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Abstract. The main objective of this research work is to investigate the dynamic structural behaviour
of steel-concrete composite floors when subjected to human rhythmic activities, considering the effect
of the people-structure dynamic interaction, based on the use of biodynamic models representative of
the people. The investigated structural model was based on a real steel-concrete composite floor
spanning 40m by 40m with a total area of 1600m2. The structure represents a typical interior floor of a
commercial building used for gym purposes, and designed according to the usual ULS and SLS
Eurocode provisions. The composite floor is supported by steel columns and is currently submitted to
human aerobic rhythmic loads. The floor is made from composite beams and a 100mm thick concrete
slab and the columns height is equal to 4m. The human comfort evaluation methods used in the
investigation indicated that the steel-concrete composite floor presented excessive vibrations. This
way, the presented results show the relevance of the dynamic analysis when the structural design of
floors is considered, and also the influence of the people-structure dynamic interaction effect on the
assessment of the human comfort of this type of structure.
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Dynamic Analysis of Steel-Concrete Composite Floors Considering the Effect of the Biodynamic Models

1 Introducéo

Atualmente, as estruturas aliam-se tanto a multifuncionalidade das edificagbes, como prédios
residenciais com areas comerciais, lazer e pratica de atividades fisicas, quanto tendéncias
arquitetdnicas e construtivas pela ampliacdo de espacos ao projetar estruturas com materiais mais
leves e vdos livres maiores. Tais fatos somados as exigéncias do mercado conduzem a sistemas
estruturais complexos. Neste sentido, observa-se o desenvolvimento de projetos com sistemas
estruturais cada vez mais flexiveis e esbeltos, resultando em baixos valores de amortecimento
estrutural e frequéncias naturais, nos quais se aproximam a faixa de frequéncias associadas as
atividades humanas como andar, correr, saltar e dancar. Assim, as construcGes destinadas a
residéncias, escritérios e academias tornam-se mais suscetiveis a problemas de vibragGes excessivas,
gue geram desde o desconforto humano até mesmo o comprometimento da estrutura. Algumas
estruturas estudadas apresentaram vibragdes excessivas devido a acdo humana, como as observadas
em estadios de futebol [1-2], passarelas [3] e edificagdo [4].

Vérios estudos avaliaram o comportamento dinamico de sistemas de pisos submetidos a atividades
ritmicas humanas. Sachse et al [5] consideraram a influéncia da ocupag¢do humana nas propriedades
modais da estrutura, de tal modo que conclui-se que a ocupa¢do humana atua como um sistema SDOF
e que, além disso, pode aumentar o amortecimento estrutural e alterar a frequéncia natural da estrutura.
Uma contribuigdo significativa para esse campo foi feita no Brasil por Faisca [6], com base em
experimentos realizados com um grupo de voluntérios atuando em uma plataforma de concreto. Esses
testes permitiram o desenvolvimento de uma funcdo matematica chamada funcdo Hanning, na qual
representam as cargas induzidas por atividades humanas.

Varela e Batista [7] investigaram uma estrutura de piso misto submetido a varias cargas humanas
dindmicas, especialmente aquelas produzidas pela caminhada de pessoas, consequentemente conclui-
se gue para qualquer carga humana dindmica aplicada, o sistema de controle passivo proporcionou
reducdes significativas nas amplitudes de vibragdo, melhorando o desempenho dindmico da estrutura e
o conforto do usuério.

Salyards e Hua [8] consideram que 0s ocupantes representam um comportamento dindmico do
sistema mola-amortecedor que interage com a estrutura com base em um fendmeno conhecido como
interacdo humano-estrutura. O entendimento dessa interacdo é fundamental para a capacidade de
manutencdo da vibracdo, pois deixar de considerar seus efeitos pode resultar em uma superestimacéo
da resposta dindmica e, como resultado, em um projeto estrutural mais caro.

He et al [9] investigaram a interacdo homem-estrutura em uma passarela. Segundo este estudo, a
frequéncia natural fundamental da estrutura aumentou significativamente devido a presenca humana,
da ordem de 15% quando a estrutura foi ocupada por individuos em pé com joelhos retos. Além disso,
a taxa de amortecimento estrutural aumentou de 0,42% para 1,44% para os joelhos retos.

Shahabpoor et al. [10] estudaram as propriedades dindmicas do sistema combinado de estrutura
humana, isto é, taxa de amortecimento da estrutura ocupada, frequéncia natural e massa modal, com
base em um conjunto de registros de fungdo de resposta em frequéncia, medidos em uma estrutura de
teste em escala real, ocupada por varios nimeros de pedestres em movimento em diferentes cenarios
de caminhada. Os resultados demonstraram que a frequéncia natural do sistema de estrutura humana
em movimento articular era maior que a da estrutura vazia, enquanto era menor quando as mesmas
pessoas estavam paradas. A taxa de amortecimento do sistema conjunto humano-estrutura era
consideravelmente mais alta que a da estrutura vazia, tanto para as pessoas que andavam quanto para
as que estavam em pé, e era mais proeminente para grupos maiores.

Diversos pesquisadores [6] [11] representam matematicamente o carregamento humano, com
base em testes experimentais. Entretanto, recentes estudos tém considerado, de forma mais realista, a
interacdo ser humano-estrutura, através de modelos biodindmicos [12], deste modo, envolvendo a
interdisciplinaridade com a &rea da biomecénica.

Neste trabalho, as atividades humanas ritmicas sdo representadas por sistemas biodinamicos,
realizando saltos sincronizados semelhantes aos executados numa aula aerébica (jump) sobre um piso
misto (ago-concreto) investigado. Os pardmetros associados & massa, amortecimento e rigidez das
pessoas, referentes ao modelo biodindmico, séo obtidos através do emprego de algoritmos genéticos,
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via utilizacdo do programa MATLAB [13], com base nos dados extraidos nos testes experimentais de
individuos praticando atividades humanas ritmicas sobre uma plataforma rigida de MDF.

Nesse sentido, este trabalho de pesquisa tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural
dindmico de um piso misto (ago-concreto), medindo 40m x 40m, com érea total de 1600m?, quando
submetido a pratica de ginastica aerdbica, através da simulacdo numérica das ac¢Bes dinamicas
humanas via sistemas biodindmicos, e posteriormente realizar uma analise comparativa da resposta
dindmica com base na modelagem biodindmica [12] em relagdo aos modelos de forca dura [6][14].
Para tal, a resposta dindmica do modelo estrutural (acelera¢cdes de pico) é obtida, via Método dos
Elementos Finitos (MEF), com base no emprego do programa ANSYS [15], tendo em mente uma
analise do conforto humano dos usuarios do piso, mediante comparacdes de natureza qualitativas e
quantitativas associadas a resposta estrutural dindmica do piso em estudo, a partir da analise da
resposta fornecida pelas diferentes estratégias de solucdo desenvolvidas ao longo da pesquisa.

2 Modelagem dos Sistemas Biodinamicos

A modelagem biodindmica tem o objetivo de representar o ser humano de maneira mais realista,
visto que diversos estudos apontam para a modificacdo do comportamento dindmico estrutural
(amortecimento e frequéncia natural) em virtude da presenca dos individuos [10] [16] [17]. Desta
maneira, as caracteristicas dindmicas do ser humano influenciam no comportamento estrutural, de tal
modo que a simples consideracdo que o ser humano atua como uma massa acoplada a estrutura é algo
bem questionavel e ultrapassado.

Desta maneira, o sistema biodindmico utilizado é basicamente constituido por massa (m;),
amortecimento (c;) e rigidez do individuo (k;j) com um grau de liberdade (S1GL). A escolha deste
modelo encontra-se alinhada aos modelos propostos por Shahabpoor et al [10] e Campista [12].

O sistema biodindmico encontra-se submetido a aceleracdo (ai(t)), velocidade (vi(t)) e
deslocamento (x;(t)) no dominio do tempo, atuando sobre a massa do sistema do tipo massa-mola-
amortecedor com um grau de liberdade (S1GL), obtidas durante os testes experimentais realizados em
laboratorio. Além disso, a forga (Fi(t)) no dominio do tempo, também determinada experimentalmente
nos testes realizados em laboratério, foi aplicada diretamente sobre o sistema estrutural. A Fig.1 ilustra
a representacao genérica acerca da modelagem dos sistemas biodinamicos.

Individuo 1 Individuo 2 Individuo i

ai(t)
vi(t) .
xi(t)
I LY l I l |
k "

Piso . A
Viga Principal
Viga Secundaria ‘Z// d P
Coluna

Figura 1. Representacéo genérica das pessoas modeladas como sistemas biodindmicos com 1GL
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A determinacdo das caracteristicas dinamicas (rigidez e amortecimento), presentes no modelo
biodindmico ilustrado na Fig.1, é baseada no processo de otimizacdo da equacdo do equilibrio
dindmico, como apresentado na Eq.(1), com base no emprego dos algoritmos genéticos (AG), via uso
do programa MATLAB [13]. Inicialmente, a massa do individuo foi determinada no processo de
pesagem realizado durante os ensaios experimentais. Mediante a realizacdo de testes experimentais,
obteve-se a forca experimental e a aceleracdo do ser humano; e, por conseguinte, através da derivacao
da aceleracdo foram determinadas a velocidade e o deslocamento. A partir disto, foi possivel obter as
caracteristicas dindmicas do ser humano, através do processo de otimizag&o.

F () =k .x (t) +c.v, (1) + ma; (t) _ 1)

Onde Fi(t): forca produzida pelo individuo i (N); ki: rigidez do individuo i (N/m); m;: massa do
individuo i (kg); ¢;: amortecimento do individuo i (Ns/m); xi(t): deslocamento do individuo i ao longo
do tempo (m); vi(t): velocidade do individuo i ao longo do tempo (m/s); a;(t): aceleragdo do individuo i
ao longo do tempo (m/s?)

Com base nos valores obtidos experimentalmente (aceleragdo, velocidade e deslocamento do
individuo), e além das caracteristicas dindmica da pessoa (massa, rigidez e amortecimento),
determinou-se a forca otimizada (Eg. (1)). Deste modo, verificou-se a correlagdo entre a forca
experimental e otimizada, através do coeficiente de correlacdo de Pearson (CCP). Este coeficiente
indica o grau de correlacdo entre dois conjuntos de dados obtidos, como apresentado pela Eg.(2), com
0 intuito de avaliar a eficacia do processo de otimizagdo mencionado anteriormente, realizado para 0s
100 testes experimentais executados. Na sequencia, a Fig.2 apresenta uma analise comparativa entre as
forca experimental e otimizada de uma pessoa escolhida aleatoriamente dentre 100 pessoas.

r= Z(Xi - )_()'(yi - )_/)
V=00 -9)

)

Onde r: coeficiente de correlacdo de Pearson; x;: forca do modelo biodindmico (N); y: forca do
modelo de for¢a dura (N); X :média dos valores de x; (N); Y :média dos valores de y; (N).

1500 — 700 i i
Forca Otimizada imizad
1000 / | 600 <—Forca Otimizada |
LLdutil Y | [ccP=0,98
= 500 500 £,=2,20 Hz
3 0 S 400 _
S < 300 Forca Experimental
— |
500 2 200 | £,=4,40 Hz
£,=6,60 H
-1000 “Forca Experimental —— 100 3 z
-1500 | | 0 — A
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Dominio do Tempo b) Dominio da frequéncia

Figura 2. Parametros biodindmicos otimizados. Pessoa saltando sob a frequéncia de 2,20 Hz

Conforme observado na Fig. 2, é possivel verificar uma correlacdo satisfatoria entre a forca
experimental e a forca otimizada, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, o que
demonstra que a forca otimizada encontrada se ajusta a forca obtida nos ensaios experimentais
realizados.
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3 Testes Experimentais Realizados

Os ensaios experimentais foram realizados por 100 (cem) pessoas, de forma individual, sobre
uma plataforma rigida de MDF. Cada pessoa saltou sob uma frequéncia de excitacdo de 2,20 Hz,
mediante de estimulos provenientes de um metrénomo (Fig. 3). Durante os ensaios, as medi¢cfes da
aceleracdo no centro de massa de cada pessoa foram realizadas mediante o uso do acelerdmetro
capacitivo Dytran, enquanto as medicfes da forca exercida pelos participantes sobre a plataforma de
MDF foram realizadas através de trés células de carga. As medicdes foram registradas pelo sistema de
aquisicdo de dados ADS-2002, fabricado pela LYNX Tecnologia Eletronica LTDA. A Fig.3 ilustra a
execugdo dos ensaios experimentais, enquanto as Figs. 4 e 5 apresentam o0s equipamentos utilizados
durante os testes experimentais realizados.

a) Pessoa 1 b) Pessoa 2
Figura 3. Execucdo dos saltos durante os ensaios experimentais

Destaca-se que as aceleragdes foram coletadas experimentalmente e a velocidade e o
deslocamento foram obtidos via integracdo do sinal experimental da aceleracdo. Cabe ressaltar que
filtros do tipo “passa-alta” e “passa-baixa” foram utilizados para a filtragem (limpeza) dos sinais das
forcas, aceleracOes, velocidades e deslocamentos [1Hz < fs < 8 Hz; fs: frequéncia do sinal]. As
respostas obtidas por meio do acelerémetro acoplado ao corpo, bem como as células de cargas
conectadas a plataforma de MDF, via monitoracdo experimental, sdo apresentadas nas Figuras 6 a 8.
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a) Acelerometro Capacitivo b) Células de carga

Figura 4. Posicionamento dos transdutores de aceleragdo e forca

ADS 2002 \
B Célula de
carga 1
Goiase |
Célulad
T W
Figura 5. Equipamentos utilizados nos testes experimentais
2500 . 20 |
For 2000 A= 9 M52 Ac 12 Fuac= 850 N
1500 ler 10 —
@ 1000 | eler **
(N) s00 aga -
0 o 0
=500 (m/ -5
-1000 52) 10
-1500 15
-2000
-2500 =20
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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a) Forga b) Aceleracdo

Figura 6. Dominio do tempo. Pessoa com 50,2 kg
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Figura 7. Dominio do tempo. Pessoa com 50,2 kg
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Figura 8. Dominio da frequéncia. Pessoa com 50,2 kg

4 Modelo Estrutural Investigado

O sistema estrutural investigado neste estudo é referente a um piso misto (aco-concreto)
composto por uma laje de concreto, vigas e pilares metalicos. O piso possui dimensdes de 40m x 40m,
com é&rea total de 1600 m?, conforme ilustrado na Fig.9. A laje de concreto possui espessura de 10 cm
e os pilares apresentam altura igual a 4m. As vigas e colunas de ago utilizadas neste estudo séo
representadas por perfis do tipo “W” soldado, com tensdo de escoamento de 345 MPa. A laje de
concreto possui resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa e médulo de elasticidade secante
(Es) de 26x10°MPa.
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X
10_,10_,_ 10 _,_10

10

10
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10

25

a) Vista superior b) Perspectiva do modelo estrutural
Figura 9. Modelo estrutural do piso misto (ago-concreto)

5 Modelo em Elementos Finitos

A modelagem numérica foi realizada utilizando-se o programa ANSY'S [2], com base no emprego
do Método dos Elementos Finitos (MEF). O piso misto investigado é constituido por vigas, pilares e
laje, de tal forma que as vigas e as colunas de aco dos modelos sdo simuladas por elementos finitos de
viga tridimensionais BEAM44, enquanto a laje de concreto é simulada por meio de elementos finitos
de casca SHELLG63. As ligagdes viga-viga e viga-coluna foram modeladas pelo emprego do elemento
COMBIN7 e COMBIN39, respectivamente. Finalmente, utilizou-se o elemento COMBIN40 simular
as caracteristicas dindmicas do ser humano presentes no piso misto. A Fig.10 apresenta 0 modelo
estrutural em elementos finitos.

Y

PN

X

a) Vista isométrica b) Vista superior

Figura 10. Modelo em elementos finitos

6 Frequéncias e Modos de Vibragao

6.1 Piso misto (aco-concreto) vazio

As frequéncias e modos de vibragdo do piso misto vazio, foram determinados com base no
emprego do programa computacional ANSYS [15]. As seis primeiras frequéncias naturais e seus
respectivos valores de massa modal, rigidez modal e amortecimento modal, associado a cada modo de
vibracdo, estdo apresentados na Tabela 1. A Fig.11 apresenta os trés primeiros modos de vibracdo do
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modelo estrutural associado as suas respectivas frequéncias naturais.

Tabela 1. Caracteristicas modais do piso misto investigado (a¢o-concreto)

Amortecimento

\I\//ilg?;; gg Mass(i g;;10dal ngl((jlii ner;Odal (nl\]lz ?;I) Frezﬁg?ua Fendmeno fisico
fo1 118843 1,72x10® 1,36x10° 6,06 Flexdo da laje em x
foo 90966 1,45x10° 1,09x10° 6,36 Flexdo da laje em x
fos 72828 1,19x10° 0,88x10° 6,43 Flexdo da laje em x
i 52442 0,92x10° 0,66x10° 6,65 Flex4o da laje em x
fos 65495 1,24x10° 0,85x10° 6,91 Flexdo da laje em z
fos 60044 1,18x10° 0,80x10° 7,05 Flexdo da laje em z

a) 1° Modo de vibragao b) 2° Modo de vibracéo c) 3° Modo de vibragéo
(f01=6,06Hz) (f,=6,36Hz) (f43=6,44H2)

Figura 11. Modo de vibracdo do piso misto investigado

Com base na realizacdo da analise modal numérica, Tabela 1, verificou-se que a frequéncia
natural fundamental do piso misto (f;; = 6,36Hz), encontra-se ha mesma faixa da frequéncia de
excitacdo correspondente ao terceiro harménico das atividades humanas ritmicas (ginastica aerébica),
variando de 5,66 a 8,57Hz e de 4,5 a 8,4Hz, segundo Faisca [6] e Elis e Ji [11], respectivamente. Deste
modo, a estrutura apresenta uma maior suscetibilidade ao fendmeno da ressonancia, tendo em mente a
proximidade entre as faixas das frequéncias naturais do sistema e as frequéncias da excitagdo, o que
pode vir a ocasionar vibracdes excessivas e desconforto humano.

Segundo as normas de critérios de projeto destinadas a atividades ritmicas praticadas sobre pisos,
observa-se que a frequéncia fundamental do piso (f;;=6,06 Hz) estd abaixo do valor minimo
recomendado pela NBR 8800 [18] (8 Hz) e NBR 6118 [19] (9,6 Hz). Esta situacdo remete a uma
grande probabilidade de problemas relacionados a vibragdes excessivas.

6.2 Piso misto (aco-concreto) ocupado

Conforme estudos desenvolvidos por diversos autores [10] [17] [20], observa-se que a presenga
do ser humano modifica as caracteristicas dindmicas do sistema estrutural, tais como massa,
amortecimento, rigidez e frequéncia natural. Neste sentido, foram realizadas anélises modais
considerando a ocupacao do piso misto sob duas situacdes de carregamento, a primeira € caracterizada
por 16 pessoas sobre 0 piso misto, enquanto a segunda considera 128 pessoas, ambas as situacdes as
pessoas encontram-se paradas e em pé, sendo posicionadas nos quatro painéis centrais (Fig.12). A
Tabela 2 apresenta os valores das caracteristicas dindmicas do piso misto, no que diz respeito a
avaliacdo da frequéncia fundamental da estrutura ocupada por pessoas paradas e em pé sobre a regido
delimitada pela Fig.12.
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Figura 12. Posicionamento das pessoas sobre piso misto investigado

Tabela 2. Caracteristicas modais do modelo estrutural ocupada: Frequéncia fundamental

Pessoas Frequéncia (Hz) Taxa de amortecimento (& (%)) Amortecimento modal(Ns/m)

0 6,060 1,2 1,09 x10’
16 6,048 2.1 1,86 x10’
128 5,933 13,2 8,71 x10’

Com base nos resultados fornecidos pela Tabela 2, é possivel verificar a modificacdo das
caracteristicas dinamicas do piso misto, devido a ocupagdo do piso em estudo. Neste sentido,
verificou-se uma reducdo pouco expressiva da frequéncia natural, da ordem de 3%, de modo que a
frequéncia natural diminui conforme se aumentava a ocupacdo do piso misto (presenca das pessoas),
além do aumento do amortecimento de 1,2% (estrutura vazia) para 13,2% (estrutura ocupada por 128
pessoas). Tais valores demonstram a influéncia da presenca humana sobre o sistema estrutural
investigado, corroborando as conclusdes apresentadas por alguns trabalhos de pesquisa [10] [17] [20].

As situacOes de carregamento foram definidas de modo a investigar a influéncia da variagéo do
nimero de pessoas sobre a resposta estrutural. Deste modo, considerou-se 2 (duas) situaces de
carregamento, sendo simuladas 16 e 128 pessoas, conforme a ilustracéo apresentada na Fig.13.

| 10 | 10 | 10 | 10 | | 10 [ 10 | 10 | 10 |
[ 5 5
= o
& ® o T o|{eeevee ﬂ N
. oo o i feeeeee 3
o o ool eeecess =
e o0 o oo eseoee |
J1Te® @ \ ol = soee 3\\
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25 5 25 — ylvlvylylylyly sseeee (sessse
e & & o 7Y =7143-10 T R

(=]
i
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a) Situacdo de carregamento SC-1 (16 pessoas) 7 b) Situacdo de carregamento SC-2 (128 pessoas)

Figura 13. SituacGes de carregamento

6.3 SecOes estruturais utilizadas para obtencao das respostas dindmicas

As respostas dindmicas do piso misto (ago-concreto) para as situagfes apresentadas pela
Fig.13, foram determinadas nos pontos com as maiores amplitudes modais identificadas no 1° modo
de vibragdo, associado a frequéncia fundamental da estrutura (f;=6,60 Hz). Deste modo, 8 (oito)
pontos de leitura foram definidos para a obtengédo da resposta dindmica, sendo ilustradas na Fig.14.
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Figura 14. Posicionamento dos pontos avaliados para as respostas estruturais

6.4 Resposta dindmica estrutural com base na aplicacéo dos sistemas biodindmicos

As respostas dindmicas do piso misto sdo apresentadas para 2 (duas) situacfes de carregamento
investigadas (Fig.13) nos respectivos pontos de leitura de maior amplitude de resposta. As Figs. 15 e
16 apresentam as aceleraces no dominio do tempo e frequéncia.

—_ 0.40 IA | - —T &“0054

%) celeragdo maxima L

g 020 améxz(iJ,OSm/s2 %88;12

% 0.00 M % 0.027 I

£ -0.20 £0.018 f1=2,20Hz [f:=6.06Hz |

2 £ 0.009 f,=4,76Hz | I

g -0.40 < 0.000 Pt J‘M
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s) Frequencia (Hz)

a) Dominio do tempo b) Dominio da frequéncia

Figura 15. Aceleracdo no dominio do tempo: SC-1 (16 pessoas; ponto de analise 7)

< 0.40 { Aceleracio maxima _0.054
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o )

[<B] —_—
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<-0.40 ' € 0.000 == warers/ VVR|VT]
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Tempo (5) Frequencia (Hz)

a) Dominio do tempo b) Dominio da frequéncia

Figura 16. Aceleracdo no dominio do tempo: SC-2 (128 pessoas; ponto de analise 2)

Verificou-se que os valores das aceleracbes da estrutura, no dominio do tempo, aumentam a
medida que ocorre um aumento na taxa de ocupacdo sobre o piso misto, demonstrando que 0 piso
misto (aco-concreto) investigado apresenta um comportamento dindmico esperado. Portanto, a
aceleracdo da estrutura aumenta conforme o numero de pessoas sobre a estrutura aumenta devido o
efeito do sincronismo da atividade humana ritmica. Em relagdo a aceleracdo no dominio da
frequéncia, constatou-se que as maiores transferéncias de energia do sistema foram verificadas no
terceiro harménico, nas frequéncias de 6,06 Hz, e 6,91Hz, referentes as frequéncias naturais da
estrutura (Tabela 1), para as situacdes de carregamento SC-1e SC-2, respectivamente. Desta maneira,
foram mobilizar modos de vibragdo, associados as frequéncias naturais da estrutura, portanto, a
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modelagem dos sistemas biodindmicos torna-se relevante, pois mobiliza modos de vibragdo proximos
a faixa de ressonancia da estrutura.

6.5 Andlise dos resultados: sistemas biodindmicos versus modelos de “for¢a-dura’

As respostas dindmicas obtidas, a partir da utilizacdo da modelagem biodindmica para uma
analise comparativa, foram confrontadas com os resultados obtidos por dois diferentes modelos de
carregamento dindmico provenientes de funcGes matematicas (modelos de "forga dura"), o primeiro
modelo foi desenvolvido por Faisca [6] e o segundo modelo foi proposto pelo SCI [14].

Na sequencia, as Egs. (3) e (4) representam a fungdo matematica do carregamento dindmico
proveniente do modelo desenvolvido por Faisca [6] e SCI [14], respectivamente. As Tabelas 3 e 4
apresentam os pardmetros utilizados para os modelos de forga-dura. Deste modo, realizou-se uma
analise comparativa entre os trés modelos através das Figs. 17 e 18.

Neste trabalho de pesquisa foram avaliados os niveis de conforto humano do piso misto (ago-
concreto), em termos dos valores das aceleragGes de pico no regime permanente (steady-state). O
limite referente para as aceleragBes de pico (a,) € igual a 0.5 m/s? (5% g), associado as atividades
aerdbicas [21].

F(t)= CD{K 0 P[O,S 0,5COS[2—7[’IJ:|} Para t<T,
T, 3)

F({)=0 Para T, <t<T
Onde: F(t): representacdo matematica do carregamento no tempo (N); CD: coeficiente de

defasagem; Kp: coeficiente de impacto; P: peso da pessoa (N); T: periodo da atividade (s); Tc: periodo
de contato da atividade (s); t: tempo (S).

F(t)= G{1+ i r,,sen2nzf t+ ¢n} 4)
n=1

Onde F: representacdo matematica do carregamento no tempo em (N); G: peso de uma pessoa em
(N); rny: coeficiente de Fourier induzida por v pessoas; n: nimero de termos de Fourier; v: nUmero de
pessoas; @,: diferenca de fase; f,: frequéncia do carregamento; t: tempo (s).

Tabela 3. Pardmetros da fun¢do Hanning (Faisca [6])

Ndmero de
Casos Dessoas P(N) CD T(s) Tc (s) Kp P(N) f, (Hz)
SC-1 16 0.93
726 0.4545  0.34 2.78 726 2.20
SC-2 128 0.84

Tabela 4. Pardmetros da Funcdo matematica desenvolvida pelo SCI [14]

NUmero de
Casos pessoas (v) G(N) Riy Roy Rsy b b2 s fp(H2)
SC-1 16 1.282 0.483 0.186
726 /6 -7/6 /2 2.20
SC-2 128 1.081 0.293 0.097
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Figura 17. Comparativo da aceleragdo: SC-1 (ponto de analise 7)
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Figura 18. Comparativo da aceleragdo: SC-2 (ponto de analise 2)

Verificou-se influéncia dos seres humanos sobre a resposta estrutural, de tal modo que nota-se
gue 0 aumento da taxa de ocupacdo (presenca humana) resulta no aumento dos valores de aceleragdes
e deslocamentos do piso misto.

Além disso, é possivel observar que a aceleragdo de pico calculada mediante o emprego dos
sistemas biodinamicos (efeito da interacdo dinamica individuo-estrutura), corresponde a cerca de 70%
do valor de aceleracdo méaxima obtida, via emprego do modelo de carregamento proposto por Faisca
[6], e da ordem de 60% do valor de pico obtido a partir do uso do modelo proposto pelo SCI [14].

Nas Figs 18 e 19, observa-se que os picos onde ocorrem as maiores transferéncias de energia do
sistema nos modelos de carregamento correspondem aos trés harménicos da excitacdo dindmica
humana (f;=2,20Hz; f,=4,40Hz e f;=6,60Hz), com excecdo para a modelagem biodindmica no terceiro
harmdnico. Nesse aspecto, a situacdo de carregamento SC-1 apresentar o valor de 6,06 Hz no terceiro
harménico, associadas as frequéncias naturais do piso misto estudado.

Com base na Fig.19a, referente & situacdo SC-2 (128 pessoas), considerando o maior
carregamento dindmico estudado, é possivel verificar que o piso misto investigado respeita o limite de
conforto humano recomendado por Murray et al [21], tanto para a modelagem biodinamica quanto
para os modelos de forga dura [6] [14].
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7 Consideragdes Finais

Este trabalho investiga o comportamento estrutural dindmico de um piso misto (ago-concreto),
submetido as atividades aerdbicas. Para tal, sistemas biodindmicos foram propostos para representar a
modelagem das acfes humanas ritmicas, considerando a interacdo individuo-estrutura através de
sistemas do tipo massa-mola-amortecedor (S1GL), acoplados ao sistema estrutural, com base nos
resultados obtidos nos ensaios experimentais. As caracteristicas dindmicas dos sistemas biodindmicos
foram determinadas através do processo numérico de otimizacdo, via Algoritmos Genéticos (AG),
com base nos valores de forca e aceleracdo obtidas através da realizacao dos testes experimentais.

A frequéncia fundamental do piso misto (fy;=6,06Hz) encontra-se abaixo do valor estabelecido
pela norma brasileira NBR 6118 [19]. Deste modo, verificou-se a suscetibilidade do piso misto (aco-
concreto) a problemas relacionados a vibracfes excessivas.

Considerando-se a utilizacdo de modelos biodindmicos para representar os individuos parados e
em pé sobre a laje de concreto, destaca-se que o valor da frequéncia fundamental do piso misto
diminui na medida em que cresce a ocupacgao do piso misto (presenca das pessoas), na ordem de 3%,
para a situacdo limite em que 128 pessoas encontram-se sobre a laje de concreto. Por outro lado, a taxa
de amortecimento estrutural do sistema aumentou de 1,2% (piso descarregado) para 13,2% (piso
carregado: 128 pessoas), demonstrando a importancia do efeito do amortecimento das pessoas para
avaliagdes de conforto humano.

Em relacdo a anélise transiente realizada através da modelagem biodindmica, o valor méximo de
aceleracdo foi obtido quando a laje de concreto foi 0,26 m/s2, ocupada por 128 pessoas (SC-2). Neste
contexto, o valor minimo foi encontrado para a situacdo de carregamento com 16 pessoas (situagdo de
carregamento SC-1). Deste modo, verificou-se que o piso misto (a¢o-concreto) estudado apresenta um
comportamento esperado, pois os valores dos das aceleragcdes da estrutura aumentam a medida que
ocorre um aumento na taxa de ocupacéo sobre o piso misto. Além disso, 0 méaximo valor de aceleragdo
encontrado (a,=0,26 m/s?), respeita o limite de conforto humano recomendado por Murray et al [21].

A resposta estrutural dinamica do piso misto, mediante 0 emprego da modelagem dos sistemas
biodindmicos representativos das pessoas, foi calculada e comparada com aquela fornecida com base
no uso de modelos matematicos tradicionais de for¢a dura [6] [14]. Consequentemente, observou-se
que os sistemas biodindmicos fornecem valores de aceleracdo de pico menos conservativos, tendo em
mente o efeito do amortecimento inerente a presenca das pessoas sobre 0 piso misto (aco-concreto).

A resposta estrutural dindmico do piso misto, com base na realizagdo de testes experimentais para
obtencdo dos parametros dos sistemas biodindmicos, apresenta uma tendéncia importante para uma
representacdo mais realista acerca da acdo dindmica humana ritmica evidentemente, com beneficios
significativos para estudos de conforto humano, em func¢éo de uma reducdo dos valores da aceleracéo.
A modelagem biodindmica considera inerente as pessoas e que a modelagem biodindmica incorpora,
naturalmente, as diferencas de fase entre as pessoa, consequentemente influenciando na reducéo dos
valores de aceleracdo e também sobre a avaliacdo dos estudos do conforto humano. Nesse aspecto,
verifica-se que a consideragdo das aces dindmicas humanas através de modelos de carregamento que
ndo incorporam o efeito da interacdo dinamica individuos-estrutura [6] [14], portanto fornecem
valores de aceleragdes de pico conservativos, em niveis mais elevados em termos quantitativos, o que
pode levar a concepcao de projetos estruturais antiecondmicos.
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