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RESUMO

Ferreira, Barbara Elisa. Andalise numérico-experimental de vibragbes induzidas pelo
caminhar humano sobre pisos mistos (aco-concreto). 2020. 188. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Universidade Federal

de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

Ao longo dos altimos anos, problemas relacionados a vibragdo excessiva de estruturas
mistas de aco e concreto tém ocorrido com maior frequéncia em espacos destinados a atividades
humanas. Tal fato pode ser associado a utilizacdo de uma menor quantidade de materiais devido
a maior resisténcia a estes atribuida, resultando em estruturas mais flexiveis, esbeltas e com
menores frequéncias naturais, préximas as frequéncias de excitacdo provocadas pelas
atividades humanas. Diante disso, 0 presente trabalho teve por objetivo avaliar
experimentalmente e numericamente o comportamento dindmico de pisos mistos (ago-
concreto), sob o ponto de vista do conforto humano, quando submetidos ao caminhar humano.
O modelo estrutural investigado foi um sistema de piso misto (ago-concreto) real e em
construcdo, com éarea total aproximada de 1300 m2. Foi elaborado um modelo numérico
preliminar visando nortear o posicionamento ideal da excitacdo e instrumentacdo a ser adotada
no ensaio experimental in loco. A partir disso, foram realizados testes de vibragéo livre, para
obtenc¢éo dos parametros modais da estrutura, e mais de 180 ensaios de vibragdo forgada, com
excitacdo causada pelo caminhar de uma pessoa em diferentes frequéncias de passo e direcdes.
Os resultados indicaram valores de aceleragdes de pico, oriundas do caminhar de uma pessoa
sobre os pisos, inferiores ao valor limite recomendado por normas e guias de projeto, estando
assim a estrutura conforme os critérios de conforto humano. Posteriormente, foi realizada uma
analise da influéncia do nimero de pessoas na resposta dinamica do piso, onde percebeu-se que
0 aumento da quantidade de usuarios caminhando sobre o piso aumenta também o valor da
aceleracao de pico. Tal fato enfatiza a necessidade da realizacdo de avaliagOes experimentais
considerando a variacdo da quantidade de pessoas exercendo uma atividade sobre o piso, para

representar de forma mais real as vibragdes induzidas em situagdes de servico da estrutura.

Palavras-chave: Pisos mistos (ago-concreto); Avaliacdo do conforto humano; Analise dindmica
experimental; Modelagem numerica.
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ABSTRACT

Ferreira, Barbara Elisa. Numerical-Experimental analysis of induced human walking
vibrations on composite floor (steel-concrete). 2020. 188. Dissertation (M.Sc. in Structural
Engineering) — Department of Structural Engineering, School of Engineering, Federal

University of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020.

Over the past few years, problems related to the excessive vibration of composite steel and
concrete structures have occurred more frequently in spaces intended for human activities. This
fact can be associated with a smaller amount of materials use due to the greater resistance
attributed to them, resulting in more flexible structures, slender and with lower natural
frequencies, close to the excitation frequencies caused by human activities. With this in mind,
the present work aimed to evaluate experimentally and numerically the dynamic behaviour of
composite floors (steel-concrete), from a human comfort point of view, when submitted to
human walking. The structural model investigated was a real floor system (steel-concrete)
under construction, with a total area of approximately 1300 m2. A preliminary numerical model
was developed to guide the excitation and instrumentation ideal positioning to be adopted in
the on-site experimental test. Forthwith, free vibration tests were carried out, to obtain the
structure modal parameters, and more than 180 forced vibration tests, with excitation caused
by a person walking at different step frequencies and directions. The results indicated values of
peak accelerations, coming from one person walking on the floors, below the limit value
recommended by standards and design guides, thus being the structure in accordance with the
human comfort criteria. Subsequently, an influence analysis of the number of people on the
floor’s dynamic response was carried out, where it was noticed that the increase in the number
of users walking on the floor also increases the value of peak acceleration. This fact emphasizes
the need to carry out experimental evaluations considering the variation in the number of people
exercising an activity on the floor, in order to represent in a more real way the vibrations

induced in service situations of the structure.

Keywords: Steel-concrete composite floor; Human comfort assessment; Experimental dynamic

analysis; Numerical modeling.
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1

INTRODUCAO

A construcdo mista (aco e concreto) vem se consolidando como uma forte alternativa
tecnoldgica no cenério da construcgdo civil brasileira, sendo cada vez mais adotada em edificios
comerciais, residenciais e de estacionamento. A Fig. 1 ilustra um exemplo de sistema
tradicional de piso misto usado em edificios comerciais, caracteristico pela presenca de grandes

vaos livres, propiciando uma maior flexibilizacdo do pavimento.

Figura 1 — Exemplo de um edificio comercial executado com piso misto (a¢o-concreto).
Fonte: do autor.

As primeiras estruturas mistas foram introduzidas no Brasil na década de 50, porém
comecaram a ter relevancia apenas em 1986, ap0s a primeira versdo da ABNT NBR 8800 que
comecou a prever dimensionamento de elementos mistos. As vantagens em utilizar os sistemas
misto de aco e concreto sdo bem difundidas e vém do fato de cada um dos materiais, aco e
concreto, trabalharem bem a tracdo e a compresséo, respectivamente, situagdo em que se obtém

0 melhor desempenho de ambos os materiais estruturais. O sistema tradicional de piso misto de
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aco e concreto € composto por vigas metélicas, laje de concreto (ou mista de ago e concreto) e
conectores de cisalhamento (Fig. 2). Os conectores séo inseridos entre a viga e a laje e tem a
funcéo de transferir o fluxo de cisalhamento que se desenvolve na interface entre a laje e o perfil

de aco, garantindo o trabalho em conjunto de ambos os materiais (SILVA JUNIOR, 2015).

Figura 2 - Componentes basicos de um sistema de piso misto. Fonte: Silva Junior, 2015.

Porém, com base no emprego de materiais mais leves e de alta resisténcia, no
aprimoramento das técnicas e processos construtivos e no desenvolvimento de estruturas a
partir de computadores cada vez mais eficientes, tornou-se possivel a execucdo de sistemas
estruturais de pisos mistos (ago-concreto) cada vez mais esbeltos. Em adicdo, observa-se a
concepcdo de sistemas estruturais com baixos niveis de amortecimento estrutural, relacionado
aos tipos de materiais empregados, tipologia da construcdo, presenca de elementos nao
estruturais, idade e qualidade da obra. Estes fatos corroboram para o projeto de pisos com
frequéncias naturais cada vez mais baixas e mais susceptiveis a elevados niveis de vibracao
(ZHANG e XU, 2020; SILVA JUNIOR, 2015).

Outro ponto importante diz respeito a multifuncionalidade que o mercado tem exigido
dos projetos atuais de engenharia, com base na utilizacdo de edificacOes destinadas para uso
comum de espagos residenciais, escritorios e academias de ginastica. Tal fato tem contribuido
para que os pisos destes edificios sejam mais susceptiveis a vibrages excessivas oriundas,
principalmente, de atividades humanas, tais como: caminhada, saltos, danca, ginastica ritmica,
entre outras, gerando perturbacfes ao usuério no que tange ao conforto humano (AGUIAR,
2017).
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A excitagdo dindmica produzida pelo caminhar de pessoas ocorre essencialmente em
baixas frequéncias com a componente na diregdo vertical entre 1,6 Hz e 2,4 Hz, podendo ser
adotados valores médios de 2 Hz (Nguyen, 2013). Estruturas esbeltas estdo sujeitas ao
fendmeno da ressonancia que pode ocorrer devido a proximidade entre a frequéncia de
excitacdo, o caminhar humano, e as frequéncias naturais do piso. Vibragdes de pisos em niveis
que causam desconforto aos usuarios devido a caminhada humana tém sido observadas com
mais frequéncia nos ultimos anos, como mostrado nos trabalhos desenvolvidos por Murray et.
al (2003), Willford e Young (2006), Feldmann et al. (2009), Smith et al. (2009), Hicks e Smith
(2011) e Nguyen (2013). O desconforto humano e o comprometimento estrutural também
podem ser atribuidos a validade da aplicacdo das metodologias correntes empregadas em
projetos que consideram, de forma simplificada, as acBes dindmicas como acles estaticas
equivalentes limitadas a estados limites de utilizacdo, ao invés de analises dinamicas das

estruturas na fase de projeto.

Alguns trabalhos sobre o comportamento de pisos mistos foram desenvolvidos por
Williams e Waldron (1994), Allen (1990), Da Silva et al. (2003) e El-Dardiry e Ji (2005). Esses
autores estudaram o comportamento estrutural desses pisos através do Método dos Elementos
Finitos (MEF), quando submetidos a atividades induzidas pelo homem. As diretrizes baseadas
em algumas dessas pesquisas sdo fornecidas em publicacbes do American Institute of
Construction (AISC) e International Standard Organization (ISO), que apresentam limites de
aceleracdo para a perceptibilidade humana para varios niveis de ocupac@es sob diferentes cargas

dindmicas induzidas pelo homem.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar a resposta dindmica de um piso misto real,
localizado na cidade de Belo Horizonte, quando submetido a a¢fes oriundas do caminhar
humano. S&o determinadas as propriedades modais da estrutura via analise experimental e
numerica, com posterior comparacdo entre estas. Na analise experimental do piso, diferentes
acOes dindmicas sdo avaliadas permitindo assim a determinacdo das aceleragdes de pico da
estrutura, bem como a dependéncia dessas respostas com as excitagfes impostas a estrutura.
Por fim, este trabalho também apresenta o objetivo de avaliar os niveis de conforto humano do

piso quanto aos limites aceitaveis de vibrag&o.
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1.2 Justificativa

Com o surgimento de materiais com maior resisténcia, torna-se cada vez mais viavel
reduzir a altura total de um sistema de piso misto (aco-concreto), buscando um maior
aproveitamento do espago Util. Contudo, essa tendéncia implica em reducdo de rigidez do
sistema, tornando essas estruturas cada vez mais suscetiveis aos efeitos causados por
carregamentos dinamicos, causando desconforto aos usuarios e até mesmo problemas
estruturais. Apesar da grande importancia do assunto, o efeito das vibracGes e os critérios de
conforto humano ainda ndo sdo amplamente discutidos nas normas de estruturas e nos cursos

de graduacdo em engenharia civil no Brasil.

No geral, as normas brasileiras apresentam procedimento de calculo simplificado para
avaliacdo das caracteristicas dindmicas dessas estruturas, onde geralmente as acGes dindmicas
sdo aproximadas por estaticas equivalentes através de coeficiente de majoracdo de acdes,
levando a estruturas superdimensionadas ou imprecisdes quanto ao comportamento dindmico
real, tanto em relagdo ao Estado Limite de Servico (ELS), quanto ao Estado Limite Ultimo
(ELV).

Diante disso, varios autores passaram a desenvolver trabalhos com investigacdes mais
consistentes e qualificadas no que diz respeito a consideracdo de acgdes dindmicas no
dimensionamento de estruturas para avaliacdo do conforto humano, objetivando evitar
problemas associados a ocorréncia de vibracdes excessivas em pisos mistos (Pavic e Reynolds,
2002; Varela, 2004; Homem, 2014; Berczynky, 2010; Nguyen, 2013). O monitoramento
experimental de estruturas existentes tem se mostrado bastante presente nesses trabalhos devido
ao grande desenvolvimento da informatica e dos sistemas de aquisicdo de sinais. A realizacdo
de ensaios dindmicos se mostra conveniente para a avaliacdo de estruturas existentes ou em fase
de construcdo devido ao seu carater ndo-destrutivo, permitindo a obtencdo de pardmetros
modais reais em multiplas regides. A partir de valores reais para tais parametros, a avaliacdo da

estrutura em relacdo aos niveis de vibragdo aceitaveis é realizada com maior confiabilidade.
1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, as seguintes etapas sdo realizadas:
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a) Levantamento do estado da arte relacionado a analise dindmica de estruturas mistas

(aco-concreto), com foco nas submetidas & agdes decorrentes de atividades humanas.

b) Identificacdo das normas e guias de projeto nacionais e internacionais que apresentam
recomendacdes relacionadas aos limites de vibracdo aceitaveis para atendimento dos critérios

de conforto humano;

c) Desenvolvimento de um modelo numérico em elementos finitos utilizado para
embasar o desenvolvimento do projeto experimental e posicionamento da instrumentacdo na

estrutura.

d) Estudo e determinacdo dos procedimentos para realizacdo dos ensaios dinamicos in

loco, bem como o processamento e tratamento dos resultados obtidos.

e) Calibracdo e comparacéo dos resultados dos modelos numéricos desenvolvidos com

0s parametros modais experimentais;

f) Avaliacdo do desempenho dos pisos estudados quanto aos critérios de conforto

humano proposto por normas e guias de projeto.
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2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos Gerais

Os efeitos dinamicos sobre pisos mistos (a¢o-concreto) € um assunto estudado e em
constante evolucao desde o século XIX. Um dos primeiros casos que se tem registro de colapso
estrutural devido a acgdes dinamicas induzidas por pessoas foi de uma ponte localizada na
Inglaterra no ano de 1831 (Broughton Suspension Bridge). No evento em questdo, em torno de
sessenta soldados marchavam na estrutura quando esta entrou em ressonéancia e desabou,
deixando 20 feridos (TILLY et. al, 1984 e FERNANDES, 2007). A partir disso, Tilden (1913)
desenvolveu estudos considerando atividades humanas como acgdo dindmica, chegando a
conclusdo que movimentos de multiddes, sincronizados ou aleatérios, poderiam gerar forcas

resultantes de elevada intensidade, causando o comprometimento da estrutura.

Um dos primeiros critérios de rigidez estrutural surgiu quando Tredgold (1875) mostrou
em seu trabalho que vigas com grandes vaos deveriam possuir uma altura suficiente para evitar
0 inconveniente de serem capazes de se mover junto com a estrutura. Em 1966, Lenzen (1966)
percebeu, porém, que a rigidez ndo era o fator mais importante, e sim a massa e 0
amortecimento, 0s quais passaram a ser 0s mais relevantes na prevencdo de vibracGes
excessivas causadas por acdes humanas. Bachmann e Ammann (1987) apresentam em seu livro
as distingbes do carregamento humano entre caminhar, correr, pular e dancar. No caso do
caminhar e correr, 0s autores mostram que a excita¢do dindmica sobre o piso é dominada pela

frequéncia de passo.

Allen e Murray (1993) apresentaram um critério de calculo para vibragdes devido ao
caminhar humano, baseado na resposta dindmica da estrutura sujeitas a essas excitacdes, bem
como na sensibilidade e percep¢do dos usuarios. Apés a analise de varios pisos mistos, 0s
autores sugeriram que estruturas com taxa de amortecimento entre 4% e 10% que estivessem

acima da linha média da regido de distintamente perceptivel (conforme escala modificada de
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Reither-Meister apresentada na Fig. 3, gerariam desconforto aos usuarios e 0s que se situassem

na faixa fortemente perceptivel seriam considerados como inaceitaveis para os ocupantes.

DESLOCAMENTO - POLEGADAS

’

1 2 s 0 20 80 100
FREQOENCIA - CICLOS POR SEGUNDO

Figura 3 — Escala modificada de Reither-Meister de sensibilidade humana as vibragoes. Fonte:
Allen e Murray, 1993.

McCormick (1974) realizou um estudo experimental em pisos de escritdrios objetivando
encontrar critérios e testes dindmicos mais convenientes para aplicacdo em um projeto de duas
torres construidas em porticos metalicos. Como concluséo, o autor definiu como aceitavel uma
taxa de amortecimento superior a 3% para pisos mistos. Hanagan (2005) verificou a influéncia
de elementos arquitetdnicos na contribuicdo ou ndo da taxa de amortecimento estrutural através
da analise de cinco casos reais, ondem foram encontrados niveis de vibracdo excessivas devido
ao caminhar humano. As avaliacGes e recomendacdes relativas a avaliacdo das vibracdes,
conforme o autor, ainda geram resisténcia por parte dos projetistas e em consequéncia disso, 0
custo de reparo tem se mostrado muito maior. Battista e Varela (2002) constataram que
problemas relacionados a vibragcéo excessiva em pisos mistos causam desconforto aos usuarios
mesmo quando atendem aos critérios estabelecidos em normas de projeto estrutural. Dallard et.
al (2001) discute em seu trabalho que uma vibragdo estrutural excessiva perturba 0s usuarios
em suas atividades e que as estruturas podem ser até inutilizadas ou consideradas inseguras

devido ao panico provocado entre as pessoas devido as vibracdes.

A sincronizacdo entre as pessoas com a movimentacdo da estrutura é um caso de

interacdo humana-estrutura e este comportamento tem sido estudado em diferentes épocas
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como reportado por Fujino et. al (1993), Fujino et. al (1993), JI et. al (1994), Bachmann (2002),
Petersen (2010), Bachmann (2002), Nakamura et. al (2008) e Matsumoto e Griffin (2000).
Matsumoto e Griffin (2000) comparam a maneira que a vibracao é transmitida pela estrutura ao

corpo humano, quando este encontra-se na posicao ereta ou sentada.

Mello (2005) analisou numericamente um piso misto submetido a quatro tipos de agdes
simulando o caminhar humano, visando analisar o conforto humano. Chegou-se a concluséo de
que a avaliacdo do conforto pelas aceleracdes filtradas RMS se mostram mais racionais e
econdmicas quando comparadas com a avalicdo através das aceleracdes de pico, proposta pelo
Design Guide do AISC.

Mello et. al (2007) investigaram a influéncia do tamanho do véo livre da laje no valor
da frequéncia natural, através do estudo de pisos mistos variando os vdos de 5 metros a 10
metros. Os autores notaram que o valor da frequéncia natural dos pisos diminui, sensivelmente,
com 0 aumento do vao das vigas, tornando esses pisos ainda mais suscetiveis as excitacdes
dindmicas induzidas pelos seres humanos. A maioria dos estudos e normas relatam que o
desconforto humano ocorre em estruturas com frequéncia natural inferior a 8 Hz, porém,
Brownjohn e Middleton (2008) analisaram em seu estudo que estruturas com frequéncia
superior a 10 Hz também apresentam respostas dindmicas significativas. Araudjo e da Costa
(2005) também chegaram a constataces semelhantes. Os autores estudaram o comportamento
dindmico de trés lajes de concreto e perceberam que, apesar dos deslocamentos encontrados
nessas estruturas atenderem as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014, as aceleracdes de
pico para os modelos com frequéncia natural superior a 10 Hz excederam os limites impostos
para conforto humano. Estes fatos demonstram que a influéncia e contribui¢do dos harménicos
mais altos do caminhar humano ndo devem ser subestimados no que concerne ao conforto

humano.

Mendes e Oliveira (2008), demonstram a importancia da realizagdo de ensaios
experimentais para avaliagdo do comportamento dindmico de pisos mistos em conjunto com a
elaboracdo de modelos numéricos. Varela (2004) constatou experimentalmente que problemas
devidos a excitacbes dindmicas produzidas por atividades humanas sdo mais agudos e
frequentes em painéis de laje continuos, por esses apresentarem multimodos de vibracgéo.

Setareh (2010) realizou medigdes experimentais em um escritorio suscetivel a vibracao
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excessiva, para comparagdo das respostas obtidas com o modelo numérico, onde constataram
uma defasagem do segundo e terceiro modos de vibragdo. O autor concluiu que a defasagem
ocorreu devido ao namero insuficiente de pontos de medicdo devido ao grande porte da

estrutura.

Diaz et. al (2012) apresentaram um estudo evidenciando o crescente aumento do nimero
de pisos mistos submetidos a atividades humanas com niveis de vibragdo superior aos limites
recomendados por normas e guias de projeto. A fim de amenizar tais efeitos, os autores
propuseram a utilizacdo de um sistema de controle ativo na minimizacdo das vibracgdes, de
forma a atender os critérios relativos ao conforto humano. Varela e Battista (2011) analisaram
experimentalmente um prot6tipo 1:1 de um piso misto em laboratério, através de acBes
dindmicas provocadas pelo caminhar humano de forma aleatoria. Foi instalado na estrutura um
sistema de controle passivo de modo a atenuar as vibracdes indesejadas. Os resultados obtidos
foram comparados em termos de aceleracdo do piso com e sem controle, mostrando a eficiéncia
do uso do sistema de controle passivo ao reduzir significativamente as vibragdes no piso. Assim
0s autores propdem seu uso na fase de construcdo, devido a sua eficiéncia atrelada ao baixo

custo de aquisicao e manutencao.

Shahabpoor et. al (2016) analisaram a influéncia da presenca humana na alteragdo dos
parametros modais da estrutura, chegando a conclusdo que as a¢des exercidas pelas pessoas,
como caminhar, correr, pular, geralmente aumentam consideravelmente o amortecimento da
estrutura, entretanto acarretam alteracGes pequenas nas frequéncias naturais. Os autores
constataram também que a alteracdo dos parametros modais da estrutura se torna mais

significativo & medida que se aumentam o nimero de pessoas envolvidas nas atividades.

Ma et. al (2018) realizaram um estudo experimental para investigar a percep¢do dos
usuarios sobre as vibracdes induzidas por humanos em pisos. Durante o experimento, a
estrutura foi imposta a excitagdes senoidais com diferentes amplitudes e frequéncias, com o
objetivo determinar a influéncia desses fatores na percepg¢édo dos usuarios. Com base nos dados
coletados, os autores propuseram escalas de percep¢do as vibragdes compreendendo cinco
niveis dependentes da amplitude da aceleracdo e da frequéncia. Por fim, Ma et. al (2018)
realizaram uma comparacao entre as escalas propostas e os critérios de conforto existentes na

literatura, normas e guias de projeto.
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Gaspar (2018), avaliou experimentalmente a influéncia da flexibilidade do sistema
estrutural durante a préatica de atividades ritmicas (saltos), no que tange ao conforto humano,
realizando ensaios sobre pisos rigidos e flexiveis. O autor notou que, como esperado, as
aceleracGes no tempo tendem a diminuir na medida que ocorria o afastamento das frequéncias
de atividade e seus respectivos harménicos em relacdo a frequéncia fundamental do piso.
Porém, os valores encontrados para esses casos foram superiores aos limites de conforto
humano impostos na literatura, indicando que a avaliacdo do conforto para frequéncias mais

afastadas da ressonancia nao deve ser negligenciada.

Campista (2019), estudou o comportamento estrutural dindmico de pisos de edificagdes,
quando submetidos a atividades humanas ritmicas, com base em testes experimentais e
modelagem numérica, com emprego de modelos biodinamicos, focando na avaliagdo do
conforto humano. Os resultados encontrados pela autora, mostram reduc@es significativas
referentes aos valores das aceleragbes de pico, quando os sistemas biodinamicos séo
considerados na analise, em comparacdo com os resultados fornecidos pelos modelos

matematicos de forca dura.

A avaliacdo do comportamento dindmico do piso também deve ser cuidadosamente
realizada quando houver alteracdo da destinacdo do uso da estrutura em relacdo aquela
assumida no projeto. De Paula e Queiroz (1998) avaliaram um sistema de piso misto
inicialmente projetado para funcionar como um escritorio e posteriormente submetido a
atividades humanas ritmicas. O estudo foi realizado através de andlises experimentais e
numéricas, sendo constatada a necessidade de execucdo de refor¢o na estrutura com base nos

novos niveis de aceleragdes e tensdes impostos pela nova acdo humana.
2.2 Ag0es dindmicas induzidas pelo caminhar humano

As solicitagcdes dinamicas induzidas por atividades humanas se fazem presentes em
praticamente todo tipo de estruturas e podem ser separadas em dois grupos: quando ocorre perda
de contato com a estrutura, como correr e pular, e quando ndo ha perda de contato, como
caminhar. Enquanto caminha, um ser humano produz uma forca dindmica, pela aceleracéo e
desaceleracdo do corpo, que varia ao longo do tempo, com componentes em trés direcdes:
vertical, lateral e longitudinal. A componente vertical tem sido a mais estudada por ter grande

magnitude em comparacgao com as demais (NGUYEN, 2013).
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A frequéncia de passo, conforme Bachmann e Ammann (1987), pode variar entre 1,7
Hz e 2,3 Hz e, em geral, a amplitude de forga tende a aumentar com o aumento desta frequéncia
de excitacdo. Assim, para uma frequéncia de passo relativamente mais alta, uma resposta
dindmica maior sera induzida. Além disso, se a frequéncia natural do piso for coincidente com
algum harmonico da frequéncia de passo (Tab. 1), a resposta de ressonante da estrutura pode

ser tornar mais evidente e representativa.

Tabela 1 — Harménicos da frequéncia de passo do caminhar humano.

Caminhada
fp (Hz)
16a22
3,2a4,6
4,8a6,6
6,4a8,8

Harmoénico

A wWDN -

Como as amplitudes de vibracdo excessivas sdo decorrentes da proximidade entre a
frequéncia natural do piso com um dos harmdnicos da frequéncia do passo, alguns estudos
sugerem que, simplificadamente, o problema poderia ser evitado mantendo essas frequéncias
afastadas umas das outras. Assim, como o0s harmoénicos acima do quarto harménico do caminhar
apresentam uma contribuicdo minima para a resposta do piso, poderia ser estipulada como
frequéncia de “corte”, acima da qual o acumulo de resposta ressonante nao é significativo, como
quatro vezes a frequéncia de passo méxima esperada para o piso (WILLFORD et. al, 2007).
Desta forma, sistemas de piso com frequéncia natural acima de 8,8 Hz (quarto harmonico do

caminhar) ndo apresentariam problemas relacionados a vibracéo.

Porém, Zivanovic e Pavic (2009) argumentaram que 0 método de frequéncia de “corte”
deve ser usado com cautela, uma vez que pode levar a erros consideraveis em algumas
circunstancias. Testando pisos com frequéncia natural acima e abaixo de 10 Hz, esses autores
perceberam que as respostas medidas devido a caminhada humana foram mais altas nos pisos

com frequéncia acima de 10 Hz que os de frequéncia abaixo desse valor.
2.2.1 Trajetoria da caminhada

Os usuarios de uma estrutura podem andar aleatoriamente e mudar a dire¢éo da trajetoria
com frequéncia, o que pode ser inesperado ou previsto. Por uma questdo de simplicidade,

segundo Zhang e Xu (2020), presume-se que 0s usuarios andem pelas estruturas ao longo de
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um caminho especifico e adequado para produzir respostas méximas, embora esse tipo de
situagdo raramente seja encontrado na vida cotidiana. Zhang e Xu (2020) realizaram um estudo
paramétrico com o objetivo de determinar a diferenca das respostas do piso associadas a quatro
percursos pedestres: paralelos e perpendiculares as vigas do piso, percurso diagonal e percurso
circular, como mostra a Fig. 4. Neste estudo foi concluido que o caminho que leva as maiores

respostas depende das condicdes de vinculagao do piso.
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_____________________

(¢} Diagonal (d) Circular

Figura 4 — Dire¢des de caminhada no piso. Fonte: Zhang e Xu (2020).

2.3 Critérios de conforto humano

A érea de percepcdo humana a vibracédo foi e tem sido bastante estudada por diversos
pesquisadores nos ultimos anos (REIHER e MEISTER, 1931; FAISCA, 2003; PAVIC et. al.,
2004; CRAIG e KURDILA, 2006; IBRAHIM e REYNOLDS, 2008 e SILVA, 2011). As
respostas humanas as vibragdes sdo comumente divididas em cinco categorias: iniciando com
a percepcao, seguida de desconforto, interferéncia nas atividades desenvolvidas, mal-estar e
problemas de satde. Vérios fatores podem influenciar a percepcao humana as vibracées, dentre
eles: a posicdo em que a pessoa se encontra (em pe, deitada ou sentada), a hora do dia e a
natureza da atividade desenvolvida, sendo a intensidade da percepc¢éo diretamente influenciada
pela amplitude de aceleracdo e de velocidade, frequéncia de vibragdo e duracdo da exposicdo
(VARELA, 2004).
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Em relacdo a frequéncia de vibracdo, estudos de conforto mostram que sistemas
bioldgicos podem ser influenciados por vibragbes em qualquer frequéncia, sendo observado
que as pessoas reagem de forma especialmente adversa para valores situados na faixa de 4 a 8
Hz. Isso € justificado pelo fato dos 6rgdos humanos internos, como coracdo, figado, rins e

bexiga possuirem frequéncias naturais nesse intervalo (MURRAY et. al, 1981).

Apesar da sensibilidade humana a vibragdo ser algo subjetivo, ou seja, variar de
individuo para individuo, foram criados critérios nacionais e internacionais estipulando valores
médios aceitaveis de conforto minimo baseados nas acelerac@es determinadas a partir da analise
dindmica das estruturas, de forma a garantir as condigdes de servico para edificacOes
considerando o conforto dos usuérios. Os critérios de conforto humano séo definidos por limites
de aceleragdes maximas ou por critérios que estabelecem frequéncias minimas. As principais
normas e guias de projeto que sdo utilizadas para avaliar o conforto humano em edificacGes e
sistemas de piso submetidos a atividade humanas, observando suas relevancias no cenéario
nacional, mundial e contexto histérico, sdo: ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 6118:2014,
ISO 2631-1:1997, 1ISO 2631-2:2003 AISC Design Guide 11 (2016).

2.3.1 Norma ABNT NBR 8800:2008

A norma ABNT NBR 8800:2008 determina os requisitos basicos que devem ser
respeitados nos projetos de estruturas de aco e mistas de aco e concreto de edificacdes. Em
relacdo a verificacdo do estado limite de servigo referente as vibracgdes de pisos, o item 11.4.1
estabelece o dimensionamento da estrutura, tais como grandes areas que ndo possuem divisorias
ou outros elementos de amortecimento, de modo a se evitar o aparecimento de vibracdes
transientes indesejaveis pelo caminhar humano e outras fontes, conforme o anexo L (NBR
8800, 2008, p.161). Segundo o0 anexo L, estruturas sujeitas a a¢cdes constantes de caminhada
tais como escritorios, residéncias e estruturas similares, a norma indica uma avaliacdo
simplificada limitando a menor frequéncia natural a 4 Hz e o deslocamento vertical causado
pelas agdes permanentes e variaveis inferior a 20 mm. Porém, ressalta-se que, segundo a ABNT
NBR 8800:2008, esses critérios partem do pressuposto de uma avaliagdo simplificada de
vibracdo gerada por atividades humanas, podendo nédo representar uma solugéo ideal para o

problema de conforto humano em edificaces.
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Assim, para uma analise mais criteriosa, recomenda-se que 0s projetos estruturais sejam
avaliados por meio de uma analise dindmica considerando as caracteristicas e a natureza das
excitacdes dindmicas (o caminhar humano e atividades ritmicas), os limites para o conforto
humano em funcdo do uso e ocupacdo das areas do piso, as frequéncias fundamentais da

estrutura do piso, a razdo de amortecimento modal e a massa real da estrutura.
2.3.2 Norma ABNT NBR 6118:2014

A norma ABNT NBR 6188:2014 estabelece os requisitos basicos exigidos em projetos
de estrutura de concreto simples, armado e protendido, excluindo os que empregam concreto
leve, pesado ou outros especiais. A analise das vibragdes excessivas € baseada apenas no critério
de frequéncia fundamental minima da estrutura. Assim, com o intuito de evita-las e de garantir

um comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibragcdo, é necessario o maior

afastamento possivel da frequéncia natural da estrutura (£, ) da frequéncia critica (f ;). dada
pela Tab. 2. A Eq. (2.1) representa a relacdo entre essas duas frequéncias.
fa > L2 feritica (21)

Tabela 2 - Frequéncias criticas para algumas estruturas submetidas a vibragdo pela acéo de
pessoas. Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Caso f critica (H2)
Ginésio de esportes 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5

O critério estabelecido pela NBR 6118:2014 parte da prerrogativa de que afastar a
frequéncia natural da estrutura da frequéncia critica é suficiente para evitar vibragfes excessivas
na estrutura e, consequentemente minimizar o desconforto humano. Analisando a Tab. 2,
percebe-se que, tomando como exemplo o caso de escritorios, procura-se evitar o fenébmeno da
ressonancia com os dois primeiros harménicos do caminhar humano, considerando ser da faixa

daatividade serde 1,5 Hz a 2,2 Hz. Porém, como mostrado no item 2.1 deste trabalho, e também
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em Varela (2004), a ressonancia também pode ocorrer em umas das frequéncias da estrutura
com o quarto harménico do caminhar, portanto, a frequéncia critica para escritorios deveria ser

de no minimo 8,8 Hz.

Diante disso fica claro que uma anélise baseada somente em frequéncias minimas néo é
aconselhavel, uma vez que estruturas mesmo sem apresentar ressonancia com a frequéncia da
excitacdo ou seu primeiro harmoénico pode apresentar niveis de vibragdes indesejaveis
(VARELA, 2004). Por fim, a ABNT NBR 6118:2014 indica que, em casos especiais onde as
suas prescricdes ndo puderem ser atendidas, uma analise dindmica mais acurada deve ser
realizada, conforme estabelecida em recomendagfes internacionais, enquanto ndo existir

normatizacéo brasileira especifica.
2.3.3 Design Guide 11 AISC (2016)

O guia de projeto Design Guide 11 do American Institute of Steel Construction
(AISC, 2016) apresenta varias recomendacfes para o Estado Limite de Servico (ELS) de
pisos levando-se em conta critérios de vibrag@es. Inicialmente, o célculo analitico da

frequéncia fundamental dos pisos pode ser feito com base no uso da Eg. (2.2), em que f, €
a frequéncia fundamental do piso; g € a aceleragdo da gravidade; A; € a flecha no meio do

vao da viga secundaria; A, € a flecha no meio do véo da viga principal e A, € a deformagéo

9
f, =018 [——— (2.2)
" ’Aj +Ag + A,

Por outro lado, considerando-se a atividade humana de caminhar humano, o guia

axial das colunas.

de projeto apresenta a solucdo analitica para o calculo da aceleracdo de pico. O critério

recomendado para pisos de baixa frequéncia é satisfatorio se a aceleracdo de pico (a,) para
excitacdo do caminhar humano em relacéo a gravidade (g), conforme Eq. (2.3), ndo exceder

os limites de acordo com a ocupagéo, conforme Tab. 3. Em relacdo a Eq. (2.3), a, € a
aceleracao de pico; g € a aceleragao da gravidade; P, € a amplitude da forga aplicada; f €
a frequéncia fundamental do piso; 5 € o amortecimento estrutural, definido com base na Tab.

4; e W é o peso efetivo do painel da viga secundaria, viga principal ou um painel combinado.
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a_p _ Poe‘[;](/);’sfn (23)
g

De forma geral, os pesos efetivos do painel de uma viga principal ou do painel
de uma viga secundaria podem ser calculados pela Eq. (2.4), onde y€é o peso por unidade de

area; L € o vao do elemento; e B é a largura efetiva.

W = yBL (2.4)

O guia de projeto apresenta o procedimento para obtencdo dos pesos efetivos da
viga secundaria e principal e o peso efetivo para o painel do piso. Além do passo a passo
para o calculo aproximado, apresentam-se tabelas com taxas de amortecimento a serem

utilizadas no calculo e os limites de tolerancia, conforme tabelas a seguir.

Tabela 3 — Limites de toleréncias recomendados para pisos. Fonte: Murray et al., 2016.

Ocupacio Aceleragéo limite ao/g

(%)
Escritorios, residéncias, igrejas e areas tranquilas 0,50
Shopping centers 1,50

Tabela 4 — Valores de amortecimento recomendados. Fonte: Murray et al., 2016.

Amortecimento critico

Componente B
1
Sistema estrutural 0,01
Forros e dutos 0,01
Igrejas, escolas e shoppings 0,00
Divisorias de dry wall (do piso ao teto) 0,02 a0,05

2.3.4 1SO 2631-1 e I1SO 2631-2

A norma ISO 2631-1 (1997) — Evaluation of Human Exposure to Whole Body Vibrations
- da International Standard Organization é aplicada para caso de vibra¢fes em direcoes
ortogonais (Fig. 5), abrangendo vibracGes aleatérias, de choque e harménicas. A faixa de
frequéncias coberta € de 1 a 80 Hz e o critério € expresso em relacéo as aceleracdes efetivas
medidas (RMS). Essa norma apresenta trés diferentes niveis de desconforto humano as
vibracGes: o limite de reducdo de conforto, em que as atividades como ler, escrever ou comer

sdo perturbadas; o limite do decréscimo da eficiéncia, onde se aplica um nivel de vibracdes
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recorrentes que cause fadiga ao trabalhador com consequente reducdo da eficiéncia nas
atividades desenvolvidas; e o limite de exposicéo a vibracdo, o qual define o tempo mé&ximo
gue uma pessoa deve ficar exposta a uma perturbacdo sem que cause algum dano a sua salde e

a Sua seguranca.

O critério se da na forma gréfica tanto para as vibragdes verticais (eixo z da Fig. 5),
quanto para as vibracOes transversais (eixos X e y da Fig. 5), sendo destacados os fatores que
mais influenciam o nivel de percepc¢éo e sensibilidade dos individuos a vibracdo como o tempo
de exposicdo, as caracteristicas do piso e da fonte de excitacdo e o tipo de atividade

desempenhada.
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Figura 5 — Sistemas de coordenadas para vibragcbes mecanicas em pessoas. Fonte: Adaptado
de I1SO 2631-1 (1997)

Para o caso de vibracdes em edificios aplica-se o critério de aceleracGes efetivas (RMS)
maximas, dada pela Eq. (2.5), da ISO 2631-2 (2003) - Human exposure to continuous and
shock-induced vibrations in buildings, apresentada na Fig. 6 para aceleracdo no eixo z,
multiplicada pelos valores de ponderacdo da Tab. 5 em funcdo do periodo do dia, tipo de

vibracéo e utilizagéo da estrutura.
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1 T
aeff = ?J(; az(t)dt (25)

Em que T é o periodo de tempo no qual a aceleracdo efetiva é medida. Por
simplificacdo, a aceleracdo efetiva pode ser determinada pelo valor da aceleracdo de pico

dividido por raiz quadrada de dois.

Aceleracao (rms), m/s*

Frequéncia (Hz)

Figura 6 — Curva limite para critérios de conforto em aceleracfes RMS no eixo z. Fonte: 1SO
2631-2 (2003)

Tabela 5 — Faixa dos fatores de majoracéo para a avaliacdo de vibracfes em edificios
referentes a resposta humana. Fonte: Traduzido de 1SO 2631-2 (2003)

Vibracdes Vibracges por excitacéo
Local Tempo  continuas ou transiente com varias
intermitentes ocorréncias ao dia
Areas de trabalho criticas
(salas de operacdo de Dia 1 1
hospitais, laboratorios de Noite
preciséo, etc.)
Residéncias Dia 224 30290
Noite 1,4 1,4a20
Escritorios em geral Dl_a 4 60 2128
(escolas, etc.) Noite
Saldes de conferéncias e Dia 8 90 a 128

oficinas Noite
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2.4 Amortecimento estrutural

O amortecimento estrutural refere-se a capacidade da estrutura em dissipar energia
associada a sua vibracdo. Resultados de ensaios dinamicos de sistemas de piso demonstraram
que a massa e o amortecimento tém uma influéncia significativa nas vibragdes induzidas pelo
homem (HARITOS et al, 2005). O aumento do amortecimento pode reduzir a magnitude da
vibracdo em condicOes ressonantes, atenuar a transmissdo de energia vibratoria, aprimorar o
isolamento sonoro e acelerar o decaimento da vibracdo livre (UNGAR, 1988). Assim, nota-se
que a correta estimativa da taxa de amortecimento leva a um projeto estrutural otimizado,

garantindo a seguranca e conforto dos usuarios.

O amortecimento inerente de um piso vem ndo apenas de elementos estruturais, mas
também de elementos ndo estruturais ou componentes arquitetdnicos. Tipo de material, tipo de
construcdo, detalhes da ligacéo, espessura da laje, protecdo contra incéndio, divisorias, forros
de teto, mesas, armarios, estantes de livros, dutos, encanamentos, entre outros, afetam a taxa de
amortecimento de um sistema de piso. Em muitos casos, 0 amortecimento da estrutura vazia é
menor do que o amortecimento adicional referente aos elementos ndo estruturais, moveis e
ocupantes. Como resultado, diferentes sistemas de piso construidos com o mesmo material
podem ter taxas muito diferentes de amortecimento (HEWITT e MURRAY, 2004).

Em geral, a massa estrutural e a rigidez sdo parametros de facil avaliacdo, seja por
simples consideracdo fisica ou por expressdes generalizadas. Porém, até os dias atuais, ndo
existe um conhecimento claro acerca dos fendmenos fisicos reais e dos mecanismos que causam
amortecimento, sendo precaria sua determinacdo através de expresses generalizadas. Dessa
forma, na maioria das vezes, a taxa de amortecimento de uma estrutura deve ser determinada
através de analises experimentais, dadas no dominio do tempo ou da frequéncia. (PAVIC e
REYNOLDS, 2002; CLOUGH e PENZIEN, 1993).

O método do decremento logaritmico pode ser usado para determinar o amortecimento
a partir do grafico de resposta no tempo, enquanto o método de largura de banda de meia
poténcia é usado na determinacéo do amortecimento atraves do gréfico da resposta no dominio
da frequéncia. O método do decremento logaritmico (Clough e Penzien, 1993) baseia-se no
decaimento da amplitude de vibracéo livre, uma vez que ocorre a transferéncia da energia para

outras partes do sistema, ou o préprio sistema a absorve (Fig. 7). Assim, quanto maior for o
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amortecimento, maior serd a taxa de decréscimo da vibracdo. O decaimento da amplitude de
vibracdo, definido como o logaritmo natural da razéo do tamanho de dois picos (X, e X,),

separados de n ciclos, é estimado através da Eq. 2.6, e a taxa de amortecimento (£) pode ser

encontrada pela Eq. 2.7.

/M LT 0

e -
\ \/ Tempo

L,

Amplitude

Figura 7 — Método do decremento logaritmico. Fonte: Nguyen (2013)

1. X,
0

= — 2.7

§= o (2.7)

Segundo Varela (2004), a taxa de amortecimento de uma estrutura ndo é constante para
os diversos modos de vibracgdo, tendo um valor especifico para cada modo. Ressaltando também
o fato de que o ensaio de vibracéo livre excita varios modos ao mesmo tempo, conclui-se que
para a aplicacdo do método do decremento logaritmico na determinacdo do amortecimento

estrutural de pisos € necessario selecionar somente as aceleracdes de uma determinada faixa de

frequéncia, através da utilizagdo de filtros passa banda.
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3

MODELO ESTRUTURAL SOB INVESTIGACAO

O modelo estrutural investigado corresponde a um edificio real e existente, o qual se
encontra em fase de construgéo e foi projetado para ser um hospital escola de uma universidade
particular da cidade de Belo Horizonte/MG, Brasil. Seu sistema estrutural é baseado em pisos
mistos (aco-concreto), compostos por lajes de concreto apoiadas em vigas metalicas, possuindo
um total de doze pavimentos. Apresenta-se na Fig. 8 a maquete eletrénica da fachada do edificio

e na Fig. 9 a estrutura executada no momento da realizagéo deste estudo.

Figura 8 — Maquete eletronica da fachada do edificio.

Figura 9 — Fachada do edificio em construcéo.
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Cada pavimento do edificio possui area total aproximada de 1300 m2. A Fig. 10
apresenta um pavimento tipo (8° pavimento), com pé-direito padrdo entre pavimentos ocupaveis
de 3,40 metros. Foram estudados os pisos compreendidos entre os eixos A e C e 0s pisos
localizados entre os eixos 1’ e 3°, os quais encontram-se destacados em vermelho na Fig. 10, a

qual pode ser vista com mais detalhes no Apéndice A.
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Figura 10 - Piso fnisto investiugado: 8° pavimento [mm].

Os pilares e vigas do edificio sdo constituidos por chapas de aco soldadas, com
dimensGes e propriedades geométricas de acordo com o projeto (Figs. 11 e 12) disponibilizado
pela Codeme Engenharia S.A. (empresa responsavel pelo projeto e execucdo da estrutura),
sendo os pilares compostos por chapas de aco soldadas em forma de caix@o e posteriormente
preenchidos com concreto. As lajes mistas sdo do tipo steel deck com forma incorporada,

espessura total de 15 cm, forma da Metform tipo MF75 e espessuras de 0,85 mm ou 0,95 mm.

Em relagdo as caracteristicas fisicas dos materiais empregados, o concreto estrutural das
lajes possui resisténcia caracteristica a compresséo (fc) igual a 30 MPa, modulo de elasticidade
dindmico (Ec) de 38 GPa, coeficiente de Poisson (1¢) igual a 0,2 e peso especifico (j) de

2.500,00 kgf/m3; e 0 aco tem resisténcia de escoamento (fy) de 345 MPa, modulo de elasticidade
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(Es) de 200 GPa, coeficiente de Poisson (1s) igual a 0,3 e peso especifico (js) de 7.849,05 kgf/ms,

sendo todas essas caracteristicas extraidas dos projetos estruturais da obra.
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As Figuras 13 e 14 apresentam fotos dos pisos objetos de estudo deste trabalho.
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Figura 13 — Vista dos pisos compreendidos entre os eixos 1° e 3°.

Figura 14 — Vista dos pisos compreendidos entre os eixos A e C.
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A

METODOLOGIA NUMERICA

4.1 Elementos finitos

Um modelo numérico do pavimento foi elaborado visando identificar as frequéncias
naturais e respectivos modos de vibracdo da estrutura, necessarios para o desenvolvimento do
projeto de monitoramento dos pisos. Neste projeto séo identificados o posicionamento da

instrumentacdo bem como das fontes de excitacdo dos ensaios experimentais in loco.

O modelo numérico desenvolvido para anélise dindmica do piso misto investigado foi
gerado através do programa ANSYS (2009) via emprego de técnicas usuais de discretizacdo
associadas ao Método dos Elementos Finitos (MEF). Deste modo, na modelagem numeérica do
sistema, as vigas e as colunas de aco foram representadas por elementos finitos tridimensionais
BEAM44, onde s&o considerados os efeitos de flex&o e tor¢do. O elemento finito BEAM44,
apresentado na Fig. 15, corresponde a um elemento uniaxial composto por dois nés e cada nd
com seis graus de liberdade: translacdes e rotacdes em X, Y e Z. Uma das vantagens deste
elemento € a possibilidade de permitir que seus nés sejam distanciados do eixo do centroide
das vigas, visto que a laje e a viga ndo estdo posicionadas no mesmo eixo. Esta excentricidade
é considerada na modelagem, pois afeta diretamente os valores das frequéncias naturais da

estrutura.

As lajes de concreto armado foram simuladas por meio de elementos finitos de casca
tipo SHELLG63, ilustrado na Fig. 16, baseado na teoria de placa fina e definido por quatro nés
com seis graus de liberdade em cada no, sendo trés de translacao e trés de rotacéo nas direcbes
X,YeZ
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SERAPARALELO AO PLANO GLOBAL X-Y

Figura 15 — Elemento BEAM44 (Ansys, 2009).

KL

J
OPGAO TRIANGULAR

Figura 16 — Elemento SHELL63 (Ansys, 2009).

As Figs. 17, 18 e 19 apresentam 0 modelo numérico do piso. Visando simular de forma
mais realista as condi¢Ges encontradas na obra no momento dos ensaios experimentais, foi
modelada uma alvenaria de 1,5 metros de altura em torno de todo o pavimento, das caixas de
escada e das caixas de elevadores, que pode ser vista nas Figs. 13 e 14. Trata-se de uma
alvenaria estrutural, construida com bloco ceramico estrutural de 14x19x29 cm e preenchida

com graute e barras de ago, além de cintamento de concreto.

As alvenarias foram simuladas através do elemento SHELLG63, descrito anteriormente.

Adotou-se um modulo de elasticidade longitudinal (Ea) de 20 GPa, coeficiente de Poisson (va)
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igual a 0,15 e peso especifico (ya) de 1250,00 kgf/m3, conforme critérios estabelecidos pela
norma ABNT NBR 15812-1: 2010 - Alvenaria Estrutural — Blocos ceramicos Parte 1, quando
da auséncia de ensaios ou informacdes precisas acerca das caracteristicas do bloco.

Desta forma, 0 modelo resultou em 8089 nos, 1788 elementos de viga, 7550 elementos
de casca e 48294 graus de liberdade. Ressalta-se que as vigas, colunas e as lajes possuem

discretizacdo de 0,50 metros.

X

Figura 17 — Vista superior do modelo em elementos finitos do piso misto.

Figura 18 — Vista isométrica do modelo em elementos finitos do piso misto.
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Figura 19 — Vigamento do modelo em elementos finitos do piso misto.

4.2 Hipoteses simplificadoras

Foram adotadas algumas hipdteses simplificadoras visando a implementacédo
computacional de um modelo matematico, mediante 0 emprego de elementos finitos, que
representasse mais realisticamente o efeito da interacdo aco-concreto e das ligacGes viga-viga.
Assim, a interacdo completa entre as lajes de concreto e as vigas de aco foi considerada no
estudo através do acoplamento dos n6s dos elementos de casca e de viga tridimensionais,

simulando o comportamento de um sistema estrutural misto.

Considerou-se que 0s materiais aco e concreto possuem comportamento linear, elastico
e isotrdpico, e todas as se¢Bes do modelo estrutural permanecem planas no estado deformado.
As condi¢des de contorno consideradas restringem os nos da base e do topo dos pilares que
estdo meio pé direito acima e abaixo do pavimento analisado, de modo que 0s mesmos estejam
impedidos de se deslocarem translacionalmente, no plano horizontal e na vertical. Os nos de

ligacdo das vigas secundarias com as vigas principais foram modelados como nos rigidos.
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S

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 Projeto de monitoramento

O programa experimental in loco foi dividido em duas etapas. Na primeira foram
realizados ensaios de vibracdo livre visando obter os parametros modais da estrutura tais como
as trés primeiras frequéncias naturais, 0s modos de vibragdo correspondentes e 0s respectivos
amortecimentos modais. Na segunda fase foram realizados testes de vibracdo forgada
representados pelo caminhar de uma pessoa de maneira controlada, para obtengéo das respostas
dindmicas dos pisos. Os ensaios foram realizados em pisos previamente definidos (Fig. 20) e
seus resultados proporcionaram parametros reais para avaliacdo do modelo desenvolvido em
MEF em termos de suas caracteristicas dinamicas e do conforto dos usuarios, atraves de

critérios de normas nacionais, internacionais e guias praticos.

PISO 1

PISO 2 5

PISO 3

Figura 20 — Pisos escolhidos para analise experimental dos pardmetros modais.
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Figura 21 — Identificacdo dos pisos 1, 2 e 3.

o 1 1
L

Figura 22 — Identificag&o dos pisos 4 e 5.

Nos ensaios foram determinados cinco pontos de interesse por piso, identificados nas
Figs. 23, 24 e 25 pelos Canais (C) 1 a 5, referente aos cinco acelerdmetros. A quantidade de
pontos foi definida em funcdo da limitacdo dos equipamentos utilizados e suas localizagoes
foram determinadas a partir dos resultados encontrados no modelo numérico preliminar
apresentados no capitulo 6. Os sensores foram instalados de forma a captar os modos

fundamentais de vibragdo, em especial 0s trés primeiros modos.
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Canal 4

Canal 2 : Canal 3

Canal 1

Computador Sistema de
aquisicao de dados

Canal 5

Figura 25 — Esquema de montagem dos ensaios tipico para os pisos 5 e 6.

5.2 Especificacao e instalacdo dos equipamentos
5.2.1 Especificacdo dos equipamentos

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foram utilizados os equipamentos
do Laboratorio de Analise Dindmica e Acustica Estrutural da UFMG (LADAE). Para a
realizacdo do monitoramento experimental dindmico foram utilizados cinco acelerdmetros
sismicos, uniaxiais da marca PCB Piezotronics, modelo 393B04, com faixa de frequéncia de
0,06 Hz a 450 Hz, faixa de medicdo de = 5 g e sensibilidade de 1000 mV/g, ilustrado na Fig.
26.

Figura 26 — Acelerdmetro PCB Piezotronics. Fonte: PCB Piezotronics (2017).
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Os acelerdmetros foram conectados a um sistema de aquisi¢do de dados, responsavel
por coletar e armazenar as respostas das aceleragdes obtidas nos ensaios experimentais. Neste
trabalho foi utilizado um sistema de aquisi¢do da marca Bruel Kjaer, modelo 3050-A-060, com
seis canais de entrada, apresentado na Fig. 27. Este sistema de aquisicdo é baseado em
condicionadores de sinais, que transformam o sinal da variacdo elétrica em valores de
engenharia — deformacdo especifica, aceleracdo, forca, entre outros — controlados por um

computador.

Figura 27 — Sistema de aquisicdo de dados Bruel e Kjaer.

5.2.2 Fixacao dos acelerdbmetros

O sistema de montagem dos acelerdmetros exerce influéncia na resposta em frequéncia,
uma vez que 0 mesmo néo constitui parte integrante do dispositivo cuja aceleracao se pretende
medir. Segundo a norma ISO 5349-2 (2001), o método de montagem deve proporcionar uma
resposta em frequéncia linear ao longo da gama de frequéncias a medir, ou seja, nao deve

atenuar ou amplificar e ndo deve gerar quaisquer ressonancias nesta gama de frequéncias.

A fixacdo do acelerdmetro gera um sistema com um grau de liberdade ao qual esta
associada uma frequéncia natural, também conhecida como frequéncia de ressonancia da
montagem. Busca-se, entdo, que a montagem seja de forma a garantir que se trabalhe na zona
rigida desta funcéo, assegurando assim que o valor medido pelo sensor seja igual ao valor em

que o corpo onde estd montado esta sujeito.

Os acelerémetros podem ser fixados a estrutura de diferentes maneiras, cada uma delas

apresentando vantagens e limitagcbes. A Fig. 28, adaptada do manual da PCB Piezotronics
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(2017), ilustra seis tipos de fixacdo e a alteracdo que cada uma delas exerce na resposta do

acelerbmetro.

6
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Figura 28 — Resposta em frequéncia de diferentes tipos de montagem de acelerdmetros. Fonte:
Adaptado de PCB Piezotronics (2017).

Nota-se que, para medi¢cdes de baixas frequéncias, 0s seis tipos de montagem
especificados pelo fabricante dos acelerdbmetros utilizados neste trabalho mostram-se
adequados. Desta forma, visando uma otimizacdo no processo de remoc¢do do sensor e sua
realocacdo nos outros pontos de medida, optou-se por fixa-los através do procedimento de
colagem por adesivo, tipo 2 da Fig. 28. O manual da PCB Piezotronics (2017) especifica que
cola quente ou cera sdo adesivos mais adequados para instalagcbes temporarias, enquanto que
epoxis e colas de ligacdo rapida (Superbonder) fornecem uma instalagdo mais permanente.

Dessa forma, optou-se por utilizar a cera para fixagdo dos acelerémetros.

Neste tipo de montagem, a primeira etapa consiste no preparo da superficie que recebera
0 acelerdmetro que, segundo o manual da PCB Piezotronics (2017), deve ser lisa e plana.



54

Coloca-se entdo uma pequena porgdo do adesivo na parte inferior do sensor e pressiona-o

firmemente no local de instalagdo. A Fig. 29 ilustra o esquema de montagem executado.

b) Limpeza da superficie

c) Aplicagéo da cera no sensor  d) Colagem do acelerdmetro

Figura 29 — Fluxograma de fixag&o dos acelerdmetros.

5.3 Analise modal experimental

O ensaio de vibracéo livre foi realizado de tal forma que os pisos em estudo fossem
excitados através do impacto de uma pessoa com massa de 102,6 kg, alturade 1,78 m, utilizando
botas com solado macio, pulando em seus respectivos centros a uma altura de 0,48 m. Cada
piso foi excitado por trés impactos, com intervalos de tempo suficientes entre cada um para

amortecer as vibragcdes nos modos dominantes. Cada procedimento de ensaio foi repetido trés
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vezes em cada piso, totalizando quinze ensaios em todo o pavimento. A Fig. 30 ilustra a
execucéo do salto.

a) 12 Etapa: pessoa inicialmente parada.

c) 3% Etapa: Impacto da pessoa no piso.

Figura 30 — Fluxograma das etapas de realizagcdo do ensaio de vibracao livre.

O método utilizado neste ensaio foi o de dados de entrada Unica e de saida maltipla
(SIMO - Single Input Multiple Output). Os resultados de vibracéo livre foram obtidos por meio
dos cinco acelerdmetros sismicos localizados nos pontos indicados na Fig. 23.
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5.4 Analise dinamica experimental

A sincronizacdo da frequéncia de passo de mais de uma pessoa em ensaios dinamicos é
uma tarefa complexa e de dificil controle, sendo tal fato um fator importante para a resposta
dindmica da estrutura. Por esse motivo e devido ao fato do pavimento em estudo ser uma
estrutura complexa, optou-se por realizar todos 0s ensaios com apenas uma pessoa excitando
0s pisos de interesse, de forma a se obter resultados mais controlados. Assim, as respostas
dindmicas dos pavimentos foram obtidas quando da excitacdo do caminhar de uma pessoa sobre
a estrutura, com frequéncias de passo controladas em direcdes previamente definidas ou
aleatorios. O objetivo desses ensaios foi simular o caminhar de usuarios sobre a estrutura
estudada, visando obter respostas de aceleracdo para avaliacdo dos niveis de vibracdo com
critérios normativos de percepcao e conforto de usuarios. Para excitar o piso foi utilizado uma
pessoa do sexo masculino, com uma altura de 1,78 metros, massa de 102,6 kg que calcava

sapato de solado macio no momento dos ensaios.

Foi utilizado um metrénomo para controlar a frequéncia do passo e manter o ritmo do
caminhar humano sobre a estrutura. A unidade representativa do metrénomo ¢ o “bpm” (batidas
por minuto). Assim, cada “batida” sonora corresponderia ao contato de cada passo da pessoa
sobre a estrutura. O metronomo foi fixado em 102 bpm (f, = 1,7 Hz) de forma a induzir uma
caminhada lenta, 120 bpm (f, = 2,0 Hz) induzindo uma caminhada normal e 138 bpm (f,, =2,3
Hz) levando a uma caminhada rapida. Nota-se que a estimativa do primeiro modo de vibracéo
vertical do pavimento (f,, = 5,9 Hz) foi excitada em quase ressonancia com o terceiro harmonico

do caminhar humano em ritmo normal (f,zeny = 3 X 2,0 Hz = 6,0 Hz).

Cada uma dessas frequéncias de passo foi executada em ensaios nas seguintes direcoes:
paralela, perpendicular, diagonal e de maneira aleatoria, como ocorre normalmente durante a
utilizacdo da estrutura. Cada uma dessas trajetorias foi executada trés vezes em cada piso, sendo
uma execucdo completa caracterizada por trés idas e voltas. A Tab. 6 resume 0s ensaios
realizados, sendo executados 36 ensaios por piso e 180 ensaios no pavimento. As Figs. 31, 32,
33 e 34 ilustram um exemplo de cada uma das trajetdrias descritas na Tab. 6 realizadas nos

pisos em estudo.



Tabela 6 — Total de ensaios realizados por piso

Lenta Normal Répida Total por

Diregao 17Hz 20Hz 23Hz direcdo

Perpendicular 3 3 3 9
Paralela 3 3 3 9
Diagonal 3 3 3 9
Aleatoria 3 3 3 9

Total por frequéncia 12 12 12 36

Figura 31 - llustracdo da caminhada em trajetdria perpendicular.

Figura 32 - llustracdo da caminhada em trajet6ria paralela.

57



58

Figura 33 - llustracdo da caminhada em trajetoria diagonal.

Figura 34 - llustracdo da caminhada em trajetoria aleatoria.

5.5 Processamento e tratamento dos dados

Os ensaios de vibracdo livre de estruturas complexas apresentam nas repostas de
aceleracdo no dominio do tempo ndo sé resultados das excitacdes induzidas, como também
ruidos provenientes de interferéncias externas, que provocam vibragbes em frequéncias
superiores as frequéncias naturais do sistema estrutural. Outro fato a se observar € que,
conforme apresentado no item 2.4 deste trabalho, 0 amortecimento modal se altera de acordo
com a frequéncia analisada, e com isso, torna-se de extrema importancia eliminar do sinal as
aceleracOes provocadas por agentes externos.

Desta forma, resultados obtidos nos ensaios experimentais in loco de vibragéao livre e
forcada foram processados e tratados com auxilio do programa MatLab, onde foram aplicados
filtros de sinais recomendados pelas normas I1ISO 2631-1 (1997) e 1ISO 2631-2 (2003).
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5.5.1 Determinacao da taxa de amortecimento modal

Para determinagdo da taxa de amortecimento modal foram filtradas as frequéncias
referentes ao primeiro, segundo e terceiro modos de vibracdo dos pisos. Para isso foi
implementado um filtro passa banda no MatLab onde foram definidos os limites superiores (f;)
e inferiores (f,) de forma que o sinal resultante fosse correspondente a aceleragdo da estrutura
apenas na frequéncia do modo desejado. A Fig. 35 apresenta um exemplo de um sinal de

resposta no dominio do tempo sem filtro e com filtro.
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b) Sinal filtrado em torno do modo de interesse.
Figura 35 — Resposta de aceleracdo no dominio do tempo para ensaio de vibracao livre.

A partir disso, o amortecimento modal foi determinado através da média dos
decrementos logaritmicos obtidos para 0s nove ensaios de impactos realizados em cada piso
(trés ensaios com trés impactos em cada). Foram calculados também o desvio padrdo e o
coeficiente de variagéo (CV). A avaliagdo da confiabilidade dos resultados encontrados foi
realizada através da comparacgéo dos valores obtidos de CV com as faixas de precisdo pospostas
por Gomes (2009), apresentadas na Tab. 7. Conforme Varela (2004) e Brito et. al (2010),
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resultados obtidos para taxa de amortecimento modal com CV de 10 a 20% podem ser
considerados como de boa preciséo.

Tabela 7 — Classificacdo do indice de confiabilidade de experimentos com base no CV. Fonte:
Adaptado de Gomes, 2009.

CcVv Preciséo
maior que 30% Muito Baixa
de 20 a 30% Baixa
de 10 a 20% Media
menor que 10% Alta

5.5.2 Determinacao da aceleracdo de pico e RMS

Um exemplo genérico de uma resposta de aceleracdo no dominio do tempo €
apresentado na Fig. 36. Este resultado foi tratado mediante o emprego de filtros passa banda,
conforme recomendacdes da 1SO 2631-1 (2003), para uma melhor apresentacdo do sinal no
tempo, eliminando “ruidos” e possiveis interferéncias externas. Apés a aplicacao desse filtro,

foram determinadas as acelerac6es de pico e em termos de RMS.

%1072 Canal 2 5
T m=0.0047 m/s” dp =0.0007 m/s’ n, = 0.0067 m/s

=
L

h

i
n
T

Aceleracio (m/s?%)
=

B
0 10 20 30 0 10 20 30 400 10 20 30

Tempo (s)
Figura 36 — Exemplo de um sinal de acelera¢do no dominio do tempo
Foram realizados trés ensaios para cada direcdo e frequéncia de passo, conforme
explicado no item 5.3. Os tons de azul apresentados na Fig. 36 representam cada um dos trés
ensaios executados a uma mesma frequéncia de passo, em um determinada trajetéria, com
duracdo de aproximadamente 30 segundos cada. A maxima aceleracdo de pico que poderia
ocorrer em cada piso, para cada direcdo e frequéncia de passo, foi determinada a partir de uma

andlise probabilistica, considerando um nivel de confianga igual a 99,7% (30).
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Para o calculo da aceleracdo de pico média foram utilizados os dez maiores valores
obtidos em cada ensaio (em modulo), totalizando trinta valores, identificados na Fig. 36 pelos
pontos vermelhos, seguido pelo calculo do desvio padrdo. O resultado encontrado para média
e desvio padrdo sdo apresentados nos graficos acima da linha tracejada vermelha. As linhas
tracejadas vermelhas na Fig. 36 indicam o intervalo de confianca de 3o, representando desta
forma que em 99,7% dos casos a aceleracdo de pico maxima ocorreria dentro desta faixa. Essas
metodologias foram adotadas nas analises e tratamento dos 180 resultados obtidos através dos

ensaios experimentais in loco.

As aceleracdes RMS foram calculadas conforme equacgédo 2.5. As aceleracbes de pico
probabilisticas e em termos de RMS para cada caso de estudo sdo apresentadas no item 6.2 e
sdo comparadas com valores limites de conforto humano propostos por normas e guias de

projeto no item 6.3.
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6

RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Vibracao livre

6.1.1 Determinacdo das frequéncias naturais e taxas de amortecimento

Os parametros modais da estrutura — frequéncias naturais, modos de vibracdo e taxa de
amortecimento modal — foram determinados através do processamento dos sinais de aceleragdo
vertical nos cinco pontos monitorados (Fig. 23) nos ensaios experimentais de vibragéo livre,
executado de forma que a estrutura fosse excitada atraves do impacto de uma pessoa com massa

de 102,6 kg pulando no centro dos pisos a uma altura de 0,48 metros.

Conforme descrito no item 5.4, foram realizados trés baterias de ensaios de vibracao
livre por piso, com trés impactos em cada ensaio, totalizando nove excitagdes por piso. As nove
respostas foram agrupadas e sdo apresentadas no dominio do tempo nas Figs. 37, 38, 39, 40 e
41 para o0s pisos 1 a 5, respectivamente. Observa-se que as séries de impactos foram realizadas
em intervalos de tempo suficientes para amortecer as amplitudes dos modos dominantes. As
maiores amplitudes de aceleracao se deram no centro dos pisos, préximo ao ponto dos impactos,
como ja era esperado.
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Figura 37 — Aceleracdo x tempo registrada pelo canal 2, localizado no centro da laje — Piso 1.
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As Figs. 42, 43, 44, 45 e 46 apresentam os resultados experimentais obtidos para a
vibracdo livre no dominio da frequéncia, com o objetivo de identificar os autovalores que mais
colaboraram na vibracéo dos pisos sob analise, no que se refere a transferéncia de energia para
a resposta dinamica do sistema. E importante ressaltar que uma vez que a forca de impacto do
pulo ndo foi mensurada, ndo foi possivel obter-se a FRF (Frequency Response Function) de
cada ponto para este ensaio. Entretanto, as frequéncias naturais dos pisos podem ser
identificadas atraves da FFT (Fast Fourier Transform) da resposta dindmica no dominio do
tempo. Os valores das frequéncias naturais encontradas sdo descritos nas legendas das imagens,

onde o nimero subscrito indica o respectivo modo de vibragao.
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Figura 42 — Espectros de frequéncias naturais da estrutura obtidos via medicéo experimental
para impactos no centro do piso 1 (fo1 = 5,9 Hz; fo2 = 6,5 Hz; fo3 = 6,9 Hz; fos = 7,3 Hz; fo7 =
9,7 Hz)
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Figura 43 — Espectros de frequéncias naturais da estrutura obtidos via medicéo experimental
para impactos no centro do piso 2 (fo1 = 5,9 Hz; fo2 = 6,5 Hz; fo3 = 6,9 Hz; fos = 8,0 Hz)
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Figura 44 — Espectros de frequéncias naturais da estrutura obtidos via medicao experimental
para impactos no centro do piso 3 (fo1 = 5,3 Hz; fo3 = 7,1 Hz; fos = 8,0 Hz; fo7 = 8,8 Hz)
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Figura 45 — Espectros de frequéncias naturais da estrutura obtidos via medicdo experimental
para impactos no centro do piso 4 (fos = 8,5 Hz; fog = 11,0 Hz)
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Figura 46 — Espectros de frequéncias naturais da estrutura obtidos via medicéo experimental
para impactos no centro do piso 5 (fos = 8,4 Hz; fog = 10,6 Hz; foo = 11,2 Hz)

Analisando os resultados apresentados nos graficos das Figs. 42, 43, 44, 45 e 46,
verifica-se que as trés primeiras frequéncias naturais correspondentes ao primeiro, segundo e

terceiros modos verticais de vibragao da estrutura, sdo respectivamente 5,9 Hz, 6,5 Hz e 6,9 Hz.



67

Vale ressaltar que, as trés primeiras frequéncias naturais do pavimento encontram-se
dentro da faixa de 5 Hz a 8 Hz, que conforme estudos experimentais relacionados a
sensibilidade humana € o intervalo que as pessoas reagem de forma especialmente adversa as
vibracbes. Além disso, a faixa de frequéncias fundamentais do caminhar humano apresenta
valores entre 1,7 Hz e 2,3 Hz, portanto o terceiro ou quarto harmdnicos do caminhar poderiam
coincidir ou ficar bastante proximos das trés primeiras frequéncias naturais do piso, levando a
amplificacdo das amplitudes de vibracdo. Desse modo fica evidente a importancia de se realizar
ensaios de vibracdo forcada para avaliacdo das aceleracBes decorrentes das condi¢fes de uso

do pavimento na andlise do conforto humano dos futuros usuarios.

Nas Figs. 47, 48 e 49 sdo apresentas as aceleracfes no dominio do tempo filtradas para
os trés primeiros modos de vibracdo, respectivamente, as quais foram utilizadas para a
determinacdo dos amortecimentos modais (apresentados na Tab. 8) a partir do método do

decremento logaritmico.

Tabela 8 - VValores de amortecimento modais para os trés primeiros modos de vibragéo do

pavimento.
Modo Média  Desvio padréo Coeficiente de Variacao
(CV)
1° 1,26% 0,13% 10%
20 1,03% 0,19% 19%
3° 1,19% 0,21% 18%

A maioria das normas, guias de projeto e trabalhos relevantes da literatura estimam que
a taxa de amortecimento de pisos mistos seja da ordem de 2% a 5% (Murray et al. 2016,
Willford e Young 2006, Smith et al. 2009). As taxas de amortecimento estimadas para o0
pavimento em estudo foi encontrada fora dessa faixa, o que ja era esperado e pode ser justificado
pela fase de construcdo em que a edificacdo se encontrava no momento da realizacdo dos
ensaios experimentais, com a auséncia de elementos ndo estruturais que contribuem para o
aumento do amortecimento do piso, como: janelas, divisorias, moveis, revestimentos, entre
outros. Analisando os valores encontrados para o CV, pode-se inferir que as estimativas das
taxas de amortecimento modal apresentam boa confiabilidade, apresentando coeficientes de

variagao situados dentro da faixa de 10% a 20%, conforme indicagdes da Tab. 7.
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6.1.2 Comparacao dos resultados experimentais com numeéricos
A Fig. 50 ilustra, respectivamente, 0s nove primeiros modos de vibragdo dos pisos

obtidos através do modelo em elementos finitos. Observa-se que os pisos 1, 2 e 3, por se

tratarem de uma estrutura com lajes continuas, apresentam alguns modos de vibragdo similares
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e frequéncias naturais com valores muito proximos, o que dificulta a identificacdo destes nos

resultados experimentais.

A Tab. 9 apresenta a comparacéo entre as frequéncias naturais da estrutura real ensaiada
e do respectivo modelo numérico. Nota-se que 0s resultados experimentais obtidos para 0s
cinco pisos apresentam uma concordancia satisfatoria entre si, bem como quando comparados
aos resultados numeéricos, o que indica que o modelo estrutural em estudo se encontra bem

calibrado e capaz de representar o0 comportamento da estrutura.

Tabela 9 — Comparacao das frequéncias naturais do pavimento avaliado.

Modo Frequéncia (Hz) Diferenca

Modelo Numérico Teste experimental (%)
1° 571 5,90 3,2
20 6,49 6,50 0,2
30 6,87 6,97 (£ 0,12) 1,4
40 7,61 7,67 (+0,35) 0,7
5o 8,17 8,45 (+ 0,21) 33
6° 8,71 8,40 (+ 0,57) 3,7
7° 9,24 9,75 (£ 0,07) 5,2
ge 10,08 10,40 (+ 0,28) 3,1
ge 10,69 11,10 (x 0,14) 3,7

a) 1° modo (flexao vertical): for = 5,71 Hz b) 2° modo (flexdo vertical): fo» = 6,49 Hz

Figura 50 — Modos de vibracdo de flexao vertical dos pisos em estudo
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g) 7° modo (flex&o vertical): for = 9,24 Hz h) 8° modo (flexdo vertical): fos = 10,08 Hz

i) 9° modo (flex&o vertical): fog = 10,69 Hz
Figura 50 — Modos de vibracdo de flexdo vertical dos pisos em estudo (continuagéo)
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6.2 Resultados de vibracao forcada de uma pessoa caminhando sobre o piso

Além dos ensaios de vibracdo livre foram realizados cento e oitenta ensaios de vibracao
forcada com acdo dindmica decorrente do caminhar de uma pessoa sobre 0s pisos, com
frequéncia de passos variaveis e em dire¢des previamente determinadas ou aleatorias. O
objetivo foi obter as repostas em termos de amplitudes de aceleragdo dos pisos (pico e RMS),
através da simulacéo real do caminhar dos usuarios sobre a estrutura para avaliar o nivel de
conforto estipulados por normas e guias de projeto. Ressalta-se que a aceleracéo de pico € vélida
para indicacdo de impactos de curta duracéo, ndo levando em considerag&o o historico do tempo
na onda e que a aceleracdo RMS considera esse historico, retornando um valor diretamente

relacionado a média de energia contida no movimento vibratorio.

Os pisos foram excitados através do caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo
lenta (f, = 1,7 Hz), normal (f, = 2,0 Hz) e rapida (f, = 2,3 Hz) nas direcOes paralela,
perpendicular, diagonal e aleatoria. Cada frequéncia de passo foi repetida trés vezes em cada
direcdo, totalizando trinta e seis ensaios por piso. Os resultados obtidos no dominio do tempo e
da frequéncia sdo apresentados a seguir.

6.2.1 Piso 1

6.2.1.1 Caminhada lenta (f,, = 1,7 Hz)

As Figs 51, 52, 53 e 54 apresentam as respostas dinamicas tipicas, em termos da
aceleracdo vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 1 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo igual a 1,7 Hz simulando as
atividades dos futuros usuarios do edificio. As respostas registradas pelos demais canais podem
ser vistas no Apéndice B.

Analisando as respostas obtidas de maneira qualitativa, nota-se que a parcela mais
significativa de transferéncia de energia refere-se a contribuigdo da segunda frequéncia natural
do pavimento, associada ao segundo modo de vibragéo de flex&o vertical (f,, = 6,50 Hz).
Destaca-se que na trajetoria de caminhada paralela houve também grande contribuicdo do
terceiro e quarto modos de vibracdo de flex&o vertical (fy3 = 6,97 Hz e f,, = 7,30 Hz). Nas
direcdes aleatoria e diagonal é possivel notar também um pequeno pico de vibragdo em 5,90

Hz, associado ao primeiro modo de vibracdo da estrutura. Por fim, pode-se concluir que a
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estrutura estd sendo fortemente excitada pelo quarto harménico do caminhar (4 x 1,7 Hz = 6,8
Hz).

Observa-se, também, que os picos provenientes do segundo, terceiro e quinto
harmonicos do caminhar (f,zeny = 3,4 HzZ, fy3en) = 5,1 HZ € f,(s0p) = 8,5 HZ) estdo presentes
na resposta da estrutura, apesar de apresentarem amplitudes baixas em relacdo aos picos

associados aos modos naturais de vibragdo do pavimento.

As aceleragcBes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 10 em
valores de pico e RMS. Nota-se que a méaxima aceleracdo de pico foi de 0,019 m/s2 e a maxima

aceleracdo RMS foi de 0,002 m/s?, obtidas através da caminhada na direcédo diagonal.

Tabela 10 — Méaximas aceleracdes encontradas no ensaio de caminhada lenta no Piso 1

Aceleracdo de pico Aceleracdo RMS

Direcéo
¢ (m/s?) (m/s?)
Aleatdria 0,012 0,002
Diagonal 0,019 0,002
Paralela 0,011 0,002
Perpendicular 0,012 0,002
Canal 2 ’ «107 FFT-Canal 2
o 0.016 1 m=0, 0078 m/ /s (Ip = 0.0014 m/ 5* e =0.0119 m/s N 1.9 fo2
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Figura 51 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada lenta em trajetoria aleatoria.
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Figura 53 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada lenta em trajetoria paralela.
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Figura 54 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada lenta em trajetdria perpendicular.

6.2.1.2 Caminhada normal (f, = 2,0 Hz)

As Figs 55, 56, 57 e 58 apresentam as aceleracdes no dominio do tempo e da frequéncia
registradas nos pontos de maior amplitude para o piso 1, excitado pelo caminhar de uma pessoa
com frequéncia de passo igual a 2,0 Hz. As respostas registradas pelos demais canais podem
ser vistas no Apéndice B.

Analisando as respostas obtidas de maneira qualitativa, nota-se que a parcela mais
significativa de transferéncia de energia refere-se a contribuicdo da primeira e segunda
frequéncia natural do pavimento, associadas aos dois primeiros modos de vibracéo de flexdo
vertical (fy; = 5,90 Hz e f,, = 6,50 Hz), correspondentes a ressonancia da estrutura com a
frequéncia do terceiro harmadnico de excitagao (fy(zen) = 3 X 2,0 = 6,0 Hz). Observa-se também
uma pequena contribuicdo do sexto modo de vibragédo de flexao vertical (f,s = 8,00 Hz) devido

ao quarto harmonico de excitagao (fp(sen) = 4 X 2,0 = 8,0 Hz).

Os picos provenientes do primeiro, segundo e quarto harmdnicos do caminhar (f,1en)

=2,0 Hz, fp20n) = 4,0 HZ € f,40n) = 8,0 Hz também estdo presentes na resposta da estrutura,
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apesar de apresentarem amplitudes baixas em relagéo aos picos associados aos modos naturais

de vibragdo do pavimento.

As aceleracGes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 11 em
valores de pico e RMS. Nota-se que a maxima aceleracdo de pico foi de 0,022 m/s? e a maxima

aceleracdo RMS foi de 0,003 m/s?, adquiridas por meio da trajetdria aleatoria.

Tabela 11 — Maximas acelera¢des encontradas no ensaio de caminhada normal no Piso 1

N Aceleracéo de pico Aceleracdo RMS
Direcao
(m/s?) (m/s?)
Aleatoria 0,022 0,003
Diagonal 0,011 0,002
Paralela 0,011 0,002
Perpendicular 0,011 0,002
g - ChaalR: .. , %107 FFT - Canal 2
o 0031 m=0.0129mis® dp=0.0030 as® 8 = 00219 mi” o~ 24 "
£ 0.015 8192 [ =
2 % 1.44
£ g"'% for 'k‘us
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Figura 55 — Resposta dindmica do piso 1 para caminhada normal em trajetéria aleatoria.
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Figura 56 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada normal em trajetdria diagonal.
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Figura 57 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada normal em trajetdria paralela.
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Figura 58 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada normal em trajetdria perpendicular.

6.2.1.3 Caminhada rapida (f, = 2,3 Hz)

As Figs 59, 60, 61 e 62 apresentam as respostas dinamicas tipicas, em termos da
aceleracdo vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 1 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo de 2,3 Hz. As respostas

registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice B.

Observa-se nas respostas da estrutura no dominio da frequéncia que o segundo, terceiro
e setimo modos de vibracao da estrutura sdo os mais excitados (f,, = 6,50 Hz, f,5 = 6,97 Hz e
fo7 = 9,75 Hz). Isto se deve a proximidade desses modos com o terceiro e quarto harménico do

caminhar (f,zen) =3%2,3=6,9 Hz € f;,(40n) =4 X 2,3 =9,2 Hz), resultando em valores elevados

das aceleracdes.

As aceleracBes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 12 em
valores de pico e RMS. Nota-se que a maxima aceleracdo de pico foi de 0,028 m/s2 e a maxima
aceleracdo RMS foi de 0,003 m/s?, adquiridas por meio da trajetoria aleatdria, excitando com

maior amplitude a segunda, terceira e sétima frequéncia natural do pavimento (fy2, fos € fo7)-
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Tabela 12 — Maximas acelera¢@es encontradas no ensaio de caminhada rapida no Piso 1

Aceleracdo de pico Aceleracdo RMS

Direcéo
¢ (m/s?) (m/s?)
Aleatoria 0,028 0,003
Diagonal 0,025 0,003
Paralela 0,023 0,002
Perpendicular 0,016 0,003
, Canal2 ’ -3 -C
o 003851y« 00155 ms” dp = 0.0042 m/s* Y4« 0.0281 mis” ~ L1 x10 FFT - Canal 2
C T Spnlliiiaghaigctsfiio R hebqbribiagint ol v s o - & - fo2
£ 00195 ' ' 1 EI).KS* foa
g o ; ol Myt
= al s UW = for||\ | fpesm
¢ vt e GEIL PO SRR B2 i e z 02} fpam feem ,,‘l ‘14 e }
< 00385 < 2 oo
0 10 20 300 10 20 0 10 20 30 12345678910
Tempo (s) Frequéncin (Hz)

Figura 59 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada rapida em trajetoria aleatoria.
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Figura 60 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada rapida em trajetoria diagonal.
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Figura 61 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada rapida em trajetéria paralela.
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Figura 62 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada rapida em trajetdria perpendicular.

Como pode ser visto, os resultados mais significativos obtidos ao longo dos ensaios de
vibracdo forcada para os trés tipos de caminhar (lenta, normal e rapida), no que diz respeito aos
valores das aceleracdes de pico, ocorreram quando 0 usuario se encontrava caminhando sobre
0 piso em ressonancia no terceiro harménico da frequéncia de passo de 2,3 Hz com o terceiro
modo de vibracdo da estrutura (6,9 Hz) e proximo a segunda frequéncia natural (6,5 Hz) -
aceleracao de pico de 0,03 m/s2. Este caso foi mais critico do que a excitacdo causada pela
ressonancia no terceiro harménico da frequéncia de passo de 2 Hz com a frequéncia
fundamental do piso (5,9 Hz), que levou a uma aceleracéo de pico de 0,022 m/s2. Isso mostra
que uma previsdo de resposta baseada na primeira frequéncia natural subestimaria a resposta

critica do piso.

Da analise do primeiro piso conclui-se que a frequéncia ressonante mais baixa de um
sistema estrutural com pisos interconectados continuos ndo € necessariamente a frequéncia

natural associada ao primeiro modo de vibragdo, como acontece no geral em pisos isolados.

6.2.2 Piso 2

6.2.2.1 Caminhada lenta (f,, = 1,7 Hz)

As Figs. 63, 64, 65 e 66 apresentam os graficos de aceleracdo no dominio do tempo e
da frequéncia para situacao de uma pessoa caminhando com frequéncia de passo de 1,7 Hz, no
ponto de leitura de maior amplitude da resposta dindmica. As respostas registradas pelos demais

canais podem ser vistas no Apéndice B.

Notam-se claramente nesses espectros que a parcela mais significativa de transferéncia

de energia ocorre na resposta do piso 2 para uma pessoa andando em caminhada lenta e refere-
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se a contribuicdo do terceiro modo de vibracédo de flexdo vertical (f,5 = 6,97 Hz) em ressonancia

com o quarto harmonico de excitacao (f(aen) =4 X 1,7 = 6,8 Hz).

As aceleracbes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 13 em

valores de pico e RMS. Nota-se que a méaxima aceleracdo de pico foi de 0,018 m/s2 e a maxima

aceleracdo RMS foi de 0,002 m/s?, obtidas com o caminhar na trajetoria aleatoria.

Tabela 13 — Méaximas acelera¢fes encontradas no ensaio de caminhada lenta no Piso 2

Aceleracao de pico

Aceleracédo RMS

Diregao (m/s?) (m/s?)
Aleatoria 0,018 0,002
Diagonal 0,009 0,002
Paralela 0,009 0,001
Perpendicular 0,010 0,001
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Figura 63 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada lenta em trajetoria aleatéria.
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Figura 64 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada lenta em trajetoria diagonal.
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Figura 65 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada lenta em trajetoria paralela.
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Figura 66 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada lenta em trajetoria perpendicular.

6.2.2.2 Caminhada normal (f, = 2,0 Hz)

As Figs. 67, 68, 69 e 70 apresentam a aceleragdo no dominio do tempo e da frequéncia
para situacdo de uma pessoa caminhando com frequéncia de passo de 2,0 Hz, no ponto de leitura

de maior amplitude. As respostas registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice
B.

Notam-se claramente nesses que a parcela mais significativa de transferéncia de energia
refere-se a contribuicdo do sexto modo de vibracdo de flexdo vertical (f,¢ = 8,0 Hz) em
ressonancia com a frequéncia do quarto harmonico de excitagao (f,en) = 4 X 2,0 = 8,0 Hz).
Observou-se também uma pequena contribuicdo do primeiro modo de vibracéo (fy; = 5,90 Hz),

devido a proximidade com o terceiro harmoénico do caminhar (f,sen) = 3 X 2,0 = 6,0 Hz).

As aceleragcdes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 14 em pico
e RMS. Nota-se que a maxima aceleracdo de pico foi de 0,021 m/s? e a maxima aceleracdo RMS
foi de 0,002 m/s?, obtidas com o caminhar na trajetdria aleatéria.
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Tabela 14 — Maximas acelera¢des encontradas no ensaio de caminhada normal no Piso 2

Aceleracdo de pico Aceleracdo RMS

Direcao
¢ (m/s?) (m/s?)
Aleatoria 0,021 0,002
Diagonal 0,009 0,002
Paralela 0,014 0,002
Perpendicular 0,009 0,002
e . Canal2 i i 5 w107 FFT - Canal 2
N o m = 0.0104 mis™ dp = 0.0036 m/s*a_ = 0.0211 m/s® % ks foe
= AT | Vi Ry ke el hepin e Ny, (W rioiag gl - S - e -
% . be g L4
; | Rt g E 0.76
-‘8 BBIOIEY s oo s i il s e A S 33 0.38 for
< 0.0325 < 0
0 10 20 300 10 20 O 10 20 30 40 S0 123456789101112
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 67 — Resposta dindmica do piso 2 para caminhada normal em trajetoria aleatoria.
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Figura 68 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada normal em trajetéria diagonal.
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Figura 69 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada normal em trajetdria paralela.
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Figura 70 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada normal em trajetdria perpendicular.

6.2.2.3 Caminhada rapida (f, = 2,3 Hz)

As Figs 71, 72, 73 e 74 apresentam as respostas dindmicas tipicas, em termos da
aceleracao vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 2 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo de 2,3 Hz. As respostas

registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice B.

Observa-se que houve a predominancia de excitacdo da terceira frequéncia natural do
pavimento (fy; = 6,97 Hz), correspondente a ressonancia do modelo estrutural com o terceiro
harmadnico de excitagao (f,zen) = 3 X 2,3 = 6,9 Hz). A maxima aceleragéo de pico foi de 0,031
m/s2 e a méxima aceleracdo RMS foi de 0,003 m/s?, adquirida por meio da caminhada na

trajetdria aleatdria, como pode ser visto na Tab. 15.

Tabela 15 — Maximas acelera¢des encontradas no ensaio de caminhada rapida no Piso 2

Aceleracdo de pico Aceleracdo RMS

Direcao
¢ (m/s?) (m/s?)
Aleatoria 0,031 0,003
Diagonal 0,014 0,002
Paralela 0,001 0,002
Perpendicular 0,016 0,002
. Canal 2 : 2 w10 FFT - Canal 2
a 0.043 m = 0.0169 m/s™ dp = 0.0047 m/s” L_lp 0.0312 m/s” =~ 34 f.
S e T e —— — = 03
E 0.0215 | ; | g7 ]
& o W S 2.04
W s
2 Lp F 136 ”
215 LY 8% ¢ 'l )
A ool At U SO L Rl ... "R |
P [>] N\ .h‘.,-l’.-
< .0.043 < 0 el ST
0O 10 20 300 10 20 O 10 20 30 40 50 1 23 45678901

Tempo (5) Frequéncia (Hz)
Figura 71 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada rapida em trajetéria aleatoria.
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Figura 72 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada rapida em trajetoria diagonal.
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Figura 73 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada rapida em trajetéria paralela.

. Camal2 . %10 FFT - Canal 2
g 00221 m=0.0087 mis® dp =0.0024 ms® & = 00158 m/s” o~ 2.9 c
:E' 0011+ 1 " v -. ! ' ;,. - R :E' 2.32 03 I
= 0 m m i —— S L4 '
o o
g fory. 9 : F 116 [
o | ~
< o = 0.58 N
x 3 / \._,,’.\ ..P'p._
© 0022 R — . 0 W AB\VAVCLS
0 0 20 0 10 0 0 20 30 40 1 23 45678901
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 74 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada rapida em trajetoria perpendicular.

Analisando todas as respostas dindmicas obtidas no piso 2 para os trés tipos de
caminhada (lenta, normal e rapida), no que tange as acelera¢cdes de pico, nota-se que 0s
resultados mais significativos, ocorreram quando o0 usuario se encontrava caminhando sobre o
piso em ressonancia no terceiro harménico da frequéncia de passo de 2,3 Hz com o terceiro
modo de vibracao da estrutura (6,9 Hz) — aceleracao de pico de 0,031 m/s2. Este caso foi mais
critico do que a excitacdo causada pela ressonancia no terceiro harménico da frequéncia de
passo de 2 Hz com a frequéncia fundamental do piso (5,9 Hz), que levou a uma aceleracdo de
pico de 0,021 m/s2. Isso mostra que uma previsdo de resposta baseada na primeira frequéncia
natural subestimaria a resposta critica do piso.
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Assim, da andlise do segundo piso, conclui-se que a frequéncia ressonante mais baixa
de um sistema estrutural com pisos interconectados continuos, ndo é necessariamente a
frequéncia natural associada ao primeiro modo de vibragdo, como acontece no geral em pisos
isolados. E importante ressaltar que dificilmente uma pessoa consegue manter uma frequéncia
de caminhar constante por muitos passos, muito menos quando o valor de frequéncia é

relativamente alto (2,3 Hz — caminhada rapida).
6.2.3 Piso 3

6.2.3.1 Caminhada lenta (f, = 1,7 Hz)

As Figs 75, 76, 77 e 78 apresentam as respostas dindmicas tipicas, em termos da
aceleracdo vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 3 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo igual a 1,7 Hz. As respostas

registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice B.

As aceleracBes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 16 em
termos de pico e RMS. Nota-se que a maxima aceleracao de pico foi de 0,013 m/s2 e a maxima

aceleracdo RMS foi de 0,002 m/s?, adquiridas através do caminhar na trajetoria aleatdria.

Analisando as respostas obtidas de um ponto de vista qualitativo, nota-se que a parcela
mais significativa de transferéncia de energia que ocorre nas respostas refere-se a contribuicdo
da terceira e sétima frequéncias naturais do pavimento associadas ao terceiro e sétimo modos
de vibracéo de flex&o vertical, respectivamente (f,; = 6,97 Hz e f,,; = 8,80 Hz, excitados pelo
quarto e quinto harmonicos do caminhar (fpeny =4 X 1,7 =6,8 HZ € fy(50n) =5 X 1,7 =8,5

Hz).

Tabela 16 — Maximas acelera¢bes encontradas no ensaio de caminhada lenta no Piso 3

o Aceleracao de pico Aceleracdo RMS
Direcao ¢ P ¢

(m/s?) (m/s?)

Aleatoria 0,013 0,002
Diagonal 0,008 0,001
Paralela 0,007 0,001

Perpendicular 0,011 0,002
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Figura 75 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada lenta em trajetoria aleatoria.
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Figura 76 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada lenta em trajetoria aleatéria.
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Figura 77 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada lenta em trajetéria paralela.
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Figura 78 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada lenta em trajetdria perpendicular.
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6.2.3.2 Caminhada normal (f, = 2,0 Hz)

As Figs 79, 80, 81 e 82 apresentam as respostas dindmicas de acelera¢do no dominio do
tempo e da frequéncia registradas nos pontos de maior amplitude para o piso 3 sendo excitado
pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo igual a 2,0 Hz simulando as atividades
dos futuros usuérios do edificio. As respostas registradas pelos demais canais podem ser vistas
no Apéndice B.

Observa-se que, de maneira geral, para caminhada de uma pessoa em ritmo normal (f,
= 2,0 Hz), a parcela mais significativa de transferéncia de energia refere-se a contribuicéo da
sexta frequéncia natural (f,¢ = 8,00 Hz) do pavimento associada ao sexto modo de vibragdo de
flexdo vertical, correspondente a ressonancia da estrutura com a frequéncia do quarto

harmonico de excitagao (f,son) =4 X 2,0 = 8,0 Hz).

As aceleracGes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 17 em
termos de pico e RMS. Nota-se que a maxima aceleracao de pico foi de 0,016 m/s2 e a maxima

aceleracdo em RMS foi de 0,002 m/s?, adquiridas por meio da trajetoria aleatéria.

Tabela 17 — Maximas acelera¢des encontradas no ensaio de caminhada normal no Piso 3

N Aceleracao de pico Aceleracao em
Direcao
(m/s?) RMS (m/s?)
Aleatoria 0,016 0,002
Diagonal 0,009 0,001
Paralela 0,009 0,002
Perpendicular 0,013 0,002
s (. i I 2 ° » 3 ‘T - D
~ 0.0215 m = 0.0100 m/s™ dp al:‘,t.‘b(),’_u mis- a 0.0160 m/s” ~ L2 g8 Lt (analfz
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Figura 79 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada normal em trajetdria aleatéria.
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Figura 80 — Resposta dindamica do piso 3 para caminhada normal em trajetdria diagonal.
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Figura 81 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada normal em trajetdria paralela.

Canal 2 %10 FFT - Canal 2
o 0.018 1 m=0.0081 m/s> dp =0.0017 m/s” @ . =0.0134 m/s® o 7 ¢ for
= = 06
E 0.009 E 56
= " S 42 fo3
(2 o
g g 2.8
~ o
e < 0

1 23 45678910
Frequéncia (Hz)

-0.018
0

Figura 82 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada normal em trajetdria perpendicular.

6.2.3.3 Caminhada rapida (f, = 2,3 Hz)

As Figs. 83, 84, 85 e 86 apresentam as respostas dindmicas tipicas, em termos da
aceleracdo vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 3 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo de 2,3 Hz. As respostas

registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice B.

As aceleracBes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 18 em
termos de pico e RMS. Nota-se que a maxima aceleracéo de pico foi de 0,024 m/s? e a maxima
aceleracdo RMS foi de 0,002 m/s?, adquiridas por meio do caminhar na trajetdria aleatoria.
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Observa-se nas respostas da estrutura no dominio da frequéncia que o terceiro e sétimo
modos de vibracdo da estrutura sdo 0s mais excitados (f,; = 6,97 Hz e f,, = 8,8 Hz). Isto se
deve a proximidade desses modos com o terceiro e quarto harménico do caminhar (fp(sen) = 3

X2,3=6,9Hz e f,4on) =4 X 2,3=9.2 Ha).

Tabela 18 — Maximas acelera¢fes encontradas no ensaio de caminhada rapida no Piso 3

Direcio Aceleracdo de pico Aceleracdo RMS

(m/s?) (m/s?)

Aleatoria 0,024 0,002
Diagonal 0,019 0,002
Paralela 0,011 0,001
Perpendicular 0,002 0,002
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Figura 83 — Resposta dindamica do piso 3 para caminhada rapida em para trajetoria aleatoria.
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Figura 84 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada rapida em trajetoria diagonal.
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Figura 86 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada rapida em trajetoria perpendicular.

Como pode ser visto, os resultados mais significativos obtidos ao longo dos ensaios de
vibracdo forcada para os trés tipos de caminhar (lenta, normal e rdpida), no que diz respeito aos
valores das aceleracdes de pico, ocorreram quando o usuério se encontrava caminhando sobre
0 piso em ressonancia no terceiro harménico da frequéncia de passo de 2,3 Hz com o terceiro
modo de vibracdo da estrutura (6,9 Hz) e proximo a segunda frequéncia natural (6,5 Hz) —
aceleracdo de pico de 0,024 m/s2. Este caso foi mais critico do que a excitacdo causada pela
ressonancia no terceiro harménico da frequéncia de passo de 2 Hz com a frequéncia
fundamental do piso (5,9 Hz), que levou a uma aceleracdo de pico de 0,016 m/s2. Isso mostra
gue uma previsdo de resposta baseada na primeira frequéncia natural subestimaria a pior
resposta do piso.

Da anélise do terceiro piso conclui-se que a frequéncia ressonante mais baixa de um
sistema estrutural com pisos interconectados continuos ndo é necessariamente a frequéncia

natural associada ao primeiro modo de vibragdo, como acontece no geral em pisos isolados.
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6.2.4 Piso 4

6.2.4.1 Caminhada lenta (f, = 1,7 Hz)

As Figs. 87, 88, 89 e 90 apresentam as respostas dindmicas tipicas, em termos da
aceleracdo vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 4 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo igual a 1,7 Hz. As respostas

registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice B.

As aceleracbes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 19 em
termos de pico e RMS. Nota-se que a maxima aceleracao de pico foi de 0,017 m/s2 e a méxima
aceleracdo RMS foi de 0,002 m/s?, adquiridas através do caminhar na trajetdria aleatoria.

Notam-se nesses espectros os picos de frequéncia de vibragdo em 8,2 Hz, 10,4 Hze 11,1
Hz, associados ao quinto, oitavo e nono modos de vibracéo do pavimento, devido a proximidade

com o quinto e sexto harmaonicos do caminhar (f,sen) = 8,5 HZ € f;(geny = 10,2 Hz). Observa-
se, também, que os picos provenientes do terceiro e quarto harmonicos do caminhar (f,zen) =
5,1 Hz e f,on) = 6,8 Hz) estdo presentes na resposta da estrutura, apesar de apresentarem

amplitudes baixas em relacdo aos picos associados aos modos naturais de vibragdo do

pavimento.

Tabela 19 — Maximas acelera¢bes encontradas no ensaio de caminhada lenta no Piso 4

Aceleracdo de pico Aceleracdo RMS

Direcéo (mis?) (mis?)
Aleatoria 0,017 0,002
Diagonal 0,009 0,001
Paralela 0,013 0,002

Perpendicular 0,012 0,002
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Figura 87 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada lenta em trajetoria aleatoria.
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Figura 89 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada lenta em trajetoria paralela.
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Figura 90 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada lenta em trajetoria perpendicular.
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6.2.4.2 Caminhada normal (f, = 2,0 Hz)

As Figs. 91, 92, 93 e 94 apresentam os graficos de aceleracdo no dominio do tempo e
da frequéncia para situacao de uma pessoa caminhando com frequéncia de passo de 2,0 Hz, no
ponto de leitura de maior amplitude da resposta dindmica. As respostas registradas pelos demais
canais podem ser vistas no Apéndice B.

As aceleracbes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 20 em
termos de pico e RMS. A maxima aceleracdo de pico foi de 0,023 m/s? e a maxima aceleragédo

RMS foi de 0,002 m/s? obtidas por meio do caminhar na trajetoria aleatoria.

Notam-se claramente nesses que a parcela mais significativa de transferéncia de energia
refere-se a contribuicdo da oitava frequéncia natural do pavimento associada ao oitavo modo
de vibragdo de flex&o vertical (fys = 10,2 Hz), correspondente a proximidade desta com a
frequéncia do quinto harmanico de excitagao (f,(sen) =5 x 2,0 = 10,0 Hz). Observa-se, também,
que os picos provenientes do terceiro e quarto harmonicos do caminhar (f,zen) = 6,0 Hz e
fpaeny = 8,0 Hz) estdo presentes na resposta da estrutura, apesar de apresentarem amplitudes

baixas em relacéo aos picos associados aos modos naturais de vibragdo do pavimento.

Tabela 20 — Maximas acelera¢des encontradas no ensaio de caminhada normal no Piso 4

Aceleracao de pico Aceleracédo RMS

Direcéo
¢ (m/s?) (m/s?)
Aleatdria 0,023 0,002
Diagonal 0,012 0,002
Paralela 0,016 0,002
Perpendicular 0,014 0,002
. Canal2 %10” FFT - Canal 2
o 00315 m«o UI“J mis” (lp 0 lNle s l 0. UZ:" m/s’ o 14
g 0016 §'-'3 fos
"_:.= '__:: 0.84
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Figura 91 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada normal em trajetéria aleatéria.
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Figura 94 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada normal em trajetéria perpendicular.

6.2.4.3 Caminhada rapida (f, = 2,3 Hz)

As Figs. 95, 96, 97 e 98 apresentam as respostas dindmicas tipicas, em termos da
aceleracdo vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 4 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo de 2,3 Hz. As respostas

registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice B.

A Tab. 21 apresenta as aceleragbes méximas encontradas nesse ensaio em termos de
pico e RMS. A maxima aceleracdo de pico foi de 0,029 m/s? e a maxima aceleragdo RMS foi
de 0,004 m/s? adquiridas por meio da caminhada na trajetéria aleatoria.
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Observa-se que houve a predominancia de excitacdo da nona frequéncia natural do

pavimento (fyo = 11,1 Hz), devido a proximidade desta com a frequéncia do quinto harmonico

de excitagdo (fp(sen)

= 11,5 Hz).

Tabela 21 — Maximas acelera¢des encontradas no ensaio de caminhada rapida no Piso 4

Aceleracao (m/s?) Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

0.039

0.0195

-0.0195

-0.039

Aceleracdo de pico Aceleracdo RMS

Direcao (m/s?) (m/s?)
Aleatoria 0,029 0,004
Diagonal 0,021 0,003
Paralela 0,018 0,003
Perpendicular 0,020 0,003
, Canal2 i %10° FFT - Canal 2
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Figura 95 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada rapida em trajetoria aleatoria.
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Figura 96 — Resposta dindmica do piso 4 para caminhada rapida em trajetoria diagonal.
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Figura 97 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada rapida em trajetéria paralela.
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Figura 98 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada rapida em trajetoria perpendicular.

Analisando todas as respostas dindmicas obtidas no piso 4 para os trés tipos de
caminhada (lenta, normal e rapida), no que tange as acelera¢cdes de pico, nota-se que 0s
resultados mais significativos, ocorreram quando o usuario se encontrava caminhando sobre o
piso em ressonancia no terceiro harmonico da frequéncia de passo de 2,3 Hz com o terceiro
modo de vibracao da estrutura (6,9 Hz) — aceleracdo de pico de 0,029 m/s2. Este caso foi mais
critico do que a excitacdo causada pela ressonancia no terceiro harmonico da frequéncia de
passo de 2 Hz com a frequéncia fundamental do piso (5,9 Hz), que levou a uma aceleracao de
pico de 0,023 m/s2. 1sso mostra que uma previsao de resposta baseada na primeira frequéncia

natural subestimaria a pior resposta do piso.

Assim, da analise do quarto piso conclui-se que a frequéncia ressonante mais baixa de
um sistema estrutural com pisos interconectados continuos, ndo é necessariamente a frequéncia
natural associada ao primeiro modo de vibrag&o, como acontece no geral para pisos isolados. E
importante ressaltar que dificilmente uma pessoa consegue manter uma frequéncia de caminhar
constante por muitos passos, muito menos quando o valor de frequéncia é relativamente alto

(2,3 Hz — caminhada rapida).
6.2.5 Piso 5

6.2.5.1 Caminhada lenta (f,, = 1,7 Hz)

As Figs. 99, 100, 101 e 102 apresentam as respostas dinamicas tipicas, em termos da
aceleracao vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 5 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo igual a 1,7 Hz. As respostas

registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice B.
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Analisando as respostas obtidas de maneira qualitativa, nota-se que a parcela mais
significativa de transferéncia de energia refere-se a contribui¢do da quinta frequéncia natural
do pavimento associada ao quinto modo de vibragdo de flexdo vertical (fys = 8,3 Hz). Isso

ocorre devido a proximidade da quinta frequéncia natural com o quinto harmonico do caminhar
(fp(SQh) =85 HZ)

As aceleracbes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 22 em
termos de pico e RMS. Nota-se que a maxima aceleracdo de pico foi de 0,015 m/s?, obtida
através da caminhada na direcdo aleatdria, e a maxima aceleracdo RMS foi de 0,003 m/s?,
adquirida na trajetoria perpendicular.

Observa-se, também, que os picos provenientes do terceiro, quarto e sexto harménicos
do caminhar (fpsen) = 5,1 Hz, fp(aen) = 6,8 HZ € f;,(60n) = 10,2 HZ) estéo presentes na resposta
da estrutura, apesar de apresentarem amplitudes baixas em relacdo aos picos associados aos
modos naturais de vibracdo do pavimento. Apesar do sexto harménico do caminhar se
aproximar da frequéncia referente ao oitavo modo de vibragdo do piso (10,4 Hz), este ndo
possui energia suficiente para excita-lo, como pode ser observado a partir da baixa amplitude
gerada para essa frequéncia.

Tabela 22 — Maximas acelera¢bes encontradas no ensaio de caminhada lenta no Piso 5

Aceleracdo de pico Aceleracdo RMS

Direcéo
¢ (m/s?) (m/s?)
Aleatoria 0,015 0,002
Diagonal 0,012 0,002
Paralela 0,009 0,002
Perpendicular 0,016 0,003
. Canal2 . ? w10 FFT - Canal 2
: 0.02 m > 0.0097 m/s” ||'| 00018 m/s" ..l' 0.0151 m/is & 1.8
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Figura 99 — Resposta dinamica do piso 5 para caminhada lenta em trajetéria aleatoria.
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Figura 100 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada lenta em trajetoria diagonal.
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Figura 101 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada lenta em trajetéria paralela.
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Figura 102 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada lenta em trajetoria perpendicular.

6.2.5.2 Caminhada normal (f, = 2,0 Hz)

As Figs. 103, 104, 105 e 106 apresentam os graficos de aceleracdo no dominio do tempo
e da frequéncia para situacdo de uma pessoa caminhando com frequéncia de passo de 2,0 Hz,
no ponto de leitura de maior amplitude da resposta dindmica. As respostas registradas pelos

demais canais podem ser vistas no Apéndice B.

As aceleracBes maximas encontradas nesse ensaio sdo apresentadas na Tab. 23 em
termos de pico e RMS. Nota-se que a maxima aceleracéo de pico foi de 0,021 m/s? e a maxima
aceleracdo RMS foi de 0,0032 m/s? adquiridas por meio do caminhar na trajetdria aleatoria.
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Notam-se claramente nesses espectros que a parcela mais significativa de transferéncia
de energia refere-se a contribuicdo da quinta frequéncia natural do pavimento associada ao
sexto modo de vibracao de flexdo vertical (f,5 = 8,3 Hz), correspondente a proximidade com a

frequéncia do quarto harmonico de excitagao (f,sen) =4 X 2,0 = 8,0 Hz).

Tabela 23 — Maximas acelera¢des encontradas no ensaio de caminhada normal no Piso 5

Aceleracéo de pico Aceleracédo RMS

Direcéo
¢ (m/s?) (m/s?)
Aleatoria 0,021 0,002
Diagonal 0,014 0,002
Paralela 0,013 0,002
Perpendicular 0,011 0,002
. Canal2 3 : %107 FFT - Canal 2
2 00281 m~00126mis” dp=0.0027 m/s” 8, = 0.0207mi" =~ 14
N el 4 05
£ 0.014 g 112
g 0 § 5 fosm)
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Figura 103 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada normal em trajetoria aleatéria.
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Figura 104 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada normal em trajetoria diagonal.
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Figura 105 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada normal em trajetoria paralela.
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Figura 106 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada normal em trajetoria perpendicular.
6.2.5.3 Caminhada rapida (f, = 2,3 Hz)

As Figs 107, 108, 109 e 110 apresentam as respostas dindmicas tipicas, em termos da
aceleracdo vertical, registradas nos pontos de maior amplitude, para a estrutura do piso 5 sendo
excitada pelo caminhar de uma pessoa com frequéncia de passo de 2,3 Hz. As respostas

registradas pelos demais canais podem ser vistas no Apéndice B.

A Tab. 24 apresenta as acelera¢cfes maximas encontradas nesse ensaio em termos de
pico e RMS. A méaxima aceleracdo de pico foi de 0,032 m/s? e a maxima aceleragdo RMS foi

de 0,004 m/s? adquiridas através da caminhada na trajetoria aleatdria.

Observa-se que houve a excita¢do da quinta e nona frequéncia natural do pavimento
(fos = 8,45 Hz e fy9 = 11,1 Hz), devido a proximidade destas com a frequéncia do quarto e

quinto harmdnicos do caminhar (f,en) = 9,2 HZ € fp,(50ny = 11,5 Hz).
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Tabela 24 — Maximas acelera¢des encontradas no ensaio de caminhada rapida no Piso 5

Aceleracdo de pico  Aceleracdo e RMS

Direcao
¢ (m/s?) (m/s?)
Aleatodria 0,032 0,004
Diagonal 0,015 0,002
Paralela 0,020 0,003
Perpendicular 0,018 0,002
, Canal2 . 2 »10° FFT - Canal 2
o~ 00431 m~0.0196 mis” dp = 0.0041 m/s”a_ = 0.0318 m/s ~ 1
<. -2 > fpam)
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Figura 107 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada rapida em trajetdria aleatéria.
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Figura 108 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada rapida em trajetoria diagonal.
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Figura 109 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada rapida em trajetoria paralela.
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Figura 110 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada rapida em trajetéria perpendicular.

Como pode ser visto, os resultados mais significativos obtidos ao longo dos ensaios de
vibracédo forcada para os trés tipos de caminhar (lenta, normal e rapida), no que diz respeito aos
valores das aceleracdes de pico, ocorreram quando o usuério se encontrava caminhando sobre
0 piso em ressonéncia no terceiro harmoénico da frequéncia de passo de 2,3 Hz com o terceiro
modo de vibracdo da estrutura (6,9 Hz) e proximo a segunda frequéncia natural (6,5 Hz) —
aceleracao de pico de 0,032 m/s2. Este caso foi mais critico do que a excitacdo causada pela
ressonancia no terceiro harménico da frequéncia de passo de 2 Hz com a frequéncia
fundamental do piso (5,9 Hz), que levou a uma aceleracdo de pico de 0,021 m/s2. Isso mostra
gue uma previsdo de resposta baseada na primeira frequéncia natural subestimaria a pior

resposta do piso.

Assim, da analise do quinto piso conclui-se que a frequéncia ressonante mais baixa de
um sistema estrutural com pisos interconectados continuos ndo € necessariamente a primeira
frequéncia natural associada ao primeiro modo de vibracdo, como acontece no geral para pisos
isolados. E importante ressaltar que dificilmente uma pessoa consegue manter uma frequéncia
de caminhar constante por muitos passos, muito menos quando o valor de frequéncia é

relativamente alto (2,3 Hz — caminhada rapida).
6.3 Analise do conforto humano

Verificou-se a adequabilidade do pavimento em estudo quando submetidos ao caminhar
humano de uma pessoa, no que tange ao desconforto relacionado a vibragdes. Deste modo, as
respostas dindmicas encontradas na analise dindmica experimental para os cinco pisos foram
comparadas com os valores limites propostos pela literatura técnica do AISC/CISC DG 11
(2016), da 1SO 2631-2 (2003) e das normas brasileiras ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR
6118:2014.
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Vale a pena ressaltar que a estrutura, durante 0 monitoramento, ndo se encontrava
finalizada, estando pendente os acabamentos, divisorias internas, fechamentos externos,
instalacBes entre outros. A inclusdo desses componentes aumenta as taxas de amortecimento e

atenuam os niveis de vibracdo da estrutura, sendo favoraveis portanto ao conforto dos usuarios.

6.3.1 Avaliacdo dos niveis de vibragdo da estrutura segundo as normas brasileiras (NBR
6118:2014 e NBR 8800:2008)

Conforme as recomendacfes da ABNT NBR 8800:2008, os niveis de vibracdo devem
ser verificados quanto a um estado limite de servico. Para o caso de estruturas sujeitas a acdes
constantes de caminhada como escritorios e estruturas similares, indica-se o valor de 4 Hz como
o limite inferior para a frequéncia fundamental do piso. Desta forma, como a primeira
frequéncia natural do pavimento é 5,90 Hz, conclui-se que essa estrutura atende aos critérios
adotados por essa norma. Porém, ressalta-se que, segundo a propria ABNT NBR 8800:2008,
esses critérios partem do pressuposto de uma avaliacdo simplificada de vibracdo gerada por
atividades humanas, podendo néo representar uma solucéo ideal para o problema. Assim,
recomenda-se que 0s projetos estruturais avaliem os problemas de vibracGes de pisos por meio
de uma analise dinamica, que leve em consideracdo as caracteristicas e a natureza das
excitacdes dindmicas, limites para o conforto humano em fungéo do uso e ocupacao das areas
do piso, a frequéncia fundamental da estrutura do piso, a razéo de amortecimento modal e 0s

pesos efetivos do piso.

Apesar da estrutura em andlise neste trabalho se tratar de um sistema misto, avaliou-se
também o critério recomendado pela norma ABNT NBR 6118:2014, especifica para estruturas
de concreto. Para estruturas destinadas a ocupacgdo de escritorios, caso mais compativel com a
destinacdo dos pisos em estudo, essa norma recomenda que a frequéncia fundamental da
estrutura seja afastada em 20% da frequéncia critica (4 Hz). Assim, como a primeira frequéncia
natural do pavimento é 5,90 Hz, conclui-se que essa estrutura atende aos critérios recomendados
por essa norma. O critério recomendado pela ABNT NBR 6118:2014 parte do pressuposto que
afastar a primeira frequéncia natural da estrutura da ressonancia com os dois primeiros
harménicos do caminhar humano é suficiente. Porém, casos de ressonancia até mesmo com o
guarto harménico do caminhar sdo observados, conforme concluido por outros autores. Assim,

a frequéncia critica para o caso de escritorios, por exemplo, deveria ser de no minimo 8Hz.
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Ressalta-se também que um método de avaliacdo de vibragdo excessiva baseado somente em
andlise de frequéncias minimas ndo é aconselhavel, pois a estrutura pode apresentar vibracoes
incdmodas aos seus Usuarios mesmo que ndo ocorra ressonancia com a fonte de excitagédo
(Varela, 2004). Dessa forma, a estrutura em estudo foi também avaliada segundo normas e

guias de projeto internacionais, baseados em limites de aceleracéo.
6.3.2 Avaliacdo dos niveis de aceleracdo segundo AISC/CISC DG 11 e ISO 2631-2

O AISC/CISC DG 11 (2016) recomenda que as aceleracBes de pico em um piso sejam
limitadas a 0,5% g (0,049 m/s?) e, a ISO 2631-2 (2003), sugere um limite para a aceleracéo
RMS igual a 0,02 m/s2. Em ambos os cddigos foram escolhidos os limites referentes a ocupagéo
de escritorio, uma vez que esta é a atividade que mais se assemelha a futura destinacdo do
edificio. Os resultados de aceleracdo de pico e RMS encontrados para 0s cinco pisos sdo
apresentados nas Tabs. 25, 26, 27, 28 e 29, onde sdo comparados aos limites propostos pelos

cddigos citados.

Tabela 25 — Comparacdo das aceleracgdes obtidas no Piso 1 com limites normativos

Frequéncia Aceleracdo Conforto Aceleracdo  Conforto
Piso  de passo Trajetoria de Pico Humano RMS Humano
(Hz2) (m/s?) AISC (m/s?) ISO 2631-2
Aleatdria 0,012 Atende 0,002 Atende
17 Diagonal 0,019 Atende 0,002 Atende
' Paralela 0,011 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,012 Atende 0,002 Atende
Aleatdria 0,022 Atende 0,003 Atende
5 Diagonal 0,011 Atende 0,002 Atende
Paralela 0,011 Atende 0,002 Atende
1 Perpendicular 0,011 Atende 0,002 Atende
Aleatdria 0,028 Atende 0,003 Atende
53 Diagonal 0,025 Atende 0,003 Atende
’ Paralela 0,023 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,016 Atende 0,003 Atende
Aleatoria 0,030 Atende 0,004 Atende
516 Diagonal 0,016 Atende 0,003 Atende
' Paralela 0,023 Atende 0,003 Atende

Perpendicular 0,020 Atende 0,004 Atende
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Tabela 26 - Comparagéo das aceleragdes obtidas no Piso 2 com limites normativos

Frequéncia Aceleracdo Conforto Aceleracdo Conforto
Piso  de passo Trajetoria de Pico  Humano RMS Humano
(Hz) (m/s?) AISC (m/s?) I1ISO 2631-2
Aleatdria 0,018 Atende 0,002 Atende
17 Diagonal 0,009 Atende 0,002 Atende
’ Paralela 0,009 Atende 0,001 Atende
Perpendicular 0,010 Atende 0,001 Atende
Aleatoéria 0,021 Atende 0,002 Atende
5 5 Diagonal 0,009 Atende 0,002 Atende
Paralela 0,014 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,009 Atende 0,002 Atende
Aleatdria 0,031 Atende 0,003 Atende
53 Diagonal 0,014 Atende 0,002 Atende
' Paralela 0,001 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,016 Atende 0,002 Atende

Tabela 27 - Comparacdo das aceleracdes obtidas no Piso 3 com limites normativos

Frequéncia Aceleracdo Conforto Aceleracdo Conforto
Piso  de passo Trajetéria de Pico Humano RMS Humano
(H2) (m/s?) AISC (m/s?) I1ISO 2631-2
Aleatoria 0,013 Atende 0,002 Atende
17 Diagonal 0,008 Atende 0,001 Atende
' Paralela 0,007 Atende 0,001 Atende
Perpendicular 0,011 Atende 0,002 Atende
Aleatdria 0,016 Atende 0,002 Atende
3 5 Diagonal 0,009 Atende 0,001 Atende
Paralela 0,009 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,013 Atende 0,002 Atende
Aleatoria 0,024 Atende 0,002 Atende
53 Diagonal 0,019 Atende 0,002 Atende
' Paralela 0,011 Atende 0,001 Atende

Perpendicular 0,002 Atende 0,002 Atende
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Tabela 28 - Comparacgéo das aceleracdes obtidas no Piso 4 com limites normativos

Frequéncia Aceleracdo Conforto Aceleracdo Conforto
Piso  de passo Trajetoria de Pico Humano RMS Humano
(Hz) (m/s?) AISC (m/s?) I1ISO 2631-2

Aleatdria 0,023 Atende 0,002 Atende
17 Diagonal 0,009 Atende 0,001 Atende
’ Paralela 0,017 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,012 Atende 0,002 Atende
Aleatoria 0,029 Atende 0,004 Atende
4 5 Diagonal 0,012 Atende 0,002 Atende
Paralela 0,016 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,014 Atende 0,002 Atende
Aleatdria 0,029 Atende 0,004 Atende
53 Diagonal 0,021 Atende 0,003 Atende
' Paralela 0,018 Atende 0,003 Atende
Perpendicular 0,020 Atende 0,003 Atende

Tabela 29 - Comparagéo das aceleracdes obtidas no Piso 5 com limites normativos

Frequéncia Aceleracdo Conforto Aceleracdo Conforto
Piso  de passo Trajetoria de Pico Humano RMS Humano
(Hz) (m/s?) AISC (m/s?) I1SO 2631-2
Aleatoria 0,015 Atende 0,002 Atende
17 Diagonal 0,012 Atende 0,002 Atende
' Paralela 0,009 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,016 Atende 0,003 Atende
Aleatéria 0,021 Atende 0,002 Atende
5 9 Diagonal 0,014 Atende 0,002 Atende
Paralela 0,013 Atende 0,002 Atende
Perpendicular 0,011 Atende 0,002 Atende
Aleatoria 0,032 Atende 0,004 Atende
53 Diagonal 0,015 Atende 0,002 Atende
’ Paralela 0,020 Atende 0,003 Atende
Perpendicular 0,018 Atende 0,002 Atende

As maiores aceleragoes de pico e RMS encontradas para os cinco pisos foram a,, = 0,030
m/s? (a, +ms = 0,004 m/s?) para o piso 1, a,, = 0,031 m/s? (a, ,ms = 0,003 m/s2 em RMS) para
0 piso 2, a,, = 0,024 m/s? (a,, yms = 0,002 m/s2 em RMS) para o piso 3, a,, = 0,029 m/s2 (a,, yms
= 0,004 m/s? em RMS) para o piso 4 e a,, = 0,032 m/s? (ap, yms = 0,004 m/s> em RMS) para o

piso 5, todas referente a excitagdo causada por uma pessoa caminhando com frequéncia de

passo de 2,3 Hz (caminhada rapida) em trajetéria aleatoria.
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Em termos do comportamento geral, observando os resultados das Tabs. 25, 26, 27, 28
e 29 para os cinco pisos estudados, todas as aceleracGes de pico e RMS foram inferiores aos
limites estabelecidos pelo AISC/CISC DG 11 (2016) e 1SO 2631-2 (2003). Assim, pode-se
inferir que o sistema estrutural investigado, em funcdo do caminhar humano de uma pessoa,
ndo apresentara problemas de conforto humano. Ressalta-se que critérios baseados em valores
de aceleracéo de pico sdo considerados conservadores, visto que um pico isolado de aceleragéo
dificilmente comprometera o conforto de pessoas sobre o piso. A principal critica ao uso do
valor RMS baseia-se no fato deste valor apresentar pouca sensibilidade aos eventuais choques
ocorridos durante o tempo de medic¢do, uma vez que 0s picos esparsos influenciam pouco nos
valores finais de RMS. Assim, fica evidente a importancia de analisar a estrutura segundo 0s
diferentes critérios, dando atencdo aos valores maximos de aceleracdo ocorridos durante

ensaios com a sua correspondente frequéncia e os valores RMS.

6.4 Andlise da influéncia do nimero de pessoas sobre o piso na resposta

dinamica

A fim de avaliar a influéncia da quantidade de pessoas caminhando sobre o piso na
resposta dinamica, foi realizado o monitoramento do piso 1 considerando o caminhar de quatro
pessoas (ver Fig. 111), com distintos biotipos e pesos, em frequéncia de passo lenta (f, = 1,7
Hz), normal (f,, = 2,0 Hz) e rapida (f, = 2,3 Hz). Todos os tipos de caminhada se deram em
trajetoria aleatoria, por ser o tipo de direcdo que apresentou os maiores resultados de aceleraco
de pico nos ensaios de vibragdo forcada considerando o caminhar de uma pessoa e por

representar melhor a situacdo de uso cotidiano.

O acelerémetro foi fixado no ponto de maior amplitude dos modos fundamentais de
vibracdo do piso 1, em especial os trés primeiros modos, identificado através das repostas dos
ensaios de vibracdo forcada considerando uma pessoa. A Fig. 112 indica a localizagdo do
acelerdmetro utilizado. Os resultados obtidos a partir dos ensaios foram expressos em termos
de aceleracéo de pico e RMS e podem ser vistos nas Figs. 113, 114 e 115. Essas respostas foram
comparadas com as obtidas para o piso 1 excitado por apenas uma pessoa e utilizadas na
avaliacdo em servico do pavimento no gque tange ao conforto humano, através da aplicacdo do
AISC/CISC DG 11 (2016) e ISO 2631-2 (2003).
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Figura 111 — Realizacdo de ensaios complementares para a avaliacdo da influéncia do nimero
de pessoas na resposta dinamica do piso.

®
AC1

Figura 112 — Localizag¢&o do acelerdmetro utilizado nos ensaios.

A maxima aceleracdo de pico que poderia ocorrer no piso 1 considerando a excitacao
causada por quatro pessoas foi determinada a partir de uma analise probabilistica calculando-
se a media, o desvio padrdo. Para o célculo da aceleracdo de pico média, foram utilizados os
dez maiores valores obtidos em cada ensaio, identificados nas Figs. 113, 114 e 115 pelos pontos
vermelhos, com indicacdo de média e respectivo desvio padrdo dos valores. As linhas tracejadas
em vermelho indicam o intervalo de confianca de 3o, indicando que em 99,7% dos casos a

aceleracdo de pico méxima ocorreria dentro desta faixa.
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Figura 113 — Resposta dindmica do piso 1 para quatro pessoas caminhando com f,, = 1,7 Hz.

Capmal 1 | ) %10 FFT - Canal 1
o 00645 o= 0.0271 m/s® dp =0.0067 mis* 8 =0.0472m/s° 5 1l
W . p -
E 0.0325} g4 fo2 ¢ . fos
= S 3 I{
» -
S 0 = 1 |
= s {
S 0.0325 : s If h I\
E D325 <«— 0.0469 m/s E 1 [} L.r. W
~ v b
< 0.0645 Colla oo T [w
0 10 20 30 40 50 60 1 23 4567891010
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 114 — Resposta dindmica do piso 1 para quatro pessoas caminhando com f,, = 2,0 Hz.
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Figura 115 — Resposta dinamica do piso 1 para quatro pessoas caminhando com f,, = 2,3 Hz.

Nota-se que o maior resultado obtido para aceleracéo de pico ocorreu quando as quatro
pessoas se encontravam caminhando sobre o piso em ressonancia com o terceiro modo de
vibracgdo da estrutura (fy; = 6,97 Hz) em relag&o ao terceiro harménico da frequéncia de passo
rapida (fp(zeny = 3 X 2,3 = 6,9 Hz), levando a uma aceleragdo maxima de a, = 0,061 m/s2 Os
demais ensaios de vibracdo forcada realizados que conduziram a outros valores de aceleracao
de pico, em ordem decrescente de resposta sdo referente a caminhada normal (f, = 2,0 Hz),

com a, = 0,047 m/s?, e a caminhada lenta (f, = 1,7 Hz), com a,, = 0,026 m/s.

Os picos nas frequéncias de vibracdo em 5,9 Hz, 6,5 Hz, 6,97 Hz sdo notdrios,

associados aos trés primeiros modos de flexdo vertical do piso 1, respectivamente, que
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dominam as respostas dinamicas. Em relacdo as acelera¢cdes RMS, foram obtidos os valores de

ap rms = 0,0026 m/s? para caminhada lenta, a, ,ms = 0,0034 m/s? para caminhada normal e

a, +ms = 0,0045 m/s2 para caminhada rapida.

Pode-se observar que o caminhar de quatro pessoas em frequéncia de 2,3 Hz apresentou
uma aceleracdo de pico de 0,061 m/s?, acima do limite recomendado pelo AISC/CISC DG11
(2016), enquanto que no ensaio com uma pessoa caminhando no piso 1 nessa mesma frequéncia
e mesma trajetoria o valor encontrado foi de 0,030 m/s2. Porém, em relacéo as aceleragées RMS
os valores foram inferiores ao estipulado como limite pela ISO 2631-2 (2003). Desta analise
conclui-se que o aumento do nimero de pessoas caminhando ocasionam o aumento das
amplitudes de aceleracdo de pico. O aumento, para o piso 1, excedeu o limite estabelecido pelo
AISC/CISC DG 11 (2016) para o conforto humano.

Fica evidente que a quantidade de usuarios que compdem o carregamento afeta de forma
significativa a resposta dinamica dos pisos mistos investigados neste trabalho. Desta forma fica
clara a relevancia da realizacdo de ensaios considerando a variacdo da quantidade de pessoas
sobre o0 piso de forma que essa atividade seja 0 mais proximo possivel da real situacdo de
utilizacdo da estrutura. Tal falto deve ser também levado em consideracdo no projeto de

estruturas desse tipo.

Vale ressaltar que todos os resultados analisados sdo referentes ao comportamento da
estrutura durante a fase de construcédo e dessa forma o fator de amortecimento encontrado nos
ensaios ndo € o final e serd modificado devido a introdugédo dos elementos nao estruturais como
forros e divisorias internas. Outro fator que contribuira para essa alteracdo é o conhecimento
do layout da arquitetura, uma vez que este delimita 0 caminho que os usuarios irdo percorrer
dentro da estrutura, sendo importante para o desenvolvimento da excitacdo e analise com base

nessas informacoes.
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7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo da resposta dindmica experimental
de um sistema de piso misto real, situado na cidade de Belo Horizonte/MG e em fase de
construcdo, quando submetido a excitagfes dinamicas oriundas de atividades humanas. Foram
instrumentados cinco pisos de um pavimento tipico da edificacdo com area total de 1300 m?,
que finalizada sera utilizada como um hospital escola de uma faculdade de medicina. Diversos
estudos mostram que excitacdes provocadas por atividades humanas, na maioria dos casos,
provocam vibragdes em pisos mistos e por isso as aceleragdes criticas (pico e RMS) devem ser

avaliadas segundo normas e guias de projeto sob o ponto de vista do conforto humano.

Inicialmente foi elaborado um modelo numérico preliminar em elementos finitos,
através do programa ANSYS, onde foram extraidas as frequéncias naturais do pavimento e seus
respectivos modos de vibracdo. Tal embasamento é importante para a definicdo dos pontos de
monitoramento e excitagdo dos ensaios experimentais. Foi efetuada uma analise modal onde se
identificaram frequéncias entre 5,71 Hz e 10,69 Hz para os modos predominantemente

verticais.

Em seguida foi realizado um extenso programa experimental com mais de 180 ensaios
experimentais in loco de vibracdo livre e forcada. Através dos ensaios de vibracdo livre foram
determinadas as frequéncias naturais associadas ao pavimento e as taxas de amortecimento
modal dos trés primeiros modos de vibracdo. Para sistemas de multiplos pisos (varios painéis
de laje) com uma distribuicdo de rigidez relativamente uniforme, caso em estudo, notou-se que
as primeiras frequéncias naturais sdo muito proximas, mostrando o fendbmeno da concentracao
de modo, facilmente excitadas sob acdo de caminhadas. Os componentes de vibragdo dos
modos mais altos séo significativos e ndo devem ser ignorados em uma avaliacdo da resposta a

vibracéo do piso.
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A determinacao do amortecimento modal pelo método do decremento logaritmico levou
a obtencéo de valores de 1,26% para o primeiro modo, 1,03% para o segundo modo e 1,19%
para o terceiro modo, inferiores aos encontrados na literatura técnica (2% a 5%). Os valores
inferiores séo justificados pela fase de construcdo em que a edificagdo se encontrava no
momento da realizagdo dos ensaios experimentais, uma vez que a adi¢do dos elementos ndo

estruturais contribui sensivelmente para o0 aumento do amortecimento do piso.

Visando representar de forma mais realista as solicitacbes dinamicas induzidas pelas
atividades humanas, foram realizados ensaios de vibracdo forcada, onde cada um dos cinco
pisos foi excitado por caminhadas com trés tipos de frequéncias de passo (1,7 Hz, 2,0 Hz e 2,3
Hz) e em diferentes dire¢des, a fim de garantir a variabilidade das trajetdrias possiveis na futura

utilizacdo do pavimento pelos ocupantes.

As respostas dindmicas mais severas para um piso de baixa frequéncia geralmente estédo
associadas a proximidade das frequéncias fundamentais da estrutura e um harmonico da
frequéncia do passo (ressonancia). Para pisos de baixa frequéncia, a escolha da frequéncia de
passo critica é baseada na frequéncia fundamental. Porém, para sistemas de multiplos pisos
(varios painéis de laje), o primeiro modo associado ao pavimento ndo é necessariamente 0 mais
critico. Nesse estudo, a maior transmissao de energia na resposta do sistema da maioria dos
pisos investigados se deu no segundo modo de vibragdo. Assim, nota-se a importancia de
estudar cuidadosamente as vérias formas modais obtidas através da analise modal (experimental
ou numérica) para correta identificacdo do modo que produz maior contribui¢do na resposta

dindmica.

Os cinco pisos sob estudo foram avaliados conforme as recomendagdes da ABNT NBR
8800:2208 e ABNT 6118:2014 e apresentam-se dentro dos limites recomendados. Entretanto,
tais critérios sdo muito simplificados e, neste trabalho, sugere-se que sejam utilizados somente
para avaliagOes iniciais e projetos conceituais de pisos sujeitos a atividades humanas. Para o
projeto executivo, recomenda-se que 0s pisos sujeitos a atividade humana sejam avaliados por
meio de analises dinamicas considerando as caracteristicas e a natureza das excitagdes, limites
para o conforto humano em fungéo do uso e ocupacao, frequéncias fundamentais da estrutura,

a razdo de amortecimento modal e massa efetiva.
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Considerando a excitacdo provocada pelo caminhar de uma pessoa, nenhum dos pisos
do pavimento analisado violou os critérios de conforto humano propostos pelo AISC/CISC DG
11 (2016) e 1SO 2631-2 (2003). Como néo existem critérios normativos para a definicdo das
acOes dinamicas de pessoas sobre os pisos, foi avaliada também uma situacdo com multiplos
individuos caminhando sobre a estrutura. Assim, o piso 1 foi submetido a acdo dindmica de um
grupo de quatro pessoas em diferentes passos, 0 que resultou no aumento sensivel dos valores
de aceleracdo de pico e RMS e indicando que vibragdes induzidas por um nimero maior de
pessoas podem gerar vibracfes excessivas. Neste caso, 0s limites de conforto humano do
AISC/CISC DG 11 (2016) né&o foram respeitados. Desta forma fica evidente a dependéncia dos
resultados com o nimero de pessoas e a relevancia da realizacdo de ensaios com multiplas
pessoas. Entretanto a definicdo do numero de pessoas bem como a caracterizacdo das agdes
(caminhada, atividade ritmica, entre outros) devem reproduzir uma situacéo real de utilizacéo
da estrutura, afim de resultar em avaligdes de conforto representativas. Vale ressaltar que a
estrutura se encontra em fase de construcdo e fatores como o fator de amortecimento devido
aos elementos nado estruturais contribuirdo para melhorar o comportamento da estrutura depois

de pronta.

De modo geral, a analise de conforto em termos de aceleracdo de pico pode levar a
valores conservadores, uma vez que um pico isolado de aceleracdo pode comprometer um piso
que, na verdade, durante toda a excitacdo, dificilmente sera submetido a esse pico de vibracao
por muitas vezes. Porém, considerando a futura utilizacdo da edificacdo em estudo como um
hospital escola, é importante destacar que para pisos em que se precisa ter um alto grau de
conforto, como salas de operacdo e salas de instrumento de preciséo, a aceleracdo de pico

apresentaria um efeito adverso e consideravel.

Por fim, entende-se que os valores de aceleracdo de pico e RMS apresentam
especificidades vantajosas para cada tipo de situacdo, e com isso sdo considerados critérios
validos e ambos devem ser satisfeitos para garantir o conforto dos ocupantes de uma edificacao.
Ressalta-se que o estudo apresentado é instrutivo e ndo tem como objetivo afirmar que um guia
de projeto ou outro é mais preciso. Apresenta-se aqui uma contribuicdo para avaliar o
comportamento estrutural de pisos mistos submetidos a excita¢cdes dinamicas associadas ao
caminhar de pessoas. Finalmente, ressalta-se a importancia de o projetista de estruturas possuir

0 conhecimento da atividade a ser desempenhada sobre o sistema estrutural, visando o
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desenvolvimento de um projeto racional e otimizado, de acordo com procedimentos correntes

previstos nas normas e recomendacdes de projeto baseados em critérios de conforto humano.
7.2 Sugestodes para trabalhos futuros

No presente estudo, um vasto estudo experimental foi realizado visando analisar a
resposta dindmica de cinco pisos mistos quando submetido a a¢Ges provenientes do caminhar
humano em diferentes direcdes e frequéncias de passo. A seguir sdo apresentadas sugestdes

para futuras pesquisas que possam dar continuidade nos temas aqui tratados:

Desenvolver andlises dindmicas forcadas através do modelo numérico desenvolvido

nesse trabalho, para comparagdo com os valores obtidos experimentalmente;

Desenvolver andlises numéricas usando modelos biodindmicos, que descrevem o
movimento do corpo humano e sua biomecanica interna — e propriedades de massa, rigidez e

amortecimento de varias partes do corpo — para representar a interacdo pessoa-estrutura;

Realizar novos ensaios nos pisos depois de finalizados, analisando a evolugéo da taxa
de amortecimento e da reposta dindmica da estrutura a medida que as etapas construtivas

avangam,

Estudar e propor critérios de projeto baseados conjuntamente em aceleracao de pico e

RMS, no que tange ao conforto humano;

Estudar e propor critérios para avaliacdo da acdo dindmica induzida por multiplas

pessoas sobre 0 piso.
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APENDICE B —

RESPOSTAS DE ACELERAGCAO NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA
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1

RESPOSTAS DINAMICAS OBTIDAS NOS ENSAIOS DE VIBRACAO

FORCADA

Neste capitulo sdo apresentadas as respostas dinamicas obtidas para 0s cinco pisos
investigados, no dominio do tempo e da frequéncia, quando submetidos ao caminhar de uma
pessoa. Os sinais foram coletados através de cinco acelerébmetros para trés tipos de caminhada

(lenta, normal e rapida) em quatro direcdes (aleatdria, diagonal, paralela e perpendicular).
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1.1Piso 1
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Canal 1 . «10 FFT-Canal 1
N 00171 1y = 0.0065 m/s® dp =0.0018 m/s’ 3&,=0-"”7 m/s* % 14
E 00085 ELH
& 0 2 1.08
E ) g 0.72
= 00085 =
g 3 036 Aw
< 0017 < o=
123456789010
Frequéncia (Hz)
, Canal2 2 «10 FFT - Canal 2
g 0071 = 0.0071 mis® dp = 0.0017 mis® %" 0.0123 m/s o 18
E 0.0085 E 144
.3 . ,5 1.08
E g 072
= 00085 =
B = 0.36 -\_‘/\
< o017t P < oy | Wi
300 10 20 12345678910

Frequéncin (Hz)
«107" FFT-Canal 3

& m = 0.0063 m/s® dp = 0.0015 /s’ 8 =0.0109 ms® o 18
E e G S b G e S ah b G e b G e e AP e e o = E l.“
iy 200
z i Fon
) 5. ¥
R Yt AR R SO ;M S Z 036 L
- v
< : < 0 4
0 10 20 30 0 10 20 300 10 20 12345678910
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
anal 4 -3 -Canal 4
~ 0017 G - ja s _EEI-Conal
~ " ' i KIa =0.0080 mis® 2
E ooeasp ™ 0.0051 mis” dp =0.0010 mis” 2, m/s £ 14
,% " ul LI ] 2Ll % 1.08
g o : 0 £ 072
e L =
: g 0% )&/\:\,
< 0017 L < 0 — e
0 10 20 30 0 10 20 300 10 20 123456780910
Tempo (5) Frequéncia (Hz)
Canal 5 -3 FFT-Canal 5
~ 0.017 P § et
w W
E ooosst m=00037mA’ dp =0.0008 mis 8, = 0.0061 mis® g 144
,g " TREY . 1 2 108
IR o iiaon N s oa ot B s i il Fomn
< -0.0085 Z 0.36
v v ,J\,\_
< 0017 T < 0
0 10 20 30 0 10 20 300 10 20 12345678910
Tempo (5) Frequéncia (Hz)

Figura B — 1 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada lenta em trajetéria aleatoria.
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Figura B — 2 — Resposta dindmica do piso 1 para caminhada lenta em trajetdria diagonal.
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Figura B — 3 — Resposta dindmica do piso 1 para caminhada lenta em trajetdria paralela.
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Figura B — 4 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada lenta em trajetéria perpendicular.
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1.1.2 Caminhada normal
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Figura B — 5 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada normal em trajetoria aleatoria.
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Figura B — 6 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada normal em trajet6ria diagonal.
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Figura B — 7 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada normal em trajetoria paralela.
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Figura B — 8 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada normal em trajetdria
perpendicular.
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1.1.3 Caminhada rapida
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Figura B — 9 — Resposta dindmica do piso 1 para caminhada rapida em trajetdria aleatoria.
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Figura B — 10 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada rapida em trajetoria diagonal.
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Figura B — 11 — Resposta dinamica do piso 1 para caminhada rapida em trajetoria paralela.
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1.2 Piso 2
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Figura B — 13 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada lenta em trajetoria aleatdria.
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Figura B — 14 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada lenta em trajet6ria diagonal.
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Figura B — 15 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada lenta em trajetoria paralela.
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Figura B — 16 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada lenta em trajetoria

perpendicular.



1.2.2 Caminhada normal
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Figura B — 17 — Resposta dindmica do piso 2 para caminhada normal em trajetdria aleatoria.
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Figura B — 18 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada normal em trajetdria diagonal.



Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

0.021

0.0105
0
-0.0105

-0.021

0.021

0.0105
0
-0.0105
-0.021

0.021

0.0105
0
-0.0105
-0.021

0.021
0.0105

-0.0105
-0.021

0.021
0.0105
0

-0.0105
-0.021

Canal 1
m = 0.0060 m/s> dp = 0.0026 m/s”

a_ =0.0138 m/s*
Pp_

0 10 20 30 0 10 20 30 400 10 20 30
Tempo (s)
Canal 2
m = 0.0066 m/s”
0 10 20 30 0 10 20 30 400 10 20 30
Tempo (s)
Canal 3

m = 0.0061 m/s> dp =0.0029 m/s* a, =0.0148 m/s’

0 10 20 30 0 10 20 30 400 10 20 30
Tempo (s)

) Canal 4

| m=0.0045 m/s> dp =0.0014 m/s” 2 =0.0086 m/s”

0 10 20 30 0 10 20 30 400 10 20 30
Tempo (s)
Canal 5

a_ =0.0104 m/s*

m = 0.0049 m/s> dp =0,0018 m/s* 2,

0 10 20 30

0 10 20 30 400 10 20 30
Tempo (s)

Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

=

Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

%

Aceleracio (m/s?)

>
(S I =]

5.4

1.8

7.2
54
3.6
1.8

7.2
54
3.6
1.8

7.2
54
3.6
1.8

7.2
5.4
3.6
1.8

» 10

146

FFT - Canal 1

=

345678910
Frequéncia (Hz)

FFT - Canal 2

345678910
Frequéncia (Hz)

FFT - Canal 3

?

%107

345678910
Frequéncia (Hz)

FFT - Canal 4

%107

345678910
Frequéncia (Hz)

FFT - Canal §

%

2345678910

Frequéncia (Hz)

Figura B — 19 — Resposta dindamica do piso 2 para caminhada normal em trajetdria paralela.
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Figura B — 20 — Resposta dindmica do piso 2 para caminhada normal em trajetéria
perpendicular.
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Figura B — 21 — Resposta dindmica do piso 2 para caminhada rapida em trajetoria aleatoria.
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Figura B — 22 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada rapida em trajetoria diagonal.
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Figura B — 23 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada rapida em trajetoria paralela.
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Figura B — 24 — Resposta dinamica do piso 2 para caminhada rapida em trajetoria

perpendicular.
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Figura B — 25 — Resposta dindmica do piso 3 para caminhada lenta em trajetoria aleatoria.
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Figura B — 26 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada lenta em trajetoria diagonal.
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Figura B — 27 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada lenta em trajetoria paralela.
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Figura B — 28 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada lenta em trajetoria
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1.3.2 Caminhada normal
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Figura B — 29 — Resposta dindmica do piso 3 para caminhada normal em trajetdria aleatoria.
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Figura B — 30 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada normal em trajetdria diagonal.
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Figura B — 31 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada normal em trajetdria paralela.



Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

159

Canal 1 , «10* FFT-Canal 1
m=0.0071 m/s’ dp =0.0015 m/s” 2 =0.0115 m/s

Aceleracio (m/s?)
=
= 90 e

1 2345678910
Frequéncia (Hz)

;X 10 FFT - Canal 2

Canal 2 2
0.018 1 m=0.0081 m/s* dp =0.0017 m/s* 2, =0.0134 m/s

5.6
4.2
2.8
1.4

Aceleracio (m/s?)
=

1 2345678910
Frequéncia (Hz)

«107" FFT - Canal 3

0.018 ) ) ) ~-~ 7
m = 0.0066 m/s* dp =0.0011 m/s~ a_ =0.0099 m/s Ly
0.009F ~~ -~ T~ TS T T TR T Ty E "
S 4.2
v Wi %’"2.8
0009 4L 3 14
20.018 ——— — < 9 -
0 10 20 0 10 20 0 10 20 1 2345678910
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
Canal 4 «10* FFT - Canal 4
0.018 ~ 7
0009 L ™= 0.0046 mis® dp =0.0009 mis? 2, =000 mis” - E 5
RN S 4.2
——
L : = 2.8
-0-009 _ % l-4 _A_/\,M)\‘\’{V
L)
-0.018 O N < 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20 1 2345678910
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
Canal 5 w«10* FFT-Canal 5§
0.018 , ~ 7
= 2 d4p = Z2a =0.0079 m/s <
0.009 |- 00050 m/sT dp =0.0010 m/s7 3, ZRTTT Y ES6
o il b W ] 5 4.2
S mn 2.8
0009F T T T T T T T T T 2
< 1.4
¥
-0.0[8 L L 1 1 L L L L 4 0 AJ‘{\‘WJ
0 10 20 0 10 20 0 10 20 1 2345678910
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura B — 32 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada normal em trajetdria
perpendicular.



1.3.3 Caminhada répida
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Figura B — 33 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada rapida em trajetoria aleatoria.
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Figura B — 34 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada rapida em trajetéria diagonal.
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Figura B — 35 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada rapida em trajetoria paralela.
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Figura B — 36 — Resposta dinamica do piso 3 para caminhada rapida em trajetoria
perpendicular.



1.4 Piso 4
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Figura B — 37 — Resposta dindmica do piso 4 para caminhada lenta em trajetoria aleatoria.



Aceleraciio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

-0.0125

) Canal 1
| m=0.0033 m/s> dp =0.0007 m/s” 2, =0.0054 m/s®
10 20 30 40 50 0 10 20 30 0 10 20 30 40
Tempo (s)
, Canal 2 ) 3
I m=0.0056 m/s” dp =0.0012 m/s" a_=0.0091 m/s

___________________ N

10 20 30 40 500 10 20 30 0 10 20 30 40
Tempo (s)
Canal 3

m = 0.0034 m/s> dp = 0.0005 m/s* a, =0.0050 m/s’

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 0 10 20 30 40
Tempo (s)
Canal 4

2

m = 0.0044 m/s> dp =0.0009 m/s* 2, =0.0072 m/s

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 0 10 20 30 40
Tempo (s)
Canal 5

| m=0.0022 m/s> dp = 0.0006 m/s% 2_ =0.0040 m/s’

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 0 10 20 30 40

Tempo (s)

Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?)
TR T P O Y ] = e D W & LN = e D e & LN

=T S R

Aceleracio (m/s?)

= = e W & N

165

«10* FFT-Canal 1

8 P

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

«10* FFT - Canal 2

1234567 809101112
Frequéncia (Hz)

«107" FFT - Canal 3

JERA

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

«10* FFT - Canal 4

w

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

w«10* FFT-Canal 5§

™ Nptney

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

Figura B — 38 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada lenta em trajetoria diagonal.
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Figura B — 39 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada lenta em trajetoria paralela.
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Figura B — 40 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada lenta em trajetoria

perpendicular.



1.4.2 Caminhada normal
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Figura B — 41 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada normal em trajetdria aleatéria.
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Figura B — 42 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada normal em trajetdria diagonal.
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Figura B — 43 — Resposta dinamica do piso 4 para caminhada normal em trajetdria paralela.
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1.4.3 Caminhada rapida
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1.5Piso 5

1.5.1 Caminhada lenta
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1.5.2 Caminhada normal
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Figura B — 55 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada normal em trajetéria paralela.
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Figura B — 56 — Resposta dindmica do piso 5 para caminhada normal em trajetéria

perpendicular.



1.5.3 Caminhada répida

Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?) Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

0.0295
0.0145

-0.0145
-0.0295

Canal 1

0 10 20 0 10 20 300 10 20 30 40
Tempo (s)

Canal 2 2
m = 0.0146 m/s> dp = 0.0025 m/s* a, =0.0220 m/s

0 10 20 0 10 20 300 10 20 30 40
Tempo (s)
Canal 3

m = 0.0094 m/s* dp =0.0013 m/s* 2, =0.0134 m/s’

0 10 20 300 10 20 30 40
Tempo (s)
Canal 4

2
m = 0.0106 m/s* dp =0.0019 m/s* 2, =0.0164 m/s

0 10 20 0 10 20 300 10 20 30 40
Tempo (s)
Canal 5

m = 0.0085 m/s* dp =0.0015 m/s* 2, =0.0129 m/s’

0 10 20 0 10 20 300 10 20 30 40
Tempo (s)

Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

&

Aceleracio (m/s?)

Aceleracio (m/s?)

E

Aceleracio (m/s?)

|

=
9 =

0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

184

«107 FFT - Canal 1

E

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

«10~> FFT - Canal 2

e

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

«10 FFT - Canal 3

-

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

«10> FFT - Canal 4

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

w10 FFT-Canal 5§

1234567 89101112
Frequéncia (Hz)

Figura B — 57 — Resposta dinamica do piso 5 para caminhada rapida em trajetoria aleatdria.
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Figura B — 58 — Resposta dinamica do piso 5 para caminhada rapida em trajetoria diagonal.
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Figura B — 59 — Resposta dinamica do piso 5 para caminhada rapida em trajetoria paralela.
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Figura B — 60 — Resposta dinamica do piso 5 para caminhada rapida em trajetoria
perpendicular.



