 — Deslocamentos e aceleragdes. 32 Pessoas. Ligacdo viga-coluna rigida.

Ligacao viga-viga semirrigida. Ginastica Aerébica. MC-Il, AISC (2003)
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Figura 10.3 — Deslocamentos e aceleragdes. 32 Pessoas. Ligagdo viga-coluna rigida.
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Ligacao viga-viga semirrigida. Ginastica Aerébica. MC-IIl, CEB (1993)
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Observando-se os resultados apresentados nas Figuras 10.1 a 10.3,
percebe-se que o pico de aceleracdo mais elevado encontrado na presente
investigagao, considerando-se um carregamento dinamico correspondente a 32
pessoas praticando ginastica aerébica sobre o Modelo Estrutural I, foi da ordem
de 0,97m/s* (a, = 0,97m/s®), referente ao N6 B do modelo analisado. (Figura
5.14), quando se utiliza o0 modelo de carregamento MC-Il (equacéo 4.3 e Figura
4.12).

No que diz respeito ao modelo de carregamento MC-l (equacdo 4.1 e
Figura 4.8), o maximo valor de aceleracdo obtido no N6 B (Figura 5.14), foi da
ordem de 0,47 m/s? (ap = 0,47m/s?). Estes valores de aceleracdo de pico
diminuem ainda mais quando o modelo de carregamento MC-Ill (equacgédo 4.4 e
Figura 4.12) foi considerado na analise, pois, para o mesmo né analisado (N6 B -
Figura 5.14) o valor maximo de aceleracdo foi da ordem de 0,18m/s? (ap =
0,18m/sz), conforme as Figuras 10.1 a 10.3.

Os sinais de for¢ca no dominio do tempo obtidos para esta anélise, segundo
0s casos de carregamentos considerados (caso | e Ill), associados aos
diferentes modelos de carregamentos (MC-lI, MC-lIl e MCIIl), ndo foram
apresentados por ndo possuirem mudancas significativas em seu
comportamento quando comparados com 0s sinais apresentados nas Figuras
10.1 a 10.3. De maneira geral, estes sinais sdo bastante semelhantes, variando
apenas as amplitudes em termos de pico de aceleracdo devido a influéncia da
interacdo aco-concreto (total e parcial), ao tipo de conector de cisalhamento
(stud e perfobond) utilizado ao longo das analises e, também devido as
influéncia das ligagBes estruturais viga-coluna e viga-viga (ligacdes rigidas,
semirrigidas e flexiveis).

Convém chamar a atengéo do leitor pelo fato, das ligag6es semirrigidas e
flexiveis sdo consideradas apenas nas ligagbes entre as vigas principais e
secundarias (ligacbes viga-viga). As ligacdes entre as vigas principais e as
colunas séo do tipo rigidas e, semirrigidas, considerando a maior inércia das
colunas (ligagbes viga-coluna). E que o0s modelos computacionais que
consideram todas as liga¢cdes como sendo rigidas (modelos rigidos), inclusive as
ligagBes viga-viga, serviram apenas para um estudo numeérico, no ambito da
andlise paramétrica, pois se sabe que na pratica corrente de projeto as ligagdes
viga-viga sdo consideradas, geralmente, como sendo rotuladas.

Na sequéncia do estudo, sdo apresentadas tabelas com os valores das
aceleracdes de pico dos modelos, de acordo com 0s casos de carregamento | a

lll e os modelos de carregamento (MC-1, MC-II e MC-IlI).
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10.3
Andlise das aceleracdes méaximas ou aceleracdes de pico: Ligacdes
viga-colunarigidas

Na sequéncia do estudo, sédo apresentados os valores das aceleracdes de
pico associadas a resposta dinamica na fase permanente do modelo estrutural
investigado (Modelo Estrutural Il, Figura 5.1). Objetiva-se avaliar o nivel de
conforto humano do sistema, quando submetido a atividades humanas ritmicas
(saltos a vontade e ginastica aerébica).

A resposta dindmica do sistema foi obtida no centro dos setores
identificados na Figura 5.14, de acordo com os casos de carregamentos | a lll,
Figuras 5.15 a 5.17, utilizando-se os modelos de carregamento (MC-I, MC-Il e
MC-IIl). O Modelo Estrutural (ME-Il) analisado considera a influéncia da
interacdo total e parcial, do tipo de conector utilizado na modelagem das
interacdes, assim como, o efeito das ligagcdes estruturais viga-coluna e viga-viga,

(rigida, semirrigida e flexivel).

10.3.1
Saltos a vontade

Na sequéncia, as Tabelas 10.1 a 10.3 apresentam os valores obtidos para
as aceleracdes de pico, a, (m/s?), no que tange ao Modelo Estrutural Il, com 16 e
32 pessoas praticando saltos a vontade para 0s respectivos casos de
carregamento descritos abaixo:

Caso de carregamento |, as cargas estdo aplicadas no setor de
carregamento (2x2), para o carregamento dinAmico de 16 pessoas praticando
saltos a vontade (Tabela 10.1), conforme ilustrado na Figura 5.15 e as
aceleracoes de pico foram obtidas na fase permanente de resposta, com
referéncia ao centro do setor analisado do piso, sendo N6 A no setor (1x2), N6 B
no setor (2x2) e N6 C no setor (1x3).

Caso de carregamento Il, as cargas estdo aplicadas nos setores de
carregamento (1x1, 1x2, 1x3 e 1x4), para o carregamento dindmico de 32
pessoas praticando Saltos a vontade (Tabelas 10.2 a 10.3), conforme ilustrado
na Figura 5.16 e as aceleracfes de pico foram obtidas na fase permanente de
resposta, com referéncia ao centro do setor analisado do piso, sendo N6 A no
setor (1x1), N6 B no setor (1x2), N6 C no setor (1x3), N6 D no setor (1x4), N6 E

no setor (2x1), N6 F no setor (2x2), N6 G no setor (2x3) e N6 H no setor (2x4).
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Tabela 10.1 - Aceleracgdes de pico. Modelo estrutural Il. Ligagdes viga-coluna rigidas.

Saltos a vontade. Caso de carregamento |: 16 pessoas.

Interacéo l’otal Interacao Pzarcial
e | Conecor | (R0 | o) el

A B C A B C

Rigida 0,06 | 0,27 | 0,02 | 0,08 | 0,20 | 0,06

Stud-19 | Semirrigida | 0,08 | 0,20 | 0,03 | 0,12 | 0,26 | 0,08
Flexivel 0,08 | 0,23 | 0,03 | 0,16 | 0,32 | 0,09

Rigida 0,06 | 0,16 | 0,02 | 0,06 | 0,18 | 0,03

Perfobond | Semirrigida | 0,08 | 0,19 | 0,04 | 0,08 | 0,20 | 0,04
Flexivel 0,08 | 0,20 | 0,04 | 0,09 | 0,24 | 0,04

Limite de aceleracdo: a;, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Tabela 10.2 - Aceleragdes de pico. Modelo estrutural Il. Liga¢des viga-coluna rigidas.

Saltos a vontade. Caso de carregamento Il: 32 pessoas.

Interacao Iotal Interacéo Pzarcial

e | Conector | ¢k |8 i) o)
A B C D A B C D
Rigida 0,17 | 0,07 | 0,07 | 0,17 | 0,20 | 0,16 | 0,16 | 0,20
Stud-19 | Semirrigida | 0,16 | 0,19 | 0,19 | 0,16 | 0,26 | 0,30 | 0,30 | 0,26
Flexivel | 0,25 |0,20|0,20|0,25|0,42| 0,46 | 0,46 | 0,42
I Rigida 0,16 | 0,08 | 0,08 | 0,16 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,20
Perfobond | Semirrigida | 0,23 | 0,12 | 0,12 | 0,23 | 0,23 | 0,20 | 0,20 | 0,23
Flexivel | 0,24 |0,18 | 0,18 | 0,24 | 0,27 | 0,20 | 0,20 | 0,27

Limite de aceleragéo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Tabela 10.3 - Aceleracgdes de pico. Modelo estrutural Il. Ligagdes viga-coluna rigidas.

Saltos a vontade. Caso de carregamento |l: 32 pessoas.

Interacao l'otal Interacado Pzarcial

G | Conecr | 950 | ) i)
E F G H E F G H
Rigida 0,02 | 0,04 | 0,04 0,020,121 |0,11 |0,21 | 0,11
Stud-19 | Semirrigida | 0,10 | 0,04 | 0,04 | 0,10 | 0,17 | 0,04 | 0,04 | 0,17
Flexivel | 0,11 0,04 |0,04|0,11 |0,25]| 0,10 | 0,10 | 0,25
! Rigida 0,02 | 0,03 |0,03|0,02|0,03|0,05|0,05|0,03
Perfobond | Semirrigida | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,12 | 0,04 | 0,04 | 0,12
Flexivel | 0,12 | 0,05 |0,05]| 0,12 | 0,13 | 0,04 | 0,04 | 0,13

Limite de aceleracdo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)
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Observando-se os valores apresentados na Tabela 10.1 a 10.3, percebe-
se, claramente, um crescimento nos valores das aceleragdes de pico quando
sé&o comparados os modelos com a consideragao do efeito da interagéo parcial
(50%) e com uma maior flexibilidade das liga¢cfes estruturais viga-viga (modelos
flexiveis e semirrigidos), em relagdo aqueles com a consideragdo da interagéo
total (a,=0,46 m/s”: interagdo parcial com ligagdes flexiveis entre as vigas Tabela
10.2 e, 8,=0,20 m/s?: interacdo total com ligacdes flexiveis entre as vigas Tabela
10.2). Estas diferencas sédo da ordem de 56%.

Em termos do comportamento geral verifica-se que considerando-se o piso
misto investigado e, ainda, para os valores de rigidez inicial dos conectores
adotados nesta investigacdo (Studs e Perfobonds), com pessoas praticando
saltos a vontade, de acordo com o modelo de carregamento | (MC-I), todas as
aceleracdes méaximas (aceleracdo de pico) na fase permanente foram inferiores
ao limite especificado nas normas e recomendacdes de projetos (aj, = 0,50m/s?)
(ISO 2631-2, 1989; Murray et al., 2003). Explica-se esses valores pelo fato das
atividades humanas ritmicas de saltos a vontade ser uma atividade pouca

sincronizada.

10.3.2
Ginastica aerdbica

Prosseguindo com as andlises, nas Tabelas 10.4 a 10.8, sdao apresentados
os valores das acelera¢des de pico, a, (m/s?), obtidas em cada setor do piso
analisado (Figura 5.14), para as atividades humanas ritmicas de ginastica
aerObica. Nesta analise os trés modelos de carregamento (equacgbes 4.1, 4.3 e
4.4), descritos no capitulo 4, foram efetivamente utilizados, para os respectivos
casos de carregamento descritos abaixo:

Caso de carregamento |, as cargas estdo aplicadas no setor de
carregamento (2x2), para o carregamento dinamico de 16 pessoas praticando
ginastica aerdbica (Tabela 10.4), conforme ilustrado na Figura 5.15 e as
aceleracbes de pico foram obtidas na fase permanente de resposta, com
referéncia ao centro do setor analisado do piso, sendo N6 A no setor (1x2), N6 B
no setor (2x2) e N6 C no setor (1x3).

Caso de carregamento Il, as cargas estdo aplicadas nos setores de
carregamento (1x1, 1x2, 1x3 e 1x4), para o carregamento dindmico de 32
pessoas praticando ginastica aerdbica (Tabelas 10.5 a 10.6), conforme ilustrado

na Figura 5.16 e as aceleracdes de pico foram obtidas na fase permanente de
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resposta, com referéncia ao centro do setor analisado do piso, sendo N6 A no
setor (1x1), N6 B no setor (1x2), N6 C no setor (1x3), N6 D no setor (1x4), N6 E
no setor (2x1), N6 F no setor (2x2), N6 G no setor (2x3) e N6 H no setor (2x4).
Caso de carregamento lll, as cargas estdo aplicadas nos setores de
carregamento (1x1, 2x1, 3x1 e 4x1), para o carregamento dinamico de 32
pessoas praticando ginastica aerdbica (Tabelas 10.7 a 10.8), conforme ilustrado
na Figura 5.17 e as aceleracdes de pico foram obtidas na fase permanente de
resposta, com referéncia ao centro do setor analisado do piso, sendo N6 A no
setor (1x1), N6 B no setor (2x1), N6 C no setor (3x1), N6 D no setor (4x1), N6 E

no setor (1x2), N6 F no setor (2x2), N6 G no setor (3x2) e N6 H no setor (4x2).

Tabela 10.4 - Aceleragdes de pico. Modelo estrutural Il. Ligagdes viga-coluna rigidas.

Ginastica aerébica. Caso de carregamento |: 16 pessoas.

Interacdo Total Interacao Parcial
. ~ 2 2
MC Conector Ligagao % (n,1/s ) % (njls )
Viga-viga Nos Nos
A B C A B C

Rigida 0,10 | 0,20 | 0,02 | 0,13 | 0,30 | 0,09

Stud-19 | Semirrigida | 0,13 | 0,27 | 0,04 | 0,20 | 0,37 | 0,11

Flexivel 0,13 | 0,33 | 0,04 | 0,26 | 0,50 | 0,14

Rigida 0,10 | 0,20 | 0,02 | 0,12 | 0,24 | 0,04

Perfobond | Semirrigida | 0,43 | 0,25 | 0,10 | 0,14 | 0,30 | 0,03

Flexivel 0,14 0,3 0,05 | 0,24 | 0,37 | 0,06

Rigida 0,13 | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,20

Stud-19 | Semirrigida | 0,20 | 0,37 | 0,15 | 0,34 | 0,77 | 0,21

Flexivel 0,25 | 0,40 0,2 0,50 | 1,00 | 0,25

Rigida 014 | 0,23 | 0,04 | 0,27 | 0,25 | 0,08

Perfobond | Semirrigida | 0,20 | 0,31 | 0,15 | 0,26 | 0,40 | 0,16

Flexivel 0,22 | 0,37 | 0,15 | 0,29 | 0,58 | 0,21

Rigida 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,07

Stud-19 | Semirrigida | 0,06 | 0,15 | 0,05 | 0,12 | 0,25 | 0,09

m Flexivel 0,08 | 0,20 | 0,06 | 0,16 | 0,26 | 0,11

Rigida 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,06

Perfobond | Semirrigida | 0,07 | 0,11 | 0,06 | 0,09 | 0,15 | 0,08

Flexivel 0,08 | 0,23 | 0,07 | 0,11 | 0,22 | 0,10

Limite de aceleracdo: aj, = 0,5m/s® (1ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)
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Tabela 10.5 - Aceleracgdes de pico. Modelo estrutural Il. Ligagdes viga-coluna rigidas.

Ginastica aerobica. Caso de carregamento II: 32 pessoas.

Interacdo Total

Interacéo Parcial

Ligacdo a, (m/s?) a, (m/s?

MC | Conector Viga-viga Nos Nos
A B C D A B C D
Rigida 0,23/0,12 0,12 | 0,23 | 0,30 | 0,25 | 0,25 | 0,30
Stud-19 | Semirrigida | 0,30 | 0,31 0,31 | 0,30 | 0,42 | 0,47 | 0,47 | 0,42
| Flexivel 0,35/0,34 0,34 0,35 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,50
Rigida 0,26 | 0,13 0,13 |0,26 | 0,31 0,14 | 0,14 | 0,31
Perfobond | Semirrigida | 0,35 | 0,20 | 0,20 | 0,35 | 0,37 | 0,32 | 0,32 | 0,37
Flexivel 0,37 /0,30 0,30 | 0,37 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
Rigida 0,350,110 0,10| 0,35/ 0,50 | 0,47 | 0,47 | 0,50
Stud-19 | Semirrigida | 0,40 | 0,46 | 0,46 | 0,40 | 0,79 | 0,97 | 0,97 | 0,79
I Flexivel 0,60 | 0,57 | 0,57 ]0,60(1,321,35]1,35]1,32
Rigida 0,28 | 0,10 | 0,10 | 0,28 | 0,42 | 0,38 | 0,38 | 0,38
Perfobond | Semirrigida | 0,32 | 0,35 0,35|0,32 0,60 0,81]0,81 | 0,81
Flexivel 0,51/045]0,45]0,51 1,00 1,05|1,05]|1,05
Rigida 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,16 | 0,10 | 0,10 | 0,16
Stud-19 | Semirrigida | 0,14 | 0,18 | 0,18 | 0,14 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,18
I FIex_iveI 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,18 | 0,22 | 0,27 | 0,27 | 0,22
Rigida 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,13 | 0,10 | 0,10 | 0,13
Perfobond | Semirrigida | 0,11 | 0,14 | 0,214 | 0,11 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,15
Flexivel 0,14 10,16 | 0,16 | 0,14 | 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,20

Limite de aceleracédo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Tabela 10.6 - Aceleragdes de pico. Modelo estrutural II. Ligacdes viga-coluna rigidas.

Ginéastica aerodbica. Caso de carregamento II: 32 pessoas.

Interacéo Total

Interacdo Parcial

MC | Conector L.‘ga‘?‘?‘o & (m/sz) % (rr'1/sz)
Viga-viga NoOs NoOs
E F G H E F G H
Rigida 0,02 10,06 | 0,06 | 0,02 | 0,20 | 0,04 | 0,04 | 0,20
Stud-19 | Semirrigida | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,20 /0,31 | 0,16 | 0,16 | 0,31
| Flexivel 0,21 /0,08 0,08]0,21]0,40]0,17 0,17 | 0,40
Rigida 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,02
Perfobond | Semirrigida | 0,23 | 0,06 | 0,06 | 0,23 | 0,21 | 0,07 | 0,07 | 0,21
Flexivel 0,20 ] 0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,22 | 0,08 | 0,08 | 0,22
Rigida 0,03 0,08 | 0,08 |0,03|0,36 0,30 |0,30]0,36
Stud-19 | Semirrigida | 0,34 | 0,12 | 0,12 | 0,34 | 0,54 | 0,39 | 0,39 | 0,54
I Flexivel 0,370,133 ]0,13 0,37 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,80
Rigida 0,04 | 0,05|0,05]0,040,30]0,23]0,23]0,30
Perfobond | Semirrigida | 0,30 | 0,13 | 0,13 | 0,30 | 0,45 | 0,33 | 0,33 | 0,45
Flexivel 0,3210,13]0,13|0,32| 0,62 | 0,60 | 0,60 | 0,62
Rigida 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,09
Stud-19 | Semirrigida | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,11 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,12
" Flexivel 0,15|0,07 0,07 ]0,15/0,16 | 0,122 | 0,12 | 0,16
Rigida 0,08 | 0,05 | 0,05|0,08 |0,08|0,04]|0,04]0,08
Perfobond | Semirrigida | 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,11
Flexivel 0,12 | 0,07 | 0,07 | 0,12 | 0,16 | 0,10 | 0,10 | 0,16

Limite de aceleracdo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)
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Convém destacar que os valores das aceleracdes apresentadas nas

Tabelas 10.7 e 10.8, referem-se apenas ao modelo de carregamento | (MC-I),

pois, trata-se de um modelo de carregamento cujos parametros foram medidas e

avaliados experimentalmente no laboratério, utiliza o CD (coeficiente de

defasagem), que considera o grau de sincronismo entre as pessoas, fornece

uma proposta mais econdmica e, dependendo de cada caso, mais realista na

avaliacdo de sistemas estruturais. Também se pode verificar pelas Tabelas 10.1

a 10.6 que é um modelo de carregamento com pouca dispersado dos resultados

das aceleracoes.

Tabela 10.7 - Aceleracdes de pico. Modelo estrutural Il. Liga¢des viga-coluna rigidas.

Ginastica aerébica. Caso de carregamento lll: 32 pessoas.

Interacao Total

Interacéo Parcial

e | conecor | oacke | o (S) - e
A B C D A B C D
Rigida 0,21 (0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,28 | 0,43 | 0,43 | 0,28
Stud-19 | Semirrigida | 0,30 | 0,32 | 0,32 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
Flexivel 0,30|0,41,0,41| 0,3 | 0,60 | 0,48 | 0,48 | 0,60
! Rigida 0,22 { 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23
Perfobond | Semirrigida | 0,31 | 0,40 | 0,40 | 0,31 | 0,32 | 0,41 | 0,41 | 0,32
Flexivel 0,310,442 (0,42 |0,31|0,50 | 0,47 | 0,47 | 0,50

Limite de aceleragéo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Tabela 10.8 - AceleracgBes de pico. Modelo estrutural Il. Ligacdes viga-coluna rigidas.

Ginastica aerébica. Caso de carregamento lll: 32 pessoas.

Interacéo Total

Interacdo Parcial

R — 2 o)
E F G H E F G H
Rigida 0,09|0,15|0,15|0,09| 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,20
Stud-19 | Semirrigida | 0,15 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,24
Flexivel 0,16 | 0,28 | 0,28 | 0,16 | 0,43 | 0,30 | 0,30 | 0,43
! Rigida 0,14 | 0,17 0,17 | 0,24 | 0,15 0,19 | 0,19 | 0,15
Perfobond | Semirrigida | 0,16 | 0,25 | 0,25 | 0,16 | 0,17 | 0,28 | 0,28 | 0,17
Flexivel 0,16 | 0,26 | 0,26 | 0,16 | 0,22 | 0,31 | 0,31 | 0,22

Limite de aceleracédo: ajm = 0,5m/s? (1ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Analisando-se os valores das aceleracfes de pico (Tabelas 10.1 a 10.8),

percebe-se que o valor maximo encontrado no presente estudo foi da ordem de

1,35m/s? (ap = 1,35m/s?, Tabela 10.5), no que diz respeito ao modelo com
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interagdo parcial, considerando as ligacdes viga-viga como sendo flexiveis,
referente ao modelo de carregamento MC-II. Este valor de aceleragdo maxima
foi obtido no centro do painel da laje onde foi aplicado o carregamento dinamico
associado a 32 pessoas (Caso de carregamento Il: N6 B e C — Figura 5.14).

Foi verificado que quando a interagdo ago-concreto foi considerada como
sendo total, o valor maximo de aceleracdo no referido painel (Caso de
carregamento |l: N6 B e C — Figura 5.14) foi reduzido para 0,57m/s? (ap =
0,57m/s?, Tabela 10.5), uma diferenca percentual de 57%, constatando-se a
influéncia das interacdes sobre a resposta dindmica ndo linear geométrica do
piso.

Quando as ligacdes viga-viga da estrutura foram modeladas como sendo
rigidas, o valor maximo de aceleragéo no referido painel (Caso de carregamento
ll: N6 B e C — Figura 5.14) foi reduzido para 0,47m/s” (a, = 0,47m/s? Tabela
10.5), isto &, uma diferenca percentual em torno dos 65%, Mostrando desta
forma a influéncia das ligacdes viga-viga na resposta dinadmica nao linear do piso
misto.

De outra forma, quando se utiliza o modelo de carregamento MC-I, o
méaximo valor de aceleracao obtido no N6 B e C (Figura 5.14), foi da ordem de
0,61 m/s? (ap = 0,61m/s? Tabela 10.5). Estes valores de aceleracdo de pico
diminuem ainda mais quando o modelo de carregamento MC-IlI foi considerado
na analise, pois, para 0s mesmos nds analisados (N6 B e C - Figura 5.14) o valor
méaximo de aceleragdo foi da ordem de 0,27m/s’ (a, = 0,27m/s’, Tabela 10.5).
Deste modo, verifica-se uma diferenca percentual em torno dos 55% entre MC-I,
MC-I1l e MCIII.

No que diz respeito ao tipo de conector utilizado na modelagem das
interagbes (total e parcial), com mesmo carregamento dindmico, nas mesmas
condi¢gBes e nos mesmos NOs (N6 B e C), a aceleracéo de pico mais elevado, foi
igual a 1,05m/s? (ap = 1,05m/s?, Tabela 10.5), uma diferenga percentual de 22%,
contata-se desta forma o comportamento mais rigido dos conectores perfobond
em relag&o aos studs.

Considerando-se os valores das frequéncias naturais (ver Tabela 7.7) do
modelo estrutural investigado (Modelo Estrutural 1, Figura 5.1), correspondentes
aos modos de vibracdo com preponderancia das amplitudes modais das lajes de
concreto do piso, constata-se que estes valores encontram-se relativamente
proximos da frequéncia do terceiro harménico da agéo dindmica humana ritmica

(f = 3 x 2Hz = 6Hz), 0 que ocasiona valores elevados para as aceleragdes, em
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determinadas situac¢des, em consonancia com o aumento do nimero de pessoas
praticando ginastica aerobica sobre o piso.

Com base nos valores de aceleracéo de pico encontrados, correspondente
a fase permanente da resposta do modelo estrutural estudado, foi possivel
observar que estes valores sdo mais elevados quando se considera o efeito da
interacdo parcial e quando as ligagcbes viga-viga do piso misto (ago-concreto)
sdo consideradas como flexiveis ou semirrigidas. Onde na maioria dos casos,
com trinta e duas pessoas praticando ginastica aerdbica, as aceleracbes de pico
ultrapassam os limites para conforto humano, de acordo com normas e
recomendacdes de projeto (a;m = 0,50m/s?), (ISO 2631-2 1989; Murray et al.
2003), Tabelas 10.1 a 10.8.

10.4
Analise no dominio do tempo: Ligacdes viga-coluna semirrigidas

Prosseguindo com as analises, com o objetivo de avaliar o nivel de
conforto humano do piso misto em estudo, de acordo com a metodologia de
andlise proposta, considerando-se as ligagdes viga-coluna como sendo
semirrigidas, no eixo de maior inércia das colunas, as Figuras 10.4 a 10.6
apresentam a resposta dinamica nao linear geométrica do piso misto, ao longo
do tempo, em termo dos deslocamentos translacionais verticais e das
aceleracdes do modelo estrutural em estudo (Modelo Estrutural 1l - ME-II, Figura
5.1), a fim de avaliar o comportamento dindmico do piso misto (ago-concreto),
guando submetido a atividades humanas ritmicas (ginastica aerébica), no que
tange ao desconforto humano oriundo das vibragoes.

Deste modo, os resultados apresentados nos graficos da Figura 10.4
referem-se a analise do comportamento dindmico nao linear geométrico, ao
longo do tempo, do modelo estrutural investigado neste estudo (Modelo
Estrutural Il - ME-Il, Figura 5.1). Nestas analises foi considerado o caso de
carregamento Il (Figura 5.16) e o grau de interacdo entre as viga de aco e a laje
de concreto é do tipo parcial (50%), sendo que os conectores de cisalhamento
sdo modelados como sendo do tipo studs de 19mm. As ligacdes viga-coluna séo
consideradas como sendo semirrigidas e as ligacdes viga-viga como sendo
semirrigidas. Foram consideradas 32 pessoas praticando ginastica aerébica
sobre o piso misto (aco-concreto) estudado, de acordo com o modelo de

carregamento I(MC-I: equacéo 4.1 e Figura 4.8).
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No que diz respeito aos graficos correspondentes as Figuras 10.4 e 10.6 a

Unica modificacdo se refere a modificacdo dos modelos de carregamento

dindmico. Na Figura 10.5 utiliza-se o modelo de carregamento Il (MC-II: equagéo

4.3 e figura 4.11). Na Figura 10.6 foi empregado o modelo de carregamento Il

(MC-Ill: equacéo 4.4 e figura 4.12).
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Figura 10.4 — Deslocamentos e aceleragfes. 32 Pessoas. Ligacdo viga-coluna

semirrigida. Ligacao viga-viga semirrigida. Ginastica Aerébica. MC-I, Faisca (2003)
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Figura 10.5 — Deslocamentos e aceleragfes. 32 Pessoas. Ligacdo viga-coluna
semirrigida. Ligacao viga-viga semirrigida. Ginastica Aerébica. MC-Il, AISC (2003)
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Figura 10.6 — Deslocamentos e aceleragfes. 32 Pessoas. Ligacdo viga-coluna

semirrigida. Ligag&o viga-viga semirrigida. Ginastica Aerdbica. MC-11l, CEB (1993)

10,0

Observando as Figuras 10.4 a 10.6, verifica-se também que os sinais da

forca no dominio do tempo, apresentam um trecho inicial relativamente curto, da

ordem de 1,0s correspondente a fase transiente dos modelos. Neste trecho dos

gréficos alguns picos se apresentam com maior preponderancia, mas percebe-

se que a resposta dindmica tem o seu valor amortecido, ao longo do tempo, e a
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fase permanente é alcancada rapidamente. Convém chamar a atencao do leitor,
para o fato de que os valores das aceleragdes de pico foram obtidos na fase
permanente da resposta do sistema. Figuras 10.4 a 10.6.

Ressalta-se que no lado esquerdo das Figuras 10.4 a 10.6 séo
apresentados os gréficos dos deslocamentos translacionais verticais e na parte
da direita as respectivas acelera¢gdes. A variavel tempo é ilustrada no eixo das
abcissas destes graficos.

Observando as Figuras 10.4 a 10.6, constata-se novamente a influéncia do
modelo de carregamento na resposta dindmica néo linear geométrica do sistema
de piso misto. Percebe-se que o pico de aceleracdo mais elevado encontrado na
presente investigagdo, considerando-se um carregamento  dindmico
correspondente a 32 pessoas praticando ginastica aerébica sobre o Modelo
Estrutural 1l, foi da ordem de 1,70m/s? (ap = 1,7Om/32), referente ao N6 B do
modelo analisado. (Figura 5.14), quando se utiliza o modelo de carregamento
MC-II (equacéo 4.3 e Figura 4.11).

No que diz respeito ao modelo de carregamento MC-l (equagédo 4.1 e
Figura 4.8), o maximo valor de aceleracédo obtido no N6 B (Figura 5.14), foi da
ordem de 0,50 m/s® (ap = 0,50m/s?). Estes valores de aceleracdo de pico
diminuem ainda mais quando o modelo de carregamento MC-Ill (equacéao 4.4 e
Figura 4.12) foi considerado na analise, pois, para 0 mesmo né analisado (N6 B -
Figura 5.14) o valor maximo de aceleracéo foi da ordem de 0,20m/s’ (ap =
0,20m/s?), conforme as Figuras 10.4 a 10.6.

Observando o N6 B da Figura 10.2 e o mesmo N6 B na Figura 10.5,
verifica-se claramente uma tendéncia de aumento das acelera¢cdes quando a
semi-rigidez das ligagBes estruturais entre as vigas e as colunas (eixo de maior
inércia) € considerada. Neste caso 0 maior pico da aceleracdo foi da ordem de
1,70m/s” (ligag&o viga-coluna semirrigida, referente ao N6 B da Figura 10.5) e de
0,97m/s? (ligacao viga-coluna rigida, referente ao N6 B da Figura 10.2).

Convém ressaltar, que os sinais de forga no dominio do tempo obtidos
para esta andlise, segundo os casos de carregamentos considerados (caso | e
), associados aos diferentes modelos de carregamentos (MC-I, MC-II e MCIIlI),
ndo foram apresentados por ndo possuirem mudancas significativas em seu
comportamento quando comparados com 0s sinais apresentados nas Figuras
10.4 a 10.6. De maneira geral, estes sinais sdo bastante semelhantes, variando
apenas as amplitudes em termos de pico de aceleracdo devido a influéncia da
interacdo aco-concreto (total e parcial), do tipo de conector de cisalhamento

(stud e perfobond) utilizado ao longo das analises e, também devido as
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influéncia das ligagBes estruturais viga-coluna e viga-viga (ligagbes rigidas,
semirrigidas e flexiveis).

Na sequéncia do estudo, de forma a avaliar a questdo quantitativa
referente a resposta do sistema, sdo apresentadas Tabelas com os valores os
valores das acelerag6es de pico dos modelos, calculados na fase permanente da
resposta do sistema quando submetidos a atividades dindmicas, de acordo com
0s casos de carregamento | a lll e os modelos de carregamento (MC-1, MC-Il e
MC-III).

10.5
Andlise das aceleracdes maximas ou aceleracdes de pico: Ligacdes
viga-coluna semirrigidas

Na sequéncia do texto, as Tabelas 10.9 a 10.16 apresentam o0s valores
das aceleracdes de pico dos modelos estruturais analisados, com o objetivo de
avaliar o nivel de conforto humano dos modelos estruturais mistos (aco-
concreto), quando submetidas a atividades humanas ritmicas (ginastica aerébica
e saltos a vontade), no que tange ao desconforto humano oriundo das vibracdes.

As respostas dinamicas foram obtidas no centro dos setores identificados
na Figura 5.14, de acordo com os casos de carregamento |, 1l e Ill, utilizando-se
os modelos de carregamento (MC-I, MC-Il e MC-IIl). O Modelo Estrutural (ME-II)
analisado considera a influéncia da interag&o total e parcial, do tipo de conector
utiizado na modelagem das interagbes, assim como, o efeito das ligacdes

estruturais viga-coluna e viga-viga, (rigida, semirrigida e flexivel).

10.5.1
Saltos a vontade

Em seguida, as Tabelas 10.9 a 10.11 apresentam os valores obtidos para
as aceleragdes de pico, a, (m/s’), no que tange ao Modelo Estrutural Il, com 16 e
32 pessoas praticando saltos a vontade para os casos de carregamento

descritos no item 10.3.1.
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Tabela 10.9 - Aceleragfes de pico. Modelo estrutural Il. Liga¢des viga-coluna

semirrigidas. Saltos a vontade. Caso de carregamento I: 16 pessoas.

Interacéo l’otal Interacao Pzarcial

e | Conecor | (R0 |2 E) o
A B C A B C
Rigida 0,08 | 0,18 | 0,06 | 0,11 | 0,20 | 0,06
Stud-19 | Semirrigida | 0,13 | 0,24 | 0,06 | 0,27 | 0,38 | 0,07
Flexivel 0,17 | 0,35 | 0,07 | 0,20 | 0,50 | 0,07
MC- Rigida 0,05 | 0,16 | 0,04 | 0,05 | 0,20 | 0,04
Perfobond | Semirrigida | 0,08 | 0,23 | 0,06 | 0,13 | 0,25 | 0,07
Flexivel 0,14 | 0,27 | 0,08 | 0,18 | 0,36 | 0,08

Limite de aceleracdo: a;, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Tabela 10.10 - Aceleracdes de pico. Modelo estrutural Il. Liga¢des viga-coluna rigidas.

Saltos a vontade. Caso de carregamento Il: 32 pessoas.

Interacao Iotal Interacéo Pzarcial

e | Conector | ¢k |8 i) o)
A B C D A B C D
Rigida 0,22 0,19 (0,19 | 0,22 | 0,26 | 0,21 | 0,21 | 0,26
Stud-19 | Semirrigida | 0,35 | 0,24 | 0,24 | 0,35 | 0,37 | 0,40 | 0,40 | 0,37
Flexivel | 0,36 |0,33|0,33|0,36|0,60| 0,61 | 0,61 | 0,60
! Rigida 0,17 (0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,22 | 0,11 | 0,11 | 0,22
Perfobond | Semirrigida | 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,33 | 0,26 | 0,26 | 0,33
Flexivel | 0,22 |0,22|0,22|0,22|0,35|0,40 | 0,40 | 0,35

Limite de aceleragéo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Tabela 10.11 - Aceleracdes de pico. Modelo estrutural Il. Liga¢des viga-coluna rigidas.

Saltos a vontade. Caso de carregamento Il: 32 pessoas.

Interacéo Iotal Interacao Pzarcial

Rl — e i)
E F G H E F G H
Rigida 0,10| 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,218 | 0,04 | 0,04 | 0,18
Stud-19 | Semirrigida | 0,16 | 0,09 | 0,09 | 0,16 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,17
Flexivel | 0,16 | 0,30 | 0,30 0,16 | 0,17 | 0,33 | 0,33 | 0,17
! Rigida 0,03 | 0,05 |0,05|0,03|0,04 | 0,08 0,08 |0,04
Perfobond | Semirrigida | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,11 | 0,15 | 0,08 | 0,08 | 0,15
Flexivel | 0,12 | 0,06 | 0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,10 | 0,10 | 0,18

Limite de aceleracédo: ajm, = 0,5m/s? (1ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)
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Observando-se os valores apresentados na Tabela 10.9 a 10.11, percebe-
se, claramente, um crescimento nos valores das aceleragdes de pico quando
sédo comparados os modelos em que se considere o efeito da interacdo parcial
(50%) e com uma maior flexibilidade das ligagcGes estruturais viga-viga (modelos
flexiveis e semirrigidos), em relagdo aqueles em que a interacéo € considerada
como sendo total (a,=0,61 m/s?: interacdo parcial com ligagdes flexiveis entre as
vigas Tabela 10.10 e, a,=0,33 m/s?: interac&o total com ligacBes flexiveis entre
as vigas Tabela 10.10). Estas diferencas sdo da ordem de 45%.

Foi observado nas Tabelas 10.9 a 10.11, que existe uma tendéncia de
crescimento nos valores das aceleracdes de pico do modelo quando sao
comparados os modelos compostos por ligagfes viga-coluna rigidas em relacao
aqueles em que as ligacdes viga-coluna sédo semirrigidas.

Verifica-se, ainda, que em alguns dos os casos estudados com interacao
parcial e com ligacdes entre as vigas flexiveis os critérios estabelecidos para
conforto humano s&o violados, de acordo com normas e recomendagdes de
projeto. (ajm = 0,50m/s?) (ISO 2631-2, 1989; Murray et al., 2003). Mesmo
considerando os saltos a vontade uma atividade humana ritmica pouca

sincronizada, Tabelas 10.9 a 10.11.

10.5.2
Ginastica aerdbica

Dando sequéncia as andlises, apresentam-se nas Tabelas 10.12 a 10.14,
os valores das acelera¢des de pico, a, (m/s?), obtidas em cada setor do piso
analisado (Figura 5.14), para as atividades humanas ritmicas de ginastica
aerdbica. Nesta andlise os trés modelos de carregamento (equaces 4.1, 4.3 e
4.4), descritos no capitulo 4, foram efetivamente utilizados, para os respectivos

casos de carregamento descritos no item 10.3.2.
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Interacéo l’otal Interacao Pzarcial

Ligacao ap, (m/s9) a, (m/s)

MC Conector Viga-viga Nos NoOs
A B C A B C
Rigida 0,112 | 0,29 | 0,07 | 0,17 | 0,30 | 0,08
Stud-19 | Semirrigida | 0,20 | 0,35 | 0,10 | 0,27 | 0,55 | 0,11
| Flexivel 0,25 | 0,50 | 0,21 | 0,31 | 0,73 | 0,12
Rigida 0,07 | 0,20 | 0,04 | 0,08 | 0,26 | 0,05
Perfobond | Semirrigida | 0,14 | 0,33 | 0,07 | 0,20 | 0,36 | 0,10
Flexivel 0,22 | 0,40 | 0,12 | 0,28 | 0,54 | 0,13
Rigida 0,22 | 0,34 | 0,26 | 0,31 | 0,45 | 0,20
Stud-19 | Semirrigida | 0,38 | 0,54 | 0,19 | 0,47 | 0,88 | 0,21
" Flexivel 0,50 | 0,96 | 0,20 | 0,58 | 1,21 | 0,23
Rigida 0,16 | 0,22 | 0,10 | 0,21 | 0,26 | 0,19
Perfobond | Semirrigida | 0,28 | 0,43 | 0,13 | 0,34 | 0,66 | 0,20
Flexivel 0,34 | 0,53 | 0,20 | 0,50 | 1,00 | 0,22
Rigida 0,07 | 0,0 | 0,08 | 0,09 | 0,13 | 0,08
Stud-19 | Semirrigida | 0,23 | 0,25 | 0,09 | 0,15 | 0,28 | 0,13
" FIex_iveI 0,16 | 0,30 | 0,11 | 0,16 | 0,33 | 0,15
Rigida 0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,06 | 0,10 | 0,04
Perfobond | Semirrigida | 0,10 | 0,20 | 0,04 | 0,15 | 0,25 | 0,05
Flexivel 0,14 | 0,25 | 0,05 | 0,16 | 0,30 | 0,09

Limite de aceleracdo: ajy, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Tabela 10.13 - Aceleracdes de pico. Modelo estrutural Il. Liga¢des viga-coluna

semirrigidas. Ginéastica aerébica. Caso de carregamento Il: 32 pessoas.

Interacéo Total

Interacdo Parcial

MC | Conector L.‘ga‘?‘?‘o & (m/sz) % (rr'1/sz)
Viga-viga NoOs NoOs
A B C D A B C D
Rigida 0,30 0,18 | 0,18 | 0,30 | 0,36 | 0,35 ] 0,35 ] 0,36
Stud-19 | Semirrigida | 0,41 | 0,40 |1 0,40 /0,41 /0,51 | 0,50 | 0,50 | 0,51
| Flexivel 0,54 10,50 | 0,50 | 0,54 | 0,58 | 0,65 ]| 0,65 | 0,58
Rigida 0,30 (0,13 /0,13|0,30|0,38]0,15|0,15] 0,38
Perfobond | Semirrigida | 0,24 | 0,31 { 0,31 | 0,24 | 0,52 | 0,44 | 0,44 | 0,52
Flexivel 0,34 10,36 | 0,36 | 0,34 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,55
Rigida 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,71 | 0,71 | 0,59 | 0,59 | 0,71
Stud-19 | Semirrigida | 1,00 | 0,67 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,70 | 1,70 | 1,00
I Flexivel 1,07]1,00|100|1,07|1,32|1,77 1,77 |1,32
Rigida 0,45(0,33/0,33/0,45[0,510,42]0,42]0,51
Perfobond | Semirrigida | 0,74 | 0,40 | 0,40 | 0,74 0,71 | 1,05 | 1,05 | 0,71
Flexivel 0,82/0,83]0,83]0,82(1,02]1,15]1,15]1,02
Rigida 0,180,20(0,20{0,18 /0,19 | 0,21 | 0,21 | 0,19
Stud-19 | Semirrigida | 0,20 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 0,24 | 0,24 | 0,19
" Flexivel 0,20 | 0,27 | 0,27 | 0,20 | 0,27 | 0,30 | 0,30 | 0,27
Rigida 0,14 0,15|0,15]0,14 /0,15 0,16 | 0,26 | 0,15
Perfobond | Semirrigida | 0,15 | 0,19 | 0,19 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,16
Flexivel 0,17 0,21 ]0,21]0,17 | 0,21 | 0,24 | 0,24 | 0,21

Limite de aceleracdo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)
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Tabela 10.14 - Aceleracfes de pico. Modelo estrutural Il. Ligacdes viga-coluna

semirrigidas. Ginastica aerobica. Caso de carregamento Il: 32 pessoas.

Interacdo Total

Interacéo Parcial

Ligacdo a, (m/s?) a, (m/s?

MC | Conector Viga-viga NOs NOs
E[F[IG]IHJ|JE]JF]G]H
Rigida 0,17]0,15/0,15|0,17 /0,18 | 0,04 | 0,04 | 0,18
Stud-19 | Semirrigida | 0,30 | 0,04 | 0,04 | 0,30 | 0,30 | 0,27 | 0,27 | 0,30
| Flexivel |0,30|0,05|0,05|0,30|0,32|0,28|0,28|0,32
Rigida 0,03 | 0,05 |0,05|0,03|0,05|0,10|0,10 | 0,05
Perfobond | Semirrigida | 0,20 | 0,06 | 0,06 | 0,20 | 0,32 | 0,06 | 0,06 | 0,32
Flexivel |0,21|0,05]0,05]0,21|0,25)|0,08 0,08 0,25
Rigida 0,33 /0,25 |0,25| 0,33 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,50
Stud-19 | Semirrigida | 0,51 | 0,42 | 0,42 | 0,51 | 0,55 | 0,51 | 0,51 | 0,55
" Flexivel |0,53|0,21|0,21]0,53|0,63|0,52|0,52 0,63
Rigida 0,200,19|0,19|0,20|0,41| 0,21 | 0,21 | 0,41
Perfobond | Semirrigida | 0,36 | 0,32 | 0,32 | 0,36 | 0,46 | 0,39 | 0,39 | 0,46
Flexivel 0,38 0,16 | 0,16 |1 0,38 | 0,51 | 0,42 | 0,42 | 0,51
Rigida 0,09 10,08 | 0,08 |0,09|0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,10
Stud-19 | Semirrigida | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,12
I Flt?x_ivel 0,20] 0,120,121 0,20| 0,16 | 0,24 | 0,14 | 0,16
Rigida 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09
Perfobond | Semirrigida | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,10 0,110,211 | 0,11 | 0,11
Flexivel 0,141 0,10 0,10 0,24 | 0,16 | 0,22 | 0,122 | 0,16

Limite de aceleracédo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Mais uma vez, convém destacar que os valores das aceleracdes

apresentadas nas Tabelas 10.15 e 10.16, referem-se apenas ao modelo de

carregamento | (MC-l), pois, trata-se de um modelo de carregamento cujos

parametros foram medidase avaliados experimentalmente no laboratério, utiliza

0 CD (coeficiente de defasagem), que considera o grau de sincronismo entre as

pessoas, fornece uma proposta mais econdmica e, dependendo de cada caso,

mais realista na avaliagdo de sistemas estruturais. Também se pode verificar

pelas Tabelas 10.9 a 10.14 que é um modelo de carregamento com pouca

dispersao dos resultados das aceleracges.
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Tabela 10.15 - Aceleracfes de pico. Modelo estrutural Il. Liga¢des viga-coluna

semirrigidas. Ginastica aerobica. Caso de carregamento Ill: 32 pessoas.

Interacéo l’otal Interacéo P;arcial

e | Conectr | ionete, | o
A B C D A B C D
Rigida 0,40| 0,30 (0,30 | 0,40 |0,43|0,32|0,32|0,43
Stud-19 | Semirrigida | 0,41 | 0,32 | 0,32 | 0,41 | 0,58 | 0,43 | 0,43 | 0,58
Flexivel | 0,60 | 0,42 | 0,42 | 0,60 | 0,64 | 0,46 | 0,46 | 0,64
! Rigida 0,26 | 0,17 | 0,17 | 0,26 | 0,36 | 0,23 | 0,23 | 0,36
Perfobond | Semirrigida | 0,33 | 0,30 | 0,30 | 0,33 | 0,40 | 0,32 | 0,32 | 0,40
Flexivel | 0,401 0,32 |0,32|0,40]| 0,60 | 0,43 | 0,43 | 0,60

Limite de aceleracdo: a;, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Tabela 10.16 - Aceleracgfes de pico. Modelo estrutural 1l. Liga¢des viga-coluna

semirrigidas. Ginastica aerdbica. Caso de carregamento lll: 32 pessoas.

Interacao Iotal Interacéo Pzarcial

G| onesr | ke |2 ) i)
E F G H E F G H
Rigida 0,18 0,15 |0,15| 0,18 | 0,21 | 0,17 | 0,17 | 0,21
Stud-19 | Semirrigida | 0,23 | 0,20 | 0,20 | 0,23 | 0,30 | 0,24 | 0,24 | 0,30
Flexivel |0,41|0,38|0,38|0,41|0,42|0,40 (0,40 0,42
! Rigida 0,07 | 0,11 | 0,11 | 0,07 | 0,08 | 0,12 | 0,12 | 0,08
Perfobond | Semirrigida | 0,15 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,25 | 0,23 | 0,23 | 0,25
Flexivel | 0,26 | 0,25 |0,25|0,26 | 0,43 | 0,34 | 0,34 | 0,43

Limite de aceleragéo: aj, = 0,5m/s? (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003)

Analisando-se os valores das aceleracdes de pico nas Tabelas 10.9 a

10.16, percebe-se que o valor maximo encontrado no presente estudo foi da
ordem de 1,77m/s? (ap = 1,77m/s?, Tabela 10.13), no que diz respeito ao modelo
com interacdo parcial, considerando as ligagbes viga-viga como sendo flexiveis
e, as ligagbes viga-coluna como sendo semirrigidas, referente ao modelo de
carregamento MC-II. Este valor de aceleragdo méxima foi obtido no centro do
painel da laje onde foi aplicado o carregamento dindmico associado a 32
pessoas (Caso de carregamento Il: N6 B e C — Figura 5.14).

Foi verificado que quando a interagdo ago-concreto foi considerada como
sendo total, o valor maximo de aceleracdo no referido painel (Caso de
carregamento Il: N6 B e C — Figura 5.14) foi reduzido para 1,0m/s® (a, = 1,0m/s?,
Tabela 10.13), uma diferenca percentual de 45%, constatando-se a influéncia

positiva das interacfes sobre a resposta dinamica nao linear geométrica do piso.
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Quando as ligagbes viga-viga da estrutura foram modeladas como sendo
rigidas, o valor maximo de aceleragéo no referido painel (Caso de carregamento
ll: N6 B e C — Figura 5.14) foi reduzido para 0,59m/s” (a, = 0,59m/s? Tabela
10.13), isto é, uma diferenca percentual em torno dos 66%. Mostrando desta
forma a influéncia das liga¢des viga-viga na resposta dinamica néo linear do piso
misto.

De outra forma, quando se utiliza o modelo de carregamento MC-I, o
maximo valor de aceleracdo obtido no N6 B e C (Figura 5.14), foi da ordem de
0,64 m/s? (ap = 0,64m/s?, Tabela 10.13). Estes valores de aceleracdo de pico
diminuem ainda mais quando o modelo de carregamento MC-IlI foi considerado
na analise, pois, para 0s mesmos nés analisados (N6 B e C - Figura 5.14) o valor
méximo de aceleracdo foi da ordem de 0,46m/s? (ap = 0,46m/s?, Tabela 10.13).
Deste modo, verifica-se uma diferenga percentual em torno dos 30% entre MC-I,
MC-Il e MCIII.

No que diz respeito ao tipo de conector utilizado na modelagem das
interagdes (total e parcial), com mesmo carregamento dindmico, nas mesmas
condicbes e nos mesmos NOs (N6 B e C), a aceleragcao de pico mais elevado
quando se usa o conector perfobond, foi igual a 1,15m/s? (ap = 1,15m/s?, Tabela
10.13), uma diferenga percentual em torno dos 30%, contata-se desta forma o
comportamento mais rigido dos conectores perfobond em relagdo aos studs.

Considerando-se os valores das frequéncias naturais (ver Tabela 7.12) do
modelo estrutural investigado (Modelo Estrutural 1l, Figura 5.1), correspondentes
aos modos de vibracdo com preponderéncia das amplitudes modais das lajes de
concreto do piso, constata-se mais uma vez que estes valores encontram-se
relativamente proximos da frequéncia do terceiro harménico da acdo dinamica
humana ritmica (f = 3 x 2Hz = 6Hz), o que ocasiona valores elevados para as
aceleracdes, em determinadas situagfes, em consonancia com o aumento do
namero de pessoas praticando ginastica aerdbica sobre o piso.

Verifica-se, também, que, quando se considera o efeito da interacdo
parcial, praticamente em todos 0s casos estudados, os critérios estabelecidos
para conforto humano séo violados, de acordo com normas e recomendagtes de
projeto. (ajm = 0,50m/32), (ISO 2631-2 1989; Murray et al. 2003), Tabelas 10.1 a
10.16.

Observando as Tabelas 10.1 a 10.16, contata-se que o0s valores mais
elevados de aceleracdo foram obtidos na atividade associada a ginastica

aer@bica. Tal fato ocorreu em todos os casos de carga investigados. Explica-se
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essa diferenca pelo fato de que a ginastica aerobica ser uma atividade mais
sincronizada do que a atividade de saltos a vontade.

Foi observado ao longo do estudo que existe uma tendéncia de
crescimento nos valores das aceleracbes de pico do modelo quando séo
comparados os modelos compostos por ligagdes viga-coluna rigidas em relacdo

aqueles em que as liga¢des viga-coluna sédo semirrigidas.

10.6
Comparacéo das aceleracdes de pico de acordo os modelos de
carregamentos, ligagdes estruturais e tipo de conectores

Com o objetivo de verificar a influéncia dos modelos de carregamento
propostos nesta investigacdo para simular as excitagbes dindmicas humanas
ritmicas como a ginastica aerobica e saltos a vontade, considerando-se 0s
regimes de interacdo total e parcial existentes entre a laje de concreto e a viga
de aco, como também os efeitos das ligacdes viga-coluna e viga-viga, foi feita
uma comparacdo das aceleracdes de pico do Modelo Estrutural 1.

Deste modo, os graficos das Figuras 10.7 a 10.9 mostram a influéncia
desses parametros no estudo do conforto humano. Convém lembrar que graficos
foram construidos com base nos valores apontados nas Tabelas 10.5 e 10.13,
considerando 32 pessoas praticando ginastica aerébica sobre o piso misto (ago-
concreto) estudado. Onde IT e IP representam a interacdo total e parcial
respectivamente e MC corresponde aos modelos de carregamento | a Il (MC-I,
MC-1l e MC-III).

1,40 44%

o
=3

1,00 /.

0,80 —

0,60 ___..——_/_—.'/_:____._._-—-——— __'_':; 22%
0.40 *; —— & 10%
0,20 T—' === T oy
0,00

IRigida Semirlrigida Flexivel

Aceleragao (m/s?)

Ligagdes viga-viga

== MC-I-T —B=MC-I-IT == C-II-IT ——|502631-2
== MC-I-IP MCHI-IP MCHII-IP

Figura 10.7 — Acelera¢des de pico em funcao da variacdo do modelo de carregamento e

das interag8es ago-concreto. Ligagdes viga-coluna semirrigidas. Stud 19mm.
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Observando a Figura 10.7 que compara as trés metodologias de
carregamentos, percebe-se que em todos os resultados encontrados utilizando o
modelo de carregamento Il, as aceleracdes maximas foram superiores aos
resultados obtidos utilizando o modelo de carregamento | e Ill. Isso porque a
metodologia do modelo de carregamento Il, que utiliza uma série de Fourier com
0S parametros propostos por Murray et al. (2003), n&o considera o coeficiente
CD (coeficiente de defasagem), que considera o grau de sincronismo entre as
pessoas e também porque visa provocar a condi¢do de ressonancia nos pisos.

O modelo de carregamento Il mostrou-se ser um modelo bastante
conservadora, pois levou a valores de aceleracbes de pico bem superiores aos
resultados alcangcados com o modelo de carregamento | e lll. Na pratica, a
condicdo de ressonancia pode ndo chegar a ocorrer devido a influéncia de
fatores externos, por isso 0 modelo de carregamento | fornece uma proposta
mais econdmica e, dependendo de cada caso, mais realista na avaliagdo de
sistemas estruturais. Isso porque é um modelo cujos parametros foram avaliados
experimentalmente e considera o coeficiente de defasagem entre as pessoas
praticando as atividades humanas ritmicas.

Pela Figura 10.8 percebe-se, ainda, que o modelo de carregamento
proposto pelo CEB (1993), conduz a valores de acelera¢des muito baixos, isto €,
€ um modelo que subestima o efeito das cargas dinamicas sobre esse tipo de
estrutura. Neste caso as cargas dinamicas precisam ser reavaliadas, pois podem
reduzir a seguranca no que tange ao conforto humano.

Observando o gréfico da Figura 10.8, percebe-se claramente uma reducéo
do valor das aceleracbes em todos os modelos de carregamento, quando o
modelo com interacao total € comparado com o modelo com interag&o parcial.

Quando se utiliza o modelo de carregamento MC-l, o0 maximo valor de
aceleracao obtido, foi da ordem de 0,50 m/s® para a interagdo total e 0,64 m/s?
para a interagdo parcial, isto € uma diferenga percentual em torno dos 22%.

Com relacdo ao modelo de carregamento MC-Il, o méaximo valor de
aceleracdo obtido, foi da ordem de 1,00 m/s? para a interacao total e 1,77 m/s?
para a interacdo parcial, uma diferenca percentual em torno dos 44%,
mostrando-se também que € um modelo de carregamento com muita disperséo
dos resultados das aceleracoes.

Finalmente para o modelo de carregamento MC-IIl, o0 maximo valor de
aceleracéo obtido, foi da ordem de 0,30 m/s? para a interacéo total e 0,27 m/s”

para a interacdo parcial, isto € uma diferenca percentual de apenas 10%.
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Em seguida os graficos das Figuras 10.8 e 10.9 mostram a influéncia do
tipo de conector de cisalhamento utilizado na modelagem das interagbes (Figura
10.8) e a influéncia das ligagGes estruturais (Figura 10.9)

Observando o gréfico da Figura 10.8 percebe-se que quando se utiliza o
perfobond na modelagem da interagdo aco-concreto (parcial ou total), as
aceleracdes tendem a ser menores, quando comparados com os modelos em
gque se usam os studs. O maximo valor de aceleracdo obtido foi da ordem de
0,65 m/s? para o modelo com perfobonds e 0,54 m/s? para o modelo com studs,

portanto uma diferenca percentual em torno dos 17%.
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Figura 10.8 — Acelera¢des de pico em funcao da variacdo do tipo de conector de

cisalhamento. Ligagdes viga-coluna semirrigidas. Interacéo Parcial. Stud 19mm.
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Figura 10.9 — Acelerac¢Bes de pico em funcéo da variacdo da rigidez das ligagfes viga-

coluna. Interacdo Parcial. Stud 19mm.
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Observando a Figura 10.9 percebe-se claramente uma tendéncia de
crescimento das aceleracfes de pico do modelo quando sdo comparados 0s
modelos compostos por ligagfes viga-coluna rigidas em relagéo aqueles em que
as ligacdes viga-coluna sdo semirrigidas. O maximo valor de aceleracédo obtido
foi da ordem de 0,65 m/s? para o modelo com ligagdes viga-coluna semirrigidas
e de 0,60 m/s® para o modelo com ligacdes viga-coluna rigida, Contudo, pode-se
verificar que a diferenca percentual € da ordem de 8%, portanto uma diferenca
muito pequena, mas que numa situacao de ressonancia pode vir a agravar ainda
mais as vibracdes excessivas.

Analisando os graficos das Figuras 10.7 a 10.9, percebe-se, também, um
crescimento nos valores das aceleragfes quando se considera o efeito das
ligagBes viga-viga (modelos rigidos), em relacdo aqueles com ligagdes flexiveis e
semirrigidas.

Verifica-se, ainda, que praticamente em todos o0s casos estudados com
interagdo parcial e com ligagbes entre as vigas flexiveis os critérios
estabelecidos para conforto humano séo violados, de acordo com normas e
recomendacdes de projeto. (ay, = 0,50m/s?) (ISO 2631-2 1989; Murray et al.
2003).

Foi verificado ao longo da analise, que a influéncia da interacdo aco-
concreto, o tipo de conector utilizado para simulacdo da interacédo parcial de 50%
e que as ligacbes estruturais (ligagbes viga-coluna e viga-viga), para 0 piso
investigado, alteram de forma significativa os valores finais das acelera¢cfes de
pico. Tal fato pode ser um indicativo de que os critérios de projeto devem levar
em conta o carater dinAmico da excitacdo no que tange a verificacao os estados
limites de utilizacéo (vibragbes excessivas), exigindo assim cautela por parte dos
projetistas de estruturas de agco mistas (ago-concreto) com relacdo a analise de

conforto humano.

Finalmente no capitulo 11 serdo apresentadas as conclusdes obtidas ao

longo deste trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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