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RESUMO

VibragOes excessivas em estruturas tém sido investigadas durante décadas. Desde o
século XIX até a contemporaneidade, ocorréncias de tal fendmeno tém surpreendido tanto
profissionais da engenharia quanto usuarios de estruturas afetadas (pontes, passarelas,
arquibancadas). Tal fendmeno pode resultar em vérias consequéncias negativas, como:
insatisfacdo dos usudrios; sentimento de inseguranga nas pessoas; prejuizos econdémicos;
perda de produtividade num ambiente de trabalho; etc. A partir das décadas de 1950 e
1960, situagOes de vibragbes excessivas em lajes comegaram a ser relatadas com
regularidade e, até 0 momento, estudos de caso continuam a ser publicados na literatura
cientifica. O comportamento dindmico de Lajes de Ambientes de Trabalho (LATS) € um
tema significativo devido ao fato destas estruturas estarem, diariamente, suscetiveis a
vibragdes devido a atuacdo de cargas de caminhada. Atualmente, critérios normativos para
0 projeto de lajes recomendam a hipétese na qual uma Unica pessoa caminha sobre a
estrutura, enquanto verificagdo deste Estado Limite de Servigco de Vibrages Excessivas
(ELS-VE). Entretanto, o recorrente nimero de registros de vibracdes excessivas em LATs
coloca em duvida a eficiéncia de tal recomendagéo. Nesse contexto, este trabalho apresenta
investigacbes sobre o comportamento dindmico de um modelo numérico (via método dos
elementos finitos) de uma LAT submetida a cargas de caminhada em diferentes cenarios
de movimentagdo de pessoas. Nas simulagdes, foi utilizado o modelo de carga expresso
pela Série de Fourier, com recomendacfes da ISO 10137. Foram realizadas simula¢Ges
considerando cendrios com uma pessoa, com duas pessoas caminhando numa mesma
trajetéria e com duas pessoas caminhando em trajetdrias distintas, em situacdo de
ressonancia. Graus diversos de sincronizagdo entre os passos das pessoas e diferengas de
tempo entre o inicio da trajetdrias de um e outro individuo foram incluidos. Resultados
indicam que valores RMS de aceleracdo (medidos no centro da laje) dos cenarios com duas
pessoas excedem, na maior parte dos cendrios, aceleracbes em cenarios com uma pessoa,
possuindo significativos variagfes percentuais. Tal fato sugere a necessidade da
consideracdo de diferentes nimeros de pessoas em recomendagdes normativas afins,
visando contribuir para a elaboracéo de critérios mais eficientes para projetos de LATS, no

que concerne a prevencdo de vibragdes excessivas por a¢do de cargas de caminhada.

PALAVRAS-CHAVE: vibracéo, laje, ambiente de trabalho, carga de caminhada.



ABSTRACT

Excessive vibrations in civil structures have been studied along decades. From the
19" century to present days, the occurrences of such phenomenon have surprised both
engineering professionals and users of affected structures (e.g.: bridges, footbridges,
grandstands). This phenomenon can result in many negative consequences, such as:
dissatisfaction of users, people’s feeling of insecurity; loss of productivity at a workplace;
further economic losses; etc. From the 1950s and 1960s, cases involving excessive floor
vibrations started being reported regularly and, up to date, research studies on these cases
have been continuously published in the scientific literature. The dynamic behavior of
office floors is a significant research theme, once floors are daily subjected to walking-
induced loads. Currently, criteria of design guides/standards recommend computational
simulations of a single-walker excitation for verifying vibration serviceability of office
floors. However, the recurrent number of excessive vibration cases leads to doubts the
effectiveness of such recommendation. In this context, this work presents investigations on
the dynamic behavior of a FEM (Finite Element Method) model of office floor subjected to
walking loads in different scenarios of people’s transit. In these simulations, the walking
load model expressed by the Fourier Series was used, with recommendations of the
international standard I1SO 10137. It was simulated resonant excitation scenarios with one
person into walking activity, two people walking along the same trajectory, and two people
walking along the different trajectories. Levels of synchronization between people’s
walking excitations and time differences between walkers were considered. Results
indicate that RMS acceleration values (measured at the center of the slab) of two-walker
scenarios exceed, in most scenarios, those ones measured in one-walker scenarios, with
significant percentage changes. Such fact suggests the need for considering different
numbers of walker in normative reccomendations, aiming at contributing to more efficient
structural design of office floors, in terms of prevention of excessive vibrations due to

walking-induced excitation.

KEYWORDS: vibration, floor, office, walking load.
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1.  INTRODUCAO
1.1. Generalidades

Nas grandes cidades, o intenso processo de urbanizagdo tem levado a uma crescente
verticalizagdo dos ambientes de trabalho; a maioria destes ambientes tem sido construida em
edificacOes de altura progressivamente maior, usando um numero expressivo de lajes. Por
outro lado, fatores de ordem politica, econdmica e social tém contribuido para que o
fenbmeno do intenso desenvolvimento das cidades preze ndo sé por etapas de projeto e
execucdo de estruturas com técnicas racionais, mas também ha uma tendéncia a uma maior
manutencdo da seguranca e da qualidade da vida profissional das pessoas que utilizam as
Lajes de Ambientes de Trabalho (LATS).

Porém, ao longo dos anos, ocorréncias de vibracGes excessivas em LATs tém se
tornado cada vez mais frequentes. Esse fendmeno traz consigo uma série de implicacOes
socioecondmicas, como a menor estima dos usuérios pelos ambientes afetados e a potencial
desvalorizacdo econdmica de edificacbes que apresentem tal fendmeno. Hanagan (2005)
descreve um caso no qual o pagamento do aluguéis dos usuérios do imdvel foi judicialmente
suspenso até que uma solucéo fosse encontrada para a mitigacdo de vibragdes excessivas no
ambiente. Portanto, aspectos relativos a um comportamento dindmico 6timo de uma LAT a
ser projetada e executada constituem relevante tema de pesquisa.

Middleton & Brownjohn (2010), dentre outros autores, analisam as ocorréncias de
vibragdes em LATSs devido a cargas de caminhada sob trés aspectos: as cargas dindmicas de
excitacdo propriamente ditas (fontes), as caracteristicas dos sistemas estruturais (meio) e a
avaliacdo dos niveis de vibragdo recebidos em determinados pontos (receptores). A Figura 1

mostra a presenca dos aspectos numa LAT.

Fonte Receptor

Ll

a4 : ~ . N
|(, ) . : . -2

c g

Figura 1- Situacdo de interacdo entre fonte, meio e receptor.
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Primeiramente, vibragdes podem ocorrer devido a variadas fontes de excitagdo. Estas
fontes de excitacdo podem n&o estar previstas nas normas e guias para projetos estruturais,
podendo resultar em vibragdes excessivas. No caso das LATs, uma importante fonte de
excitagdo dindmica sdo as cargas de caminhada diretamente aplicadas sobre a estrutura,
advindas da movimentacdo de pessoas (MIDDLETON & BROWNJOHN, 2010).

Em segundo lugar, deve-se levar em conta a observagio de certas caracteristicas das
lajes. Propriedades como a frequéncia natural, a taxa de amortecimento, a geometria e as
dimensdes da estrutura, presenca de elementos ndo-estruturais, locais pelos quais cargas
dindmicas transitam, etc. influenciam no comportamento dindmico de uma laje
(MIDDLETON & BROWNJOHN, 2010).

Finalmente, niveis elevados de vibragbes propagadas numa laje, podem resultar em
efeitos negativos, no tocante ao uso das estruturas afetadas. Por exemplo, a sensacdo de
inseguranca nas pessoas e a impossibilidade de realizagéo de tarefas que exigem atencdo dos
usuérios de uma LAT, bem como o prejuizo no uso de equipamentos eletrénicos de precisdo
(exemplo: microscopio, aparelhos de ressonancia magnética, etc.) sdo alguns desses efeitos.

Normas/guias nacionais e internacionais tém estabelecido orientacOes para projetos
estruturais de LATSs, com o objetivo de prevenir niveis excessivos de vibragdo. Entretanto,
nota-se que normativas vigentes sdo passiveis de avaliagcdo quanto ao nimero de pedestres a

serem considerados em simulag6es de cenarios de movimentacao.

1.2. Motivagdes para o trabalho

Considera-se relevante a investigagdo do comportamento dindmico de LATSs sob

cenérios distintos de movimentagdo de pessoas devido a:

o Abordagem de investigacdo similar acerca de cenérios de movimentacdo de

individuos resultando em vibracdes em passarelas;

o Recorréncia de casos de vibraces excessivas em LATS durante as ultimas
decadas;
o Necessidade de avaliacdo de modelos de carga aplicada durante a caminhada

de um individuo;
o Necessidade de aprimoramento de normas referentes ao projeto de LATS, no

ambito da simulacéo de estados de servigo visando a prevencao de vibragdes excessivas.
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1.3. Objetivo

1.3.1. Objetivo geral

Comparar niveis de vibragbes geradas em cenarios de movimentagdo de pessoas com
uma (recomendagdo normativa) e com duas pessoas em caminhada, sejam numa mesma
trajetéria ou em trajetorias distintas, por meio de simula¢des computacionais num modelo
numérico de laje, visando o aperfeicoamento de critérios de normas contra vibracdes

excessivas em LATS.

1.3.2. Objetivos especificos

o Investigar a representatividade de modelos de carga de caminhada propostos na
literatura cientifica;

o Modelagem numérica de uma LAT em software de elementos finitos;

o Realizar simulagfes computacionais, obtendo acelerages no modelo numérico
de LAT, considerando cenarios com uma e com mais pessoas em caminhada, em trajetorias
condicionadas ao layout dos ambientes de trabalho;

o Sugerir possiveis modificacdes de critérios afins presentes nos atuais ELS-VE

de normas e guias de projeto.

1.4. Organizacéo do trabalho

O trabalho consta de nove capitulos, sendo o primeiro de introducdo. O segundo
capitulo apresenta um referencial tedrico, comecando por uma abordagem sobre conceitos
tedricos preliminares, relacdo causa-efeito e prevencdo de vibragdes excessivas. O terceiro
capitulo mostra uma discussdo sobre modelos de carga de caminhada presentes na literatura.
O quarto capitulo explica a metodologia empregada na modelagem numérica da LAT e nas
simulagdes de cenarios de caminada. O quinto capitulo é dedicado & apresentacdo e discussao
dos resultados obtidos em analises do modelo da LAT, das cargas empredas e das simulacdes
de cenarios. O sexto capitulo apresenta conclusbes do trabalho. Os ultimos trés capitulos

incluem referéncias e apéndices do trabalho.
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2.  REFERENCIAL TEORICO

Visando uma melhor exposi¢do do tema, este capitulo esta dividido em trés partes. A
primeira parte discute conceitos preliminares sobre a dindmica das estruturas, apresentando
varigveis que possuem influéncia no comportamento dindmico de um sistema estrutural. A
segunda parte é dedicada a aspectos tedricos relevantes sobre o caminhar humano, enquanto
fonte de excitacdo dindmica. A terceira parte é voltada a um histérico de casos de vibracoes
excessivas em LATs, com énfase para as causas e efeitos de tais fendmenos vibratorios.
Finalmente, a quarta parte do capitulo apresenta atuais critérios de Estados Limites de Servico
de Vibragdes Excessivas (ELS-VE) para a prevengdo de vibragdes excessivas em LATS,

adotados por normas e guias de projeto, bem como destaca suas limitagdes.

2.1. Dinamica das estruturas: conceitos preliminares

No ambito da analise dindmica de sistemas estruturais, na fase elastica e linear, os
mesmos podem ser representados por modelos simplificados, constituido por trés
componentes: uma massa, uma mola e um amortecedor (Figura 2), com n graus de liberdade

(correspondentes ao nimero de diregBes nas quais pode haver movimento do sistema).

- 5 3

Amortecedor

h1101a7§$/ é%

Figura 2 - Modelos massa-mola-amortecedor simplificados. Sistema de um grau de liberdade (esquerda) e de
varios graus de liberdade (direita).

VibragOes em sistemas estruturais lineares, com um ou mais graus de liberdade, sdo
regidas pela Equacédo do Movimento (Equagéo 1). Esta equacdo diferencial de segunda ordem
inclui matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do sistema estrutural, bem como
vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamentos e a(s) funcéo(des) que define(m) a(s)

carga(s) de excitagdo(des) dindmica(s) que atua(m) sobre a estrutura. A dimensé&o dos vetores
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e a ordem das matrizes da Equagdo 1 sdo de acordo com o nimero de graus de liberdade do

sistema.

[ml{E} + [clx} + [k]{x} = {F (©)} (1)

Onde:

[m]: Matriz de massa.

[c]: Matriz de amortecimento.
[k]: Matriz de rigidez.

{x}: Vetor de aceleracdes.
{x}: Vetor de velocidades.
{x}: Vetor de deslocamentos.

{F (t)}: Vetor de forcas de excitagdo dindmica aplicadas.

A expressdo matemética de uma forca de excitagcdo dindmica atuante sobre uma
estrutura é genericamente expressa por uma funcdo trigonométrica F(t) (Equacdo 2), sendo
dependente da amplitude da excitacdo, da frequéncia angular da excitagdo e do angulo de

fase.

F(t) = Fysen(wt + @) (2)

Onde:

F(t): Funcdo periddica da excitacéo.

Fo: Méaxima magnitude da excitagdo (amplitude).

w: Frequéncia angular da excitacdo (w = 2mf, onde f é a frequéncia, inversa ao periodo da
forga).

t: Instante de tempo.

¢: Angulo de fase.
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O amortecimento do sistema pode ser de varios tipos (de Coulomb, histerético, etc.). O
amortecimento empregado na Equacdo 1 é do tipo viscoso, correspondente a uma forga
proporcional & velocidade relativa entre partes constituintes do sistema.

Dependendo da consideragdo de uma taxa de amortecimento (parcela do
amortecimento critico do sistema) e da existéncia da forca harménica, diferentes tipos de
vibragdes podem ocorrer (Tabela 1). Os tipos de vibragcdo também podem ser linear (no qual
massa, mola e amortecedor comportam-se linearmente, permitindo o principio da
superposicdo de efeitos) ou ndo-linear e, ainda, deterministico (no qual a magnitude da forca

de vibracéo é conhecida, num dado instante de tempo) ou randémica (RAO, 2011).

Tabela 1 - Tipos de vibragdo de sistemas lineares.

Vibragéo Forca  Amortecimento
Livre ndo-amortecida F(t)=0 c=0
Livre amortecida F(t)=0 c#0
Forcada ndo-amortecida F(t) £0 c=0
Forcada amortecida F(t) £0 c#0

Uma vez que vibragdes em LATS por atuagédo de cargas dindmicas de caminhada sdo
forcadas e amortecidas (lineares e deterministicas), énfase é dada a este tipo de vibragdo. A
solucdo da Equagdo 1, para a vibracdo forcada amortecida de um Sistema de 1 Grau de
Liberdade (S1GL), € apresentada na Equagéo 3.

A Equacdo 3 é a soma de duas respostas: uma correspondente & vibragéo livre do
S1GL (solucdo homogénea da equacdo diferencial, mostrada na Equacdo 4) e outra
correspondente & vibragdo forcada do S1GL (solugdo particular da equagdo diferencial,

mostrada na Equacdo 5).

x(t) = xp + X, ©)

Onde:

x(t): Deslocamento, em fungdo do instante de tempo t.

xp: Funcdo do tempo t, sendo solugdo homogénea da Equacéo 1.



x,: Funcdo do tempo ¢, sendo solugdo particular da Equagao 1.

Xp = thoe_zwntsen((x)dt + 9) (4)

Onde:

xy: Deslocamento, em vibracéo livre, do S1GL.

Xno: Méxima amplitude de deslocamento da solu¢éo homogénea.

Cc

(: Taxa de amortecimento (Z = ;c.amort., C.pyp - amort. critico do SlGL).

Cerit

wy: Frequéncia angular fundamental do S1GL.

wq: Frequéncia de vibragdo amortecida do S1GL (wg = [\/TZZ] “n)

0: Angulo de fase da funcéo.
xp = X, o8en(wt + ) (5)
Onde:

x,: Deslocamento, em vibracdo forcada, do S1GL.
X, 0: Maxima amplitude de deslocamento da solucédo particular.
w: Frequéncia angular da forga harmonica.

8: Angulo de fase da funcio.
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Em vibracdo forcada amortecida, a resposta do sistema inicia como uma soma de

ambas as respostas (com a resposta de vibragdo livre, x;, decaindo exponencialmente). Ap6s

um instante de tempo t, a resposta expressa pela solucdo homogénea torna-se desprezivel e o

sistema passa a responder apenas sob a expressao da solugdo particular (x,). Por esse motivo,

a solugdo homogénea (que torna-se praticamente nula, ap6s um periodo de tempo) é

denominada resposta transiente e a solugdo particular (que permanece enquanto a forga

harmdnica atuar) € dita reposta permanente do sistema.

A taxa de amortecimento de um sistema linear pode ser verificada através da analise

da envoltéria do sinal de resposta do sistema (Figura 3). A envoltoria consiste numa curva



20

exponencial que inclui a taxa de amortecimento (() e a frequéncia fundamental do sistema

(wn) em sua fungdo (além de uma constante X).

XeN(-Cwnt)
I\ 7\ 7S\ 7S—7~—>

oo

Deslocamento

Tempo

Figura 3 — Envoltoria da resposta de vibragdo livre amortecida de um sistema linear.

2.2. Vibracoes excessivas em lajes de ambientes de trabalho

E notadvel uma progressiva recorréncia de vibragbes em lajes. Hanagan (2005)
registrou casos de vibragdes excessivas em diferentes locais, de uma instituicdo de ensino a
um estabelecimento comercial. Pan et al. (2008) investigaram potencial ocorréncia de
vibragdes excessivas num laboratdrio de biotecnologia. Davis et al. (2014) investigaram um
caso de vibragGes excessivas numa laje recém construida de um restaurante.

Niveis excessivos de vibracBes em lajes podem ocorrer em funcdo do efeito de
ressonancia. Uma das frequéncias naturais da laje pode ser proxima de uma das frequéncias
dos primeiros harmonicos das forgas de excitagdo originadas pelos passos de uma pessoa.
Devido a tal proximidade entre frequéncia de excitagdo (caminhada) e frequéncia do meio
(laje), pode haver efeito de ressonancia (magnificacéo da resposta dindmica da estrutura).

Além da ressonancia, outros aspectos contribuem para o surgimento e propagacdo de
niveis elevados de vibragcdes em LATSs. Nesse sentido, caracteristicas da estrutura da laje e da
configuracédo espacial do ambiente de trabalho séo citadas nos proximos parégrafos.

Material estrutural: A massa especifica dos materiais usados num sistema estrutural
pode modificar a resposta deste a fontes de excitagdo dinamica. O uso de materiais leves e de
alta resisténcia mecanica € resultado de intensos avangos tecnoldgicos que visam 0 emprego
pecas estruturais resistentes, de facil transporte e pratica moldagem/montagem, visando a uma

otimizacdo de tempo e de recursos financeiros na fase de execucdo de estruturas. Estes
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materiais podem resultar em menores massa e rigidez estrutural de uma laje, podendo gerar
maior probabilidade/propagacgéo de excitagdo e em maiores amplitudes, devido a uma menor
resisténcia inercial da estrutura sob acbes de cargas dindmicas, como ocorre no caso das
LATSs.

Frequéncia fundamental: Lajes costumam ser classificadas como de alta frequéncia
(com frequéncia fundamental maior que 10Hz) e de baixa frequéncia (com frequéncia
fundamental menor que 10Hz). As lajes de baixa frequéncia sdo mais suscetiveis a efeitos
dindmicos gerados por cargas de caminhada devido ao fato de suas frequéncias fundamentais
(menor frequéncia natural da estrutura) estarem proximas a(s) frequéncia(s) da(s) forca(s) de
excitagdo que esteja(m) atuando sobre a estrutura. Diretrizes de normas internacionais fazem
esta distin¢éo (lajes de alta e baixa frequéncia), a exemplo da BS 6472 (2008) e da ISO 10137
(2007).

Taxa de amortecimento: esta taxa corresponde a uma proporgdo do amortecimento
critico da estrutura. A presenca e o tipo de elementos ndo-estruturais presentes numa LAT
podem modificar a porcentagem da taxa de amortecimento (maiores taxas podem mitigar a
propagacao de vibragOes indesejadas). Murray (2001) afirma que elementos ndo-estruturais
sdo grandes fontes de amortecimento. Hanagan (2005) comenta que parti¢Ges (divisorias) que
se estendem do piso ao teto atenuam substancialmente vibracgOes induzidas por cargas de
caminhada, sejam instaladas na laje problemética ou na laje abaixo.

Outros exemplos de elementos ndo-estruturais sdo particdes fixas e desmontaveis (que
nao alcangcam o teto) entre salas, moveis para arquivo de documentos, estantes, forros de teto,
pisos elevados de escritorios, etc. O amortecimento também depende do tipo estrutural da laje
(ex.: pecas pré-fabricadas, moldadas in loco, metélicas, etc.). Ambientes de trabalho que
praticamente ndo possuem elementos ndo-estruturais sdo usualmente classificados como
paperless offices. Estimativas para taxas de amortecimentos de LATs séo encontradas na
Tabela 2.

Geometria: A geometria dos elementos estruturais leva em consideragdo tendéncias
arquitetdnicas contemporaneas que determinam sua aparéncia estética. Nesse contexto, lajes
tém sido executadas com pegas estruturais mais esbeltas (menor éarea de secéo transversal),
mais extensas (maiores vaos livres) ou possuindo determinadas condig¢Ges de apoio (estruturas
em balanco, por exemplo). Estas caracteristicas confluem para uma maior susceptibilidade do
sistema a vibragdes excessivas por acdo dos passos de individuos no ambiente. Ambientes de

trabalho com grandes espacos abertos sdo geralmente classificados como open-plan offices. E
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relevante destacar que a disposi¢cdo dos elementos estruturais de uma laje influencia sua
resposta dindmica, resultando em pontos de mais ou menos susceptibilidade a vibragdes, o
que pode ser avaliado pela identificagdo dos modos de vibragéo da laje (analise modal).
Layout do ambiente de trabalho: ambientes de trabalho possuem diferentes padrdes de
layouts (Figura 4), implicando em trajetdrias distintas percorridas pelos usuérios, podendo
gerar efeitos vibratorios indesejaveis. Ainda, LATs podem ter sua configuracdo espacial
modificada devido a mudancas na finalidade de uso do ambiente, expondo a estrutura a cargas
dindmicas néo previstas no projeto estrutural original, podendo gerar vibragdes inesperadas
que excedam niveis normativos, como exemplificado por Hanagan (2005) ao descrever um

estudo de caso.

Tabela 2 - Taxas de amortecimento de LATSs.

Referéncia Taxa de amortecimento ()

2% (LAT, estrutura em aco, com poucos elementos ndo-estruturais)
Murray et al. (2003)
5% (LAT, estrutura em ac¢o, com elem. ndo-estrut. fixos)
0,8% - 3% (LAT de conc. arm. ou metalica, simplesmente apoiada)
1% - 5% (LAT de concreto armado ou metalica, continua)
ISO 10137 (2007)
0,8% - 3% (LAT protendida e/ou pré-moldada)
1% - 3% (LAT de concreto armado, macica)
1% - 2% (LAT protendida; LAT de concreto armado ndo-fissurada)
UKCS (2005) 1,5% - 3% (LAT de concreto armado fissurado)
4,5% (LAT com alta presenca de mobilia, particdes, etc.)
HIVOSS (2007) 3% (LAT tipica, estrutura metalica em aco)
1,1 % (LAT com pouca, ou nenhuma, mobilia)

Smith et al. (2009) ) ) ) )
3,0 % (LAT com mobilia, em condi¢es normais de servico)
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Figura 4 - Exemplos de layouts de LAT: (a) ambiente com corredores laterais; (b) ambiente com padrao de
corredores em forma de malha (nos casos a e b, setas indicam sentido dos corredores; (c) ambiente de trabalho
com amplo espaco central para movimentagao (regido na cor cinza), denominado open-plan office.

2.2.1. Casos de vibracgdes excessivas em LATS

A literatura cientifica tem reportado varios casos de vibragdes excessivas em lajes de
ambientes de trabalho. A Tabela 3 apresenta estudos de casos de vibragdes em lajes realizados
nos ultimos anos. Na maioria destes casos, 0 estudo se deu em resposta a reclamagdes de

usuarios/proprietarios dos locais afetados por vibracdes excessivas.
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Tabela 3— Casos de vibracoes excessivas em lajes.

Prop. Dindmicas Tipo Estrutural Caracteristicas do Ambiente
Caso 1
Frequéncia: 4.29 Hz -Trajetoria: NI (Nao Informada).
Taxa de amort.: 2.76% Sistema estrutural -Elementos N&o-Estruturais (ENE)/Mobilia:
(CANTIENTI et al., deaco leve. computadores; paredes ndo-estruturais num vao.
1998) -DimensGes: trés vdos de 8,6 x 8,6 m.
Caso 2

Frequéncia; 6.15 Hz
Taxa de amort.: descrito
como “alta taxa”.
(HANAGAN et al,
2002)

-Trajetdria: NI.
Laje mista (aco- -ENE/Mobilia: open-plan, com diferentes
concreto). atividades de trabalho.

-Dimensdes: quatro vaos de 11 x 8.5 m).

Caso 3

Frequéncia; 7.40 Hz

Taxa de amort.: 4.20%. Laje de concreto
(CANTIENI & BIRO, armado.

2005)

-Trajetdria: NI.
-ENE/Mobilia: divisorias altas.
-Dimensdes: 7x7 m (aproximadamente).

Caso 4

-Trajetoria: parte central da laje.

Frequencia: 4.70 Hz Laje mista (aco- -ENE/Mobilia: computadores; tipo paperless

Taxa de amort.: NI.

concreto). office; algumas divisorias.
(HANAGAN, 2005) : —Dimensges: 9.1 x 14.3 m (érea problematica).
Caso 5
Frequéncia: 5.25 Hz Laje de concreto -Trajetoria: NI.
Taxa de amort.: NI leve sobre vigas -ENE/Mobilia: piso elevado; com divisorias.
(SETAREH et al., 2006) de aco. -Dimensdes: 12.5x 9.15 m.
Caso 6

Frequéncia: 4.38 Hz
Taxa de amort.: NI.
(SETAREH et al., 2006)

-Trajetoria: laterais (bordas) da laje.
-ENE/Mobilia: piso elevado; open-pan office.
-Dimensdes: 12.2 x 9.15 m.
Caso 7
-Trajetdria: NI.
Laje mista (aco- -ENE/Mobilia: tipo open-plan; mobiliado.
concreto). -Dimensdes: 22.25 x 38.20 m (Dimensdes de
trecho problematico: 11.25 x 6.75 m)
Caso 8

-Trajetoria: laterais (bordas) da laje.
-ENE/Mobilia: escritério aberto; auséncia de

Laje mista (aco-
concreto).

Frequéncia: 5.20 Hz
Taxa de amort.: 1.80%.
(PAVIC et al. 2007)

Frequéncia: 6.40 Hz

. 0 . . -
(TS}(iggamgéy,g\,g‘LDs t:#irertrg; ta_(aco divisorias; escritorio tipo paperless.
2010) ' ' -Dimensdes: 24 x 72 m. (Dimensfes de trecho

problematico: 6 x 6 m)
Caso 9
Frequéncia: 5.60 Hz -Trajetdria: NI.
Taxa de amort.: 2%. sobre  vigas de -ENE/Mobilia: ~ tradicional, presenca de
(LINDENBERG & concreto divisorias altas.

FRACZEK, 2013) -Dimensbes: 15.25 x 14 m.

Laje pré-moldada
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2.2.2. Medidas para mitigacdo de vibracdes excessivas

Uma vez que niveis elevados de vibragdes numa laje sejam identificados, é possivel
tomar medidas que busquem sanar este problema. Logo, algumas potenciais medidas sdo
discutidas, bem como suas limitagdes.

O guia de projeto HIVOSS (2007), estabelece algumas medidas que podem ser
tomadas para vibracBes em lajes metélicas. A primeira delas € o aumento da massa modal do
sistema estrutural e € considerada a mais efetiva. Pode ser realizada por adi¢do de argamassa
de regularizag&o ou pelo ajuste da rigidez de pecas de suporte de modo a permitir uma maior
participacdo da area da laje em modos de vibragdo. Em adi¢do ao que esta norma afirma,
entretanto, a adicdo de massa altera frequéncias naturais da estrutura de modo que possam
coincidir com outro mdltiplo de frequéncia de passos de usuérios, o que perpetuaria o
problema. Portanto, cuidado especial é necessério.

Outra medida prevista por este guia é o ajuste de frequéncia da laje. No projeto
estrutural de lajes, pode-se calcular a rigidez de elementos estruturais, resultando numa laje
com frequéncia (fundamental) ndo coincidente com mdltiplos de frequéncias usuais de passos
(1,8-2,4 Hz). Em lajes j& finalizadas, a frequéncia pode ser facilmente alterada, ajustando a
rigidez de vigas metélicas (placas metalicas podem ser adicionadas a vigas (HIVOSS, 2007).
Vale salientar que esta medida ndo gera grandes alteragBes, permitindo apenas pequenas
modificacdes de frequéncia. Além disso, Murray et al. (2003) comenta que a adi¢do de barras
metélicas em vigas ndo provoca mudancas significativas.

O amortecimento da laje também pode ser modificado. Isto se d& pela instalagdo de
sistemas de amortecimento. Entretanto, os amortecedores atuam de maneira mais efetiva em
pontos onde h4 maior resposta dindmica (ex.: centro de vdo de uma laje), sendo impraticavel a
instalacdo destes dispositivos nestes locais (HIVOSS, 2007). Materiais de friccdo ou
viscoelasticos podem atuar, ainda que de maneira limitada, na atenuagdo de vibracGes em
lajes. Elementos ndo-estruturais (vide Secdo 2.3) podem ser instalados ou realocados para
produzir mais amortecimento estrutural.

Segundo Murray et al. (2003), a adicdo de rigidez em vigas pode ser eficaz para
atenuar vibragdes advindas de caminhadas. Uma das técnicas realizadas para a adicdo de
rigidez é a soldagem de placas na base de vigas metélicas que suportam a laje (caso existam
na estrutura). O HIVOSS (2007) comenta que a verificagdo do efeito da adicdo de rigidez

pode se dar pela modelagem numérica da estrutura reparada, verificando que os modos de
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vibragdo resultantes ndo mais apresentam deslocamentos significativos em areas
anteriormente afetadas por vibragoes.

Murray et al. (2003) propdem a realocagdo de atividades que geram vibragdes
indesejadas para outros ambientes (ex.: pessoas que ndo mais sensiveis a vibracdes podem ter
seus postos de trabalho remanejados para pontos de menor excitagdo, como locais proximos a
pilares e vigas).

Finalmente, a 1SO 10137 (2007) também recomenda algumas medidas. Dentreelas,
duas sdo dignas de énfase em relacdo a vibragcOes excessivas por acdo de cargas de
caminhada: a mudangca de frequéncia natural da laje e a instalagdo de sistemas de

amortecimento.

2.3. Critérios normativos de ELS-VE contra vibracgdes excessivas em LATs

Critérios para verificagdo de ELS-VE de lajes sob vibragdes induzidas por cargas de
caminhada tém sido estabelecidos ao longo dos anos. Os critérios podem definir limites
maximos de vibragBes aceitaveis para lajes, em termos de deflexbes, velocidades ou
aceleracOes de vibracdes na estrutura. A 1SO (10137, 2007) afirma que, quando ELS-VE sob

vibragdes excessivas sdo verificados, a variavel medida é, usualmente, a aceleracéo.

2.3.1. Critério modificado de Reiher-Meister

O critério de Reiher-Meister (1931) € de percepgdo humana a vibragdes. Para a
elaboracdo da escala, um grupo de pessoas, paradas e em pé, foram sujeitas a vibracbes
permanentes com frequéncias variando de 5 Hz a 100 Hz e amplitudes de 0,01 mm a 10 mm
(a escala é baseada em limites mé&ximos permissiveis de deslocamentos) classificando a

percepcdo do grupo numa escala com as seguintes classificacoes:

o Vibracoes Néao-Perceptiveis;
o VibracOes Levemente Perceptiveis;
o VibragOes Distintamente Perceptiveis;

o Vibragbes Fortemente Perceptiveis.
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Lenzen (1966), apds estudar lajes compdsitas de aco e concreto, propds a escala
modificada de Reiher-Meister. Lenzen (1966) ndo sugeriu limites de frequéncia e/ou
amplitude para prevenir vibragdes excessivas. McCormick (1974), baseando-se em estudos de
critérios afins de projeto e testes em LATS, concluiu que lajes nas quais a taxa de
amortecimento excede 3% séo aceitaveis se forem classificados abaixo do nivel “Vibracbes
Distintamente Perceptiveis”. Classificacbes acima deste limite seriam aceitas se a LAT
apresentar taxa de amortecimento acima de 10%. Murray (1975) analisou Vérias lajes de
concreto apoiadas sobre vigas de ago e recomendou que sistemas estruturais com taxa de
amortecimento entre 4% e 10%, cuja classificagdo encontra-se acima do nivel “Vibracbes
Distintamente Perceptiveis” podem resultar em problemas de vibraces excessivas e sistemas

na faixa “Vibracbes Fortemente Perceptiveis” sdo inaceitaveis para usuérios e proprietarios.

2.3.2. Critério de Allen & Rainer

Allen & Rainer (1976) propuseram uma escala para quantificar o limiar de perturbagéo
causada as pessoas devido a vibracdes geradas por passos. A escala é baseada em limites
maximos permissiveis para aceleracdes de pico, sendo desenvolvida a partir de dados obtidos
em 42 testes de percepgdo de vibracBes por usuérios de LATs com grandes vdos. Os limiares

séo constantes para valores de frequéncia de excitagdo menores ou iguais a 10 Hz (Tabela 4).

Tabela 4- Limiares de aceleracdo de pico para diferentes taxas de amortecimento.

Amortecimento (%) Limiar da Aceleracdo de Pico (m/s?)

- 0,05
3 0,175
6 0,5

12 1,75

Fonte: Allen & Rainer (1976).
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2.3.3. Critério de Murray

Diferentemente dos critérios anteriores, o critério de Murray (1981) é baseado no
segundo tipo supracitado (estimativa da resposta dinamica da laje). Murray (1981)

recomendou que a taxa de amortecimento de uma LAT satisfaca a Equagdo 6.

D > 35A,f, +2,5 (6)

Onde:

D: Taxa de amortecimento (%).
Ay: Amplitude inicial de teste heel-drop, impacto de calcanhar (polegadas).

fn: Primeira frequéncia natural (Hz).

2.3.4. Critérios da I1SO

A Organizagéo Internacional de Normalizagdo (ISO) elaborou normas sobre limites
permissiveis de vibragBes em lajes. Trés destas normas merecem destaque: a ISO 2631-1
(1997), a ISO 2631-2 (2003) e a ISO 10137 (2007). Cada norma possui abordagens

especificas sobre vibracdes excessivas em estruturas:

o ISO 2631-1 (1997): Devido ao fato de a percepgdo humana ser mais ou menos
sensivel a vibracBes em determinadas frequéncias de excitagdo, e em diferentes dire¢des de
vibragdes em relacdo ao corpo humano, esta norma pondera niveis de vibra¢fes que podem
ser percebidos pelas pessoas. A Figura 5 apresenta tais dire¢cGes. As ponderagdes séo dadas
por fatores multiplicativos que podem minorar, ou ndo, valores de aceleragdes medidas,
funcionando como um filtro. O HIVOSS (2007) informa que, para vibragOes atuantes na
direcdo vertical (eixo Z), o fator multiplicativo € igual a 1, ndo alterando niveis de vibrag&o;

o ISO 2631-2 (2003): Esta norma é recomendada quando a direcdo na qual
vibrages criticas ocorrem é desconhecida. Além disso, a 1SO 2631-2 (2003) € a norma de
referéncia para a maioria de normas/guias de projeto europeus afins. A 1SO 2631-2 (2003)

estabelece uma curva de referéncia (Figura 6) para limites maximos permissiveis de valores
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RMS (Root Mean Square; raiz quadrada da média aritmética de valores quadraticos) de
vibragoes na diregéo vertical (ISO 2631-2, 2003);

o ISO 10137 (2007): a norma estabelece recomendacdes para simulagdes de
cenarios de movimentacdo de pessoas (ex.: como a escolha modelo de carga de caminhada).
Ainda, a ISO 10137 (2007) também estabelece fatores multiplicativos para a curva de
referenciada ISO 2631-2, visando ajustar a curva de referéncia a diferentes ambientes (Tabela
5). A Figura 6 ja apresenta curvas para dois tipos diferentes de ambiente, aplicando-se um

fator multiplicativo em cada caso.

X
Figura 5 - DirecGes de vibracéo
Fonte: adaptado da ISO 2631-1 (1997).

Aceleragdo (m/s?)

Curva para
ambiente comun

Curva para
lambiente silencioso

Curva de referéncia

0,02
0,014

0,005

Frequéncia (Hz)

|
| |
| |
4 8

Figura 6 - Curvas de referéncia para LATS.
Fonte: adaptado da ISO 2631-2 (1997).
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Tabela 5- Fatores multiplicativos segundo o ambiente de vibragoes.

Tipo de ambiente Periodo  Fator Multiplicativo
Ambientes criticos Dia 1
(hospitais, laboratorios de precisao) Noite 1
) ) Dia 2a4
Residencial )
Noite lad
) S Dia 2
Ambiente de trabalho silencioso
Noite 2
Ambientes de trabalho comuns (ex.: Dia 4
escola) Noite 4
- Dia 8
Oficinas )
Noite 8

Fonte: adaptado da ISO 10137 (2007).

2.3.5. Critério de Ellingwood & Tallin

O critério de Ellingwood & Tallin (1984) e Ellingwood et al. (1986) recomendaram
um critério para lajes de ambientes de trabalho comerciais baseado num limite de tolerancia
de aceleracdo de 0,005g (onde g corresponde & aceleracdo da gravidade) para cargas de
caminhada. Este critério é satisfeito se a deflexdo méxima de uma laje, sob um carregamento

de 2 KN em qualquer ponto de sua superficie, ndo exceda 0,5 mm.

2.3.6. Critérios de Bachmann & Ammann e de Ohlsson

Bachmann & Ammann (1987) recomendam que lajes mistas de aco e concreto tenham
frequéncia fundamental minima igual a 9 Hz e Ohlsson (1988) informa que esta ndo deve ser

menor que 8 Hz para lajes de concreto leve.

2.3.7. Critério da AISC

O guia de projeto para estruturas da Instituto Americano de Constru¢cdo em Ao
(AISC), elaborado por Murray et al. (2003) contém recomendagdes para a estimativa de picos

de aceleragOes decorrente de cargas de caminhada em LATSs, dada pela Equagdo 7. O
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numerador Pye(~°35/n) da equagéo corresponde a forga harménica efetiva, devido a carga de
caminhada, que resulta em resposta dindmica em ressonancia, na frequéncia fundamental da

laje.

a __ Poe(_0*35fn) ag
W

(7)

@ |

Onde:

g: Aceleragdo estimada para a laje, em relagdo a aceleragdo da gravidade (%);
%: Max. acel. de pico, relativa a acel. da gravidade, recomendada pela 1SO (igual a 0,5%);

P,: Carga constante atuante sobre a laje, com valor recomendando de 0,29 KN para LATS;
fn: Frequéncia fundamental da laje (Hz);
B: Taxa de amortecimento igual a 0,03 (3%), recomendada para LATSs (vide Tabela 2);

W Peso equivalente da estrutura (KN).

A abordagem da AISC (MURRAY et al., 2003) apresenta-se de maneira muito
simplificadora, considerando um valor constante para representar o efeito dinamico de cargas

de caminhada.

2.3.8. Critérios de normas brasileiras

Dentre as normas brasileiras afins, trés podem ser citadas: a NBR 6118 (2014), a NBR
8800 (2008) e a NBR 15575-2 (2013). Estas normas, apesar de recentemente submetidas a
revisdes, tratam as situacOes de vibragOGes excessivas devido a cargas de caminhada de
maneira superficial, ndo fornecendo nenhum metodologia de célculo.

Vale salientar que as normas brasileiras estabelecem a verificagdo da frequéncia
natural como pardmetro de avaliagdo de uma LAT em relagdo a potenciais ocorréncias de

vibragOes excessivas.
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A Tabela 6 apresenta uma ordem cronoldgica dos critérios contra vibragfes excessivas

supracitados.

Tabela 6— Historico de critérios contra vibragdes excessivas.

Ano Referéncia Tipo de Ambiente
1931 Reiher & Meister Ambientes em geral
1966 Lenzen Ambientes de
trabalho
1974 McCormick Ambientes de
trabalho
Ambientes de
1975 Murray trabalho
1976 Allen & Rainer Ambientes de
trabalho
Ambientes de
1981 Murray trabalho
1984 Ellingwood & Tallin Ambientes de
trabalho
. Ambientes de
1986 Ellingwood et al. trabalho
Ambientes
1988 Ohlsson Residenciais/de
trabalho
Ambientes
1989 Whyatt Residencial/de
trabalho
2003 ISO 2631-2 Ambientes de
trabalho
2003 Murray et al. Ambientes em geral

Fonte: Murray et al. (2003).

Pavic & Reynolds (2001) afirmam que vibragfes causadas por cargas de caminhada

sdo complexas, sendo dificil isolar a laje destas fontes de excitacdo dindmica. Entdo,

vibragOes causadas por uma pessoa em caminhada sobre a estrutura podem ser excessivas.

Portanto, varios pesquisadores tém estabelecido o cenério de caminhada em que uma Unica

pessoa estd andando sobre a laje como critério norteador para verificagdo de ELS-VE contra

vibragdes excessivas em LATS.

E notéavel que quantidades maiores de pessoas em movimentacio ndo sio consideradas

nas normas supracitadas. Maiores quantidades de pessoas em movimentagdo podem ocorrer

em decorréncia de cenarios mais realisticos, que levem em conta certas caracteristicas, como:
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e Horarios de maior e menor fluxo de individuos durante horarios comerciais;
e Horarios de inicio e fim de expedientes de trabalho;

e Tipo de atividade laboral desenvolvida numa LAT;

¢ Disposicao espacial da mobilia no ambiente;

o Disposicdo espacial de elementos ndo-estruturais (ex.: parti¢des, etc.).

Entretanto, a recorréncia de casos de vibragdes excessivas em lajes é digna de atencéo:
no histérico apresentado (vide Tabela 3), os casos tém ocorrido durante as trés Gltimas
décadas. O projeto estrutural de LATs ainda continua a ser concebido de acordo com
recomendacBes normativas que seguem tal critério norteador.

Fato similar ocorreu para a anélise do comportamento dindmico de passarelas: normas
de projeto consideravam, para verificagdo de ELS-VE contra vibragfes excessivas, apenas um
unico individuo em caminhada sobre a passarela (SETRA, 2006). Posteriormente, chegou-se a
conclusdo de que a condicdo de caminhada de um Unico individuo ndo se apresentava
eficiente para tal verificacdo. Para simular cenérios de movimentacdo de N pessoas, numa
abordagem mais realistica, um fator K passou a ser multiplicado pela efeito dindmico

porduzido por uma Unica pessoa (Equagéo 8).

K= VAT (8)
Onde:

A: Taxa de pedestres que caminham pela estrutura (pedestres/segundo);
T: Tempo de travessia de um pedestre sobre a passarela (s), sendo igual ao quociente entre o

comprimento da passarela e a velocidade de caminhada do pedestre.

De acordo com a norma do SETRA (2006) a abordagem equivale a considerar que N

pessoas presentes na estrutura sdo equivalentes a +/N pessoas (uma vez que AT = N) com a
mesma frequéncia de passos.

Ha indicios de que a hipotese na qual apenas um individuo caminhando néo reproduz
cenérios realisticos e/ou criticos numa LAT em condi¢des de servigo. Chen et al. (2012)
realizaram testes numa laje de concreto com cerca de 41 m de véo, avaliando vibragdes

produzidas em percursos de caminhada com apenas uma pessoa e com mais individuos.



34

Ainda, concluiram que o cendrio de movimentagdo com mais de uma pessoa andando na
mesma taxa de passos foi a situagdo mais critica.

Vale salientar que, em LATs com dimensdes proximas aquelas apresentadas nos
estudos de caso da Tabela 3, a movimentacdo de grupos numerosos de individuos € pouco
esperada. Todavia, a movimentagéo simultanea de um pequeno grupo de usuarios (ex.: duas,
trés pessoas etc.), em variadas trajetorias, € passivel de ocorrer durante expedientes de
trabalho. Portanto, situagbes de movimentacdo destes pequenos grupos, na mesma taxa de
passos, podem vir a se tornar cenarios criticos de movimentagdo (vibragdes excessivas), mas
ndo sdo atualmente consideradas em normas e guias de projeto (fato que pode gerar incertezas

quanto a eficiéncia desses critérios de projeto).
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3.  MODELOS DE CARGAS DE CAMINHADA

O caminhar humano é uma combinagdo de movimentos translacionais e rotacionais do
corpo humano (KERR, 1998). Em termos gerais, o caminhar humano apresenta variabilidade
entre as pessoas, segundo aspectos biolégicos e sociais: idade, tipo fisico, cultura,
personalidade, etc. Varela & Batista (2009) exemplificam tal variabilidade com uma
comparagéo entre o andar de um jovem (impactos de calcanhar mais intensos) e de um idoso
(caminhar leve).

Dentre as possiveis fontes de excitagdo dindmica em LATS, as cargas geradas pela
movimentacdo de pessoas sdo dignas de especial aten¢do devido a algumas caracteristicas,
como a quantidade de cargas em agdo simultanea; as frequéncias das cargas de excitagéo; e os
angulos de fase destas cargas.

Em relacdo a primeira caracteristica (quantidade): as cargas de caminhada atuam
frequentemente durante os expedientes de trabalho em LATS, variando em quantidade entre
horarios de comeco e término de atividades laborais. Logo, situa¢cBes nas quais um dado
namero de cargas (pessoas) atuem simultaneamente pode levar a cenérios de niveis elevados
de vibrag&o.

Em relagdo & segunda caracteristica (frequéncia): cargas dindmicas podem ter
frequéncias de excitacdo (f) - taxa de passo ou multiplos da mesma- proximas a frequéncia
fundamental de lajes de ambientes de trabalho, fato que pode elevar a resposta dindmica da
laje (efeito de ressonancia). Um comparativo entre as respostas dindmicas de uma laje dentro
e fora do estado de ressonéncia é apresentado na Figura 7.

Muitos avangos foram realizados em estudos sobre o caminhar humano. Segundo Kerr
(1998), a maioria dos estudos sobre o caminhar humano séo realizados em relacdo ao plano
sagital (plano XZ da Figura 4). Um dos aspectos abordados nestes estudos é a descri¢do, em
fases, da movimentacdo de uma pessoa.

Hoje, fases do andar sdo conhecidas, constituindo o ciclo de caminhada. Duas fases
sdo destacadas: a fase de contato e a fase de balango. A Figura 8 apresenta o ciclo de
caminhada de uma pessoa, com énfase no movimento de uma de suas pernas. A fase de apoio
estd compreendida entre o impacto do calcanhar de um pé até o instante de tempo no qual este
mesmo pé perde contato com a estrutura. A fase de balanco, logo em seguida, corresponde ao

intervalo de tempo em que o pé que ndo esta em contato com a estrutura posiciona-se para o
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proximo passo. Quando essas duas fases ocorrem, um ciclo de caminhada é completado
(ROSE & GAMBLE, 1994).

Aceleracdo (m/s?)
Caminhada fora de
Ressonancia
(LAT de alta freq.).

Tempo (s)

Caminhada em
Ressonancia
(LAT de baixa freq.).

Tempo (s)

Figura 7 - Respostas genéricas de LAT.
Fonte: adaptado do HIVOSS, (2007).

A Tabela 7 apresenta medi¢des das duracdes das fases de apoio e balanco, além do
periodo no qual os dois pés estdo em contato com a estrutura, em termos de porcentagens do
tempo de um ciclo de caminhada. Esses valores séo de referéncia, uma vez que tendem a
sofrer mudancas a depender de pessoas para pessoa, da taxa de passos, do comprimento do
passo, etc.

E importante notar que, nas fases da caminhada, o individuo mantém, pelo menos, um
dos pés em contato com a estrutura. Isso é o que distingue a caminhada da corrida (nessa
ultima, ha fases nas quais o individuo ndo estd exercendo forcas sobre a estrutura; ou seja,
momentos nos quais ambos 0s pés perdem contato com a estrutura).

Quanto & terceira caracteristica (angulos de fase): estes representam o efeito de
sincronizacdo/dessincronizacdo entre os passos de um e outro individuo em caminhada.
Cargas sincronizadas (cargas aplicadas em fase) tendem a gerar maiores niveis de vibragéo
em estruturas, enquanto cargas dessincronizadas tendem a atenuar efeitos dinamicos de

vibragdes entre si (cargas aplicadas fora de fase).
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Impacto Peso do corpo |[Carga Perda de Novo impacto do
do calcanhar.||sobre 1 pé. transferida para||contato do pé||calcanhar.
a frente do pé. [[como piso. |

AR MO —

' F'ase de Apoiio. | Fasé de Bailahéo- |.'
| |

1£% 5(]% 62% 100%

Figura 8 - Ciclo de caminhada.
Fonte: adaptado de Rose & Gamble (1994).

Tabela 7 — Duracdo de fases em relagdo ao tempo de um ciclo de caminhada.

Fases do Ciclo (totalizam Dois Pés em
100% do tempo de ciclo) Contato
Referéncia (tempo
Apoio Balango incluido entre
as duas fases)
Kerr (1980) 60% 40% -
Kharb et al. (2011) 60% 40% 10%
Rose & Gamble (1994) 62% 38% 12%

Araujo Junior et al. (2013) realizaram testes num prot6tipo de passarela instrumentada
com diferentes nimeros de pessoas para analisar o efeito de sincronizagdo entre passos.
Resultados indicaram que os angulos de fase das cargas de caminhada tendem a ser
progressivamente representados por uma distribuigdo do tipo uniforme. Portanto, angulos de
fase distintos possuem igual probabilidade de ocorréncia em cenarios de movimentacdo de
pessoas pelo caminhar.

As equacBes que representam cargas de caminhada também dependem do peso da

pessoa que estd andando. Zivanovic & Pavic (2011) afirmam que descrigdes precisas sobre
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distribuicdes de probabilidade de pesos de pessoas sdo de dificil obtengdo. Entretanto, na
literatura, hd recomendagdes para o peso padrdo de uma pessoa, com valores que encontrados
num intervalo de 700 N a 800 N. As normas BS 5400 (1978), AISC/CISC (Murray et al.,
2003) e UKCS (2005) estabelecem um peso de 700 N. Smith et al. (2009) recomendam um
valor de 746 N. Bachmann et al. (1995) recomendam um peso padréo de 800 N. Pavic et al.
(2001) refere-se ao peso de 800 N como peso médio de uma pessoa. Fanning & Devin (2016)
utilizaram o peso de 800 N em simulagdes numéricas envolvendo uma pessoa em caminhada
sobre uma laje de office, para avaliar seu comportamento dindmico.

As expressdes matematicas que representam as cargas de caminhada de uma pessoa
sdo divididas em dois modelos: representagdo da carga total dos dois pés e representacdo da
carga aplicada por cada pé. A representacdo da carga total expressa a soma das cargas
aplicadas sobre a estrutura pelos pés, ao longo da locomog&o. Este modelo de representacéo
da carga de caminhada é comumente expressa pela série de Fourier (Bachmann & Ammann,
1987), adotado por varias normas/guias vigentes (ISO, SCI, UKCS, AISC/CISC).

Existem modelos de carga probabilisticos e deterministicos. Os probabilisticos
admitem certa variabilidade na magnitude das forgas aplicadas em cada ciclo de caminhada.
Os modelos deterministicos (que sdo os modelos utilizados neste trabalho) assumem que
ambos 0s pés exercem exatamente a mesma forca sobre a estrutura e que o sinal de forca é
perfeitamente periodico, resultando numa repeticdo exata das cargas em cada ciclo de

caminhada.
3.1. Modelo matematico para a soma das cargas de ambos os pés

A representacdo matematica da soma das cargas de ambos os pés de uma pessoa €
amplamente realizada através da Série de Fourier. A maioria das normas que visam a
prevencdo de vibragOes excessivas em LATs tém adotado a representacdo da carga de
caminhada pela Série de Fourier, ao longo das ultimas trés décadas. Dentre tais normas, a ISO
10137 (2007) figura como principal referéncia.

A representacdo da carga de caminhada de uma pessoa pela Série de Fourier (Equacéo

9) é apresentada na Figura 9.

F(t) = Q[(1 + XK, a; sen(2mif,t + ;] 9)
Onde:
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Q: Peso da pessoa;

i Nimero do harmdnico;

k: Nimero méaximo de harménicos considerados;
a;: Fator dindmico de carga do harmonico i;

fp+ Taxa de passos;

@;: Angulo de fase do harmdnico i, em relagio ao primeiro harménico.

1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 T T T
0 0.5 1 15 2

Tempo (s)

Forca (N)

Figura 9 - Carga de caminhada pela Série de Fourier.

Entretanto, atencdo especial deve ser dada a aplicacdo de cargas de caminhada
expressas pela Série de Fourier. No modelo numérico, quando a atuacdo da carga de um pé
termina, a carga assume valor nulo no n6 onde estava sendo aplicada, instantaneamente. Logo
em seguida, a carga passa a atuar no préximo né do modelo da laje (proximo passo do
individuo), de maneira também instantanea, com um valor ndo nulo (a carga ja é aplicada com
um valor ndo nulo). Logo, ndo h4 uma transicdo continua entre as cargas de um e outro pé,
sendo uma adaptacdo do ciclo de cargas que é observado em medicOes experimentais do

andar humano.

3.2. Modelos matematicos para a carga de cada pé

Pesquisas tém proposto cargas relacionadas a cada pé. Tais modelos também s&o
expressos por funcBes matematicas. A priori, a vantagem destes modelos é a possibilidade de
simulacdo computacional com maior fidelidade a fase de transicdo de cargas entre um pé e

outro, durante a movimentagao de uma pessoa. Ou seja, a carga de cada pé é aplicada em cada
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ponto onde é efetivamente aplicada (por exemplo, em cada né do modelo), e ndo a carga
referente & somatoria das forcas de exercidas pelos dois pés.

Galbraith & Barton (1970) propuseram um modelo para a carga de cada pé no qual as
forgas aplicadas partem do valor nulo, atingem um patamar e permanecem num valor
constante até seguirem uma curva descendente até o valor nulo, novamente.

Varela & Battista (2009) propuseram um aperfeicoamento da representagdo da carga
do caminhar humano pela Série de Fourier. Trata-se de uma aproximagdo matematica da
reacdo do piso, incluindo o pico de carga referente ao impacto do calcanhar na estrutura.
Resultados de testes de caminhada, realizados num protdtipo de laje construido em
laboratério, mostraram que o impacto de calcanhar pode representar amplificagdes nas
amplitudes de vibracdo por ressonancia. Porém, o modelo de carga proposto no referido
trabalho excitou demasiadamente alguns modos de vibragéo da estrutura.

Ainda, os autores concluem que a representagdo da carga somente pela Série de
Fourier (sem os ajustes) subestima amplitudes de modos de vibracdo mais altos. Porém, uma
vez que a faixa de frequéncias de maior interesse para o conforto de usuérios de lajes esta
entre 4 Hz e 8 Hz, a Série de Fourier € satisfatoria para estimar realisticamente as amplitudes
de vibragdo em fase de projeto (VARELA E BATTISTA, 2009).

O grupo HIVOSS (2007) sugere uma funcdo polinomial que representa a carga de
cada pe (Equacéo 10). A funcdo possui constantes (K) que séo coeficientes determinados em
funcdo da frequéncia de passos (fs) (Tabela 8). O gréfico desta fungdo, apresentado na Figura
10, possui semelhanca significativa com séries de dados experimentais, com destaque para a
reproducéo razoavel do impacto do calcanhar na estrutura (primeiro pico do gréfico). A carga
é aplicada durante um tempo determinado em funcéo da taxa de passos (Equacédo 11).

FO = gt + Kyt? + Kot + Ky t* + Kst5 + Kgt® + Kot7 + Kqgt® (10)

Onde:
G: Peso da pessoa;
K;: Parametros.

t, = 2,6606 — 1,757f, + 0,3844f2 (11)

Onde:
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fs: Taxa de passos.

Tabela 8 — Coeficientes K do modelo de fungdo polinomial da carga de um pé.

Constante f,<1,75Hz 1,75<f;<2 Hz fs>2Hz
Ky -8f,+ 38 24f, - 18 75f,—120,4
K, 376f,— 844 — 404f; + 521 - 1720f; + 3153
Ks — 2804f; + 6025 4224f,— 6274 17055f, — 31936
K,y 6308f; — 16573 — 291441, + 45468 —94265f; + 175710
Ks 1732f, + 13619 109976f; — 175808 298940f, — 553736
Ks — 24648f; + 16045 — 2174241, + 353403  —529390f, + 977335
K, 31839f, - 33614 212776f;— 350259 481665f, — 888037
Ksg —12948f; + 15532 —81572f; + 135624 — 174265f; + 321008

Fonte: HIVOSS (2007).
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Forca (N)

Figura 10 - Carga de caminhada do guia HIVOSS.
Fonte: adaptado do HIVOSS (2007).

3.3. Frequéncia de passos, velocidade e comprimento de um passo

Duas variaveis sdo indispensaveis para caracterizar o andar de um individuo: a
frequéncia de passos e 0 comprimento de um passo .

Estudos sobre a frequéncia de passos do caminhar tem sido realizados. Um dos
primeiros é o de Matsumoto et al. (1978), que indicou que as taxas de passos de uma amostra
de 505 individuos (aleatoriamente escolhidos) obedeceu a uma distribuicdo normal na qual a
taxa média de passos das pessoas é de 2,0 Hz, tendo um desvio-padrdo de 0,173 Hz. As
distribuicdes estatisticas de Pachi & Ji (2005) e de Sahnaci & Kasperski (2005) resultaram
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numa taxa média de passos de 1,80 Hz. Um sumario dos resultados deste e de outros

pesquisadores é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9- Pesquisas sobre frequéncia média de passos.

Autor Taxa média de passos (Hz) Desvio-padrao (Hz)
Matsumoto et al. (1978) 2,00 0,173
Dallard et al. (1980) 1,90 0,250
Kramer & Kebe (1980) 2,20 0,300
Bachmar(1lng<§c7,)0\mmann 2,00 0,130
Ebrahimpour (1996) 1,80 -
Zivanovic et al. (2005) 1,87 0,186
Pachi & Ji (2005) 1,83 -
Sahnam( 2<‘§60I§';1spersk| 1,80 i
Ricciardelli et al. (2007) 1,84 0,172

Smith et al. (2009) apresentam uma informac&o especifica para a estimativa da taxa de
passos: em ambientes fechados (ex.: escritorios), menores distdncias sdo percorridas em
caminhada, de maneira que a velocidade na qual as pessoas se deslocam tende a diminuir,
recomendando a taxa de passos de 1,80 Hz. Omenzetter et al. (2013) afirmam que a
frequéncia de passos de 1,8 Hz é mais apropriada, quando se considera a caminhada de
pessoas em offices com partigdes. Fanning & Devin (2016) também utilizaram a taxa de
passos de 1,8 Hz em simulagBes computacionais com uma pessoa em caminhada sobre a laje
de um office. Wheeler (1982) descreveu uma funcéo polinomial relacionando comprimentos

de passos de um individuo para diferentes frequéncias de passos (Tabela 10).

Tabela 10— Valores médios de taxa de passos, velocidade e comprimento de passo.

Taxa de passos  Velocidade de caminhada Comprimento de passo

Movimento (H2) (mis) (m)
Caminhada lenta 1,7 (aprox.) 1,1 (aprox.) 0,65 (aprox.)
Caminhada normal 2,0 (aprox.) 1,5 (aprox.) 0,75 (aprox.)
Caminhada rapida 2,3 (aprox.) 2,2 (aprox.) 0,96 (aprox.)
Corrida lenta 2,5 (aprox.) 3,3 (aprox.) 1,32 (aprox.)
Corrida rapida Maior que 3,2 Maior que 5,5 Maior que 1,72

Fonte: Wheeler (1982).
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho pode ser dividida em trés partes: elaboragdo do modelo
numérico, elaboracdo do modelo de carga e execucdo das simulagBes de cenarios de
movimentacao.

Primeiramente, a elaboragdo do modelo numérico da laje é apresentada, abordando da
etapa de dimensionamento da estrutura (laje e vigas) a escolha de elementos finitos para a
modelagem. Ainda, os modos de vibracdo do modelo séo avaliados. Em segundo lugar, tem-
se a escolha de um modelo de carga e a atribuicdo valores para varidveis envolvidas (DLFs,
angulos de fase, peso, etc.). A terceira parte trata sobre as simulagdes dos cenarios de
caminhada, empregando tanto o modelo de carga quanto o modelo numérico anteriormente

descritos.

4.1. Elaboracéo e analise do modelo numérico da LAT

4.1.1. Dimensionamento da LAT

O modelo numérico investigado corresponde a uma laje maciga protendida. Este tipo
estrutural foi escolhido para garantir que a segdo transversal da laje permanecesse integra
(sem aparecimento de fissuras), de modo a garantir que 0 momento de inércia corresponda a
toda a &rea da se¢do. Esta consideracéo, de fato, ndo afeta os objetivos da analise. Visa apenas
tornar conceitualmente coerente a utilizagdo de um momento de inércia Unico ao longo de
toda a estrutura, bem como a definicdo de uma espessura compativel com a situagdo de laje
protendida. Pavic et al. (2001) afirma que efeitos de segunda ordem, devido a protensdo, ndo
devem ser considerados na analise de propriedades dindmicas de lajes internamente
protendidas. Ainda, a laje considerada ndo possui engrossamentos ou capitéis (laje lisa) sendo
suportada em todas as bordas por vigas biapoiadas.

A fim de reproduzir simulagbes de movimentacdo de pessoas em estado de
ressonancia, a frequéncia fundamental (frequéncia natural do 1° modo de vibrag&o) do modelo
numérico deveria corresponder a um multiplo da frequéncia das cargas dindmicas aplicadas.
Além disso, o critério de prevencdo de vibraces da 1ISO 2631-2 (2003) é mais rigido para
lajes cujas frequéncias fundamentais estejam entre 4 e 8 Hz: o valores méximos de aceleraco

de pico e aceleracdo RMS (arms) séo 0,05 m/s? e 0,02 m/s?, respectivamente (ISO 2631-2,
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2007). Uma vez que a frequéncia de passos escolhida foi de 1,8 Hz (discusséo na Segdo
4.1.3), a frequéncia de 5,4 Hz foi adotada para o 1° modo de vibragéo da laje, correspondendo
ao terceiro multiplo inteiro da frequéncia de passos: 3x1,8=5,4 Hz, estando no intervalo
supracitado (4-8 Hz). Apoés ajustes nas dimensdes em planta da estrutura, a superficie da laje
possui dimensdes de 12,65 m x 12,10 m.

Nawy (2009) recomenda que o quociente entre a dimensédo do maior vao (L) de uma
laje macica protendida e a dimencdo de sua espessura (H) deve ser igual a 45 (considerando
carregamento total igual a 5 kN/m?2), como uma estimativa na fase de pré-dimensionamento.
Emerick (2005) recomenda um valor para L/H préximo a 40. Neste caso, a abordagem de
Emerick foi utilizada (Equacéo 12).

H=—==22=0316m (~32 cm) (12)

Para a altura das vigas de borda (biapoiadas), a recomendagdo de Emerick (2005) é de
L/A=16, onde L é o maior vao da laje e A ¢ a altura da viga (considerando carregamento total
na laje igual a 5 kN/m?) (Equagdo 13). A dimensdo de base da viga igual a 20 cm for

considerada razovel para o porte da estrutura.

L 12,65
A= E = T = 0,791 m (""80 Cm) (13)

4.1.2. Modelagem numérica

O modelo da laje foi elaborado em elementos finitos, possuindo elementos de casca
(modelagem da laje, situada no plano XY) e elementos de lineares (modelagem das vigas),
como mostrado na Tabela 11. O modelo é el&stico e linear, possuindo um total de 342 nos.

Nimmen et al. (2014) analisaram a influéncia da modelagem das condic¢Oes de apoio
na frequéncia natural, ao comparar trés modelos numéricos de uma mesma laje: modelo cujas
bordas foram baseadas no projeto estrutural da laje (maior parte biapoiada e menores trechos
engastados e em balango); modelo com todas as bordas biapoiadas e modelo com todas as
bordas engastadas. Resultados indicaram que, avaliando os seis primeiros modos de vibragao,
0 modelo com todas as bordas biapoiadas apresentou frequéncias naturais mais proximas

aquelas identificadas experimentalmente na estrutura.
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Neste trabalho, é assumido que a maior parte das bordas da estrutura real seria
biapoiada, de acordo com as recomendagdes de Nimmen et al. (2014). Portanto, a
consideracdo de todas as bordas biapoiadas no modelo numérico € satisfatoria, sendo assim
realizado.

Amortecimento do tipo viscoso foi considerado igual a 2% do amortecimento critico,
para os trés primeiros modos de vibragdo. A Tabela 12 apresenta um sumario das
propriedades fisicas e geométricas do modelo. A se¢do transversal da laje e das vigas séo
apresentadas na Figura 11. O modelo numérico é mostrado na Figura 12.

Detalhes sobre o codigo do software ANSYS empregado na modelagem séo apres

Tabela 11 - Caracteristicas do modelo numérico.

Elemento Descricéo Representacéo

Elemento com 4 nos (1, J, K, L), cada
gual com 6 graus de liberdade (3
direcOes para translacdes e 3 direcOes
para rotacOes; direcbes ao longo dos
eixos X, Y e Z). A espessura da casca
¢ informada em cada no.

Casca

Elementos uniaxiais com capacidade

de tracdo, compressdo, torcdo e

flexdo, com 2 nos (I e J), cada qual

com 6 graus de liberdade (3 direcdes

para translagbes e 3 direcGes para

rotagdes; direcdes ao longo dos eixos |
X, Y e Z). Permite translacdo do z v
centro de gravidade em relagdo ao b}
centréide da secdo transversal (a ser
utilizado, neste caso).

Viga

12,65 m
Z
L >Y
£ /
E L)) X
Oof . ~ e IR AP
2 ()|
I (4]

N 8
-]
\3:

Figura 11 - Secdo tranversal da laje.
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Tabela 12— Caracteristicas do modelo numérico da LAT.

Propriedades Fisicas

Propriedades Geométricas

Médulo (estatico) de Elasticidade
Longitudinal: 2,7x10" N/m?
(Concreto C30) (ABNT, 2014)
Médulo (estatico) de Elasticidade
Transversal: 1,125x10™° N/m2
(Concreto C30) (ABNT, 2014)

Coeficiente de Poisson: 0,2

Massa especifica do Concreto: 2500
(Kg/m?) (ABNT,2014)

Dimensoes da Laje:
12,65x12,10 m

Dimensdes das Vigas:
20x80 cm

Dimens6es dos Elementos
de Casca: 70x70 cm
(aprox.)

Espessura da Secdo: 32 cm

Figura 12 - Modelo numérico da laje.

4.1.3. Verificagdo de modos de vibracao

As frequéncias dos modos de vibracao e suas respectivas formas modais foram obtidas

através de analise modal, apresentadas adiante. O cédigo empregado no ANSYS para a

realizacdo € apresentado na Figura 13.
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I Anadlise Modal
] Acessa o modo "solucgido" do
/SOLU software, no qual esse tipo

| de andlise é executado.

’ Tipo de analise. Numero 2
ANTYPE, 2 indica "analise modal"

|

A quantidade de modos cujas

f:lODOPT, SUBSP, 5 caracertisticas serdo apresentadas.
EQSLV, FRONT T.ipo de §qlucionador de equfu;.ées
| diferenciais, presentes na analise.
MXPAND, 5 Indica quanto‘s.modos terdo

| suas caracteriticas salvas e

’ apresentadas no output da

! andlise.

SOLVE —— |Comando para execugio da

analise, ap6s input de dados.

FINISH
K Comando de finalizagido da

lanalise.

Figura 13 - Codigo empregado para a realizagdo e obtencdo de caracteristicas modais.

4.2. Escolha e analise do modelo de carga

O peso de cada pessoa foi considerado igual a 800 N, enquanto peso padrdo. Para a
taxa de passos de 1,8 Hz, a largura de cada passo adotada foi considerada igual a 70 cm
(correspondendo a distancia entre os n6s do modelo da laje).

Uma vez que o modelo de carga do guia HIVOSS ¢ destinado a representacdo da carga
aplicada por um pé, um sinal foi gerado para varias cargas subsequentes, incluindo uma zona
de transicdo na qual a carga de um pé decresce e a carga do outro pé é aplicada. Entretanto,
realizado o sinal, notou-se que a zona de transi¢do apresentou um pico de carga mais alto que
a as cargas aplicadas por cada pé, individualmente. Por ndo constituir uma adaptagdo
realistica, este modelo ndo foi utilizado nas simula¢des.

Portanto, adotou-se a representacao da carga de caminhada através da Série de Fourier.
Os fatores dinamicos de carga (DLFs) e os angulos de fase entre harménicos (¢;) adotados
sdo os recomendados pela ISO 10137 (2007), apresentados na Tabela 13. Devido a isso, tal

modelo sera referenciado, doravante, como “Modelo de Carga da 1SO 10137”.

Tabela 13- DLFs e angulos de fase recomendados pela 1SO.

Harmonico DLF Angulo de Fase (°)
1 0,37(f-1) (igual a 0,296, p/ 1,8 Hz) 0
2 0,1 90
3 0,06 90

Fonte: I1SO 10137 (2007).
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Ellis & Ji (2004) afirmam que o numero de termos da Série de Fourier a serem
empregados depende da contribuicdo destes para a resposta da estrutura, incluindo possivel
ocorréncia de ressonancia. Uma vez que a frequéncia do terceiro harménico da Série de
Fourier (5.4 Hz) empregada coincide com a frequéncia fundamental do modelo da LAT
investigado, foram utilizados os trés primeiros harmdnicos da série.

Segundo discussBes anteriores, muitos valores foram adotados para varias varidveis
presentes no modelo de carga da 1SO 10137. Dentre estes, duas varidveis sdo analisadas: 0s
valores dos DLFs e das frequéncias dos modos.

Para certificar que o sinal da carga de caminhada, ao longo do tempo, apresenta 0s
valores adotados para os DLFs e para as frequéncias de cada harmonico, uma Transformada
Répida de Fourier (Fast Fourier Transform, ou FFT) foi utilizada para avaliar o espectro do
sinal.

A FFT é um algoritmo numérico capaz de converter um sinal no dominio do tempo
num sinal no dominio da frequéncia. Assim sendo, é possivel identificar os pares ordenados
(frequéncia, DLF) referentes aos picos do sinal no dominio da frequéncia. A FFT possui
alguns requisitos para ser realizada. Por exemplo, o nimero de pontos considerados do sinal
no dominio do tempo, para realizar a FFT, deve ser igual ao valor de uma poténcia de base 2
(2™, sendo n um namero natural); ainda, um trecho periddico (ciclos completos) do sinal no
dominio do tempo deve ser utilizado para que o sinal gerado (dominio da frequéncia) ndo
apresente vazamentos espectrais (amplitudes do sinal calculado sofrem “achatamento” e
“espalhamento”, distribuindo-se para outras raias espectrais), que retiram a qualidade do sinal
no dominio da frequéncia, dificultando a identificacdo da posigéo de picos.

A FFT foi realizada num trecho peridédico do sinal da carga (30 ciclos), sendo
composto por 2048 pontos (21! = 2048), entre 0 a 16,66 s, aproximadamente. Apés tentativas
anteriores, notou-se que a frequéncia de 1,8 Hz estaria melhor localizada na 302 raia espectral.
Portanto, o seguinte calculo foi realizado:

e Primeiramente, dividiu-se o nuimero referente a 302 raia pela frequéncia
desejada nesta posicéo (30/1,8 = 0,06 Hz/raia). Entdo, a cada 16,67 raias (valor
inverso de 0,06), 1 Hz seria “percorrido” pelas raias;

¢ Dividindo 16,67 raias/Hz pelo nimero total de raias (2048 raias), tem-se que t

= 0,008138 s estdo presentes em cada raia espectral.
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4.3. Simulacgéo de cenarios de movimentagdo de pessoas

Visando avaliar o comportamento dinamico da LAT, com uma pessoa em caminhada,
seis trajetdrias (6 cendrios) foram consideradas em simulagBes (Figuras 16a a 16f). As
simulagdes destes cenarios foram executadas pelo método de superposicdo de modos (via
Método dos Elementos Finitos), sendo uma analise linear e em regime el&stico.

A ISO 10137 (2007) classifica a caminhada de uma pessoa sobre uma laje como uma
acdo dindmica que varia no espago e no tempo (ISO 10137, 2007). Portanto, as cargas de
caminhada foram aplicadas, movendo-se entre 0s nds, ao longo de cada trajetoria.

O procedimento realizado para aplicacdo das cargas foi 0 seguinte: primeiramente, as
cargas de caminhada foram aplicadas até o valor de tempo t alcancar valor aproximado ao do
periodo de vibragdo (0,553 s). Dai entdo, foi estabelecida carga nula neste no e aplicada carga
com valor subsequente da Série de Fourier no né seguinte (auséncia de uma transi¢do

continua entre as cargas de cada pé, como discutido na Se¢do 3.1; vide Figura 14).

4.3.1. Aplicacdo da carga no modelo numérico da LAT

Para a simulacdo numérica, foi utilizado o software ANSYS. A aplicagdo da carga no
software é explicada a seguir.

Primeiramente, para assegurar que todos os n6s do modelo ndo possuiam quaisquer
cargas aplicadas anteriormente a analise, foi estabelecido carga nula em todos os nos.

O ANSYS executa a analise transiente, aplicando o algoritmo numérico de Newmark a
cada instante At = t/k de tempo (onde k € um nimero natural). Adotando-se k =7, para t =
0,008138 s, tem-se At = 0,01 (um valor conveninente). Este valor ¢ um input no comando
Deltim (At), durante a execugdo da andlise transiente, no software ANSYS.

O At escolhido foi comparado com 0 valor Atestapiligades qUe € 0 parametro de Newmark:
um intervalo de tempo abaixo do qual a estabilidade do algoritmo é garantida, preservando a
coeréncia da andlise. Uma vez que Atesuanilidade = 1/(60f1), onde f; é a frequéncia fundamental
do modelo, tem-se Ategtabitidgade = 0,003084 5. Como At < Atestanilidade, @ €Stabilidade € garantida.

A Figura 14 apresenta parte da estrutura do cddigo utilizado na aplicagéo de cargas na
simulacdo de cada cenério. Notar a variacdo do tempo t, da magnitude da forga no instante t e

dos nos nos quais a carga é aplicada.
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Ao longo de todas as simulagdes, o valor RMS do sinal de aceleragdes abrangeu
apenas o intervalo de tempo no qual a(s) carga(s) estavam atuando sobre o modelo (variando
de 10 a 15 segundos de duracdo, a depender do cenario). Os valores de aceleracdo ndo foram
minorados pelo fator multiplicativo para vibragdes na direcdo vertial (eixo Z), pois este é
igual a 1, para uma frequéncia de excitacdo de 1,8 Hz (HIVOSS, 2007), como apresentado na
Secdo 2.3.4. O ANSYS apresent, como output, um historico de valores de aceleracdo a cada
instante de tempo t, permitindo a posterior identificacdo de valores RMS.

Dentre estas simulac@es, foram identificados os cenarios com os dois maiores valores
de arms (arms.1 € arms,2), em medicdes realizadas no no central da laje, como mostrado na

Figura 14.

[Identificaéio da etapa de analise]

I
i |N6 de aplicagdo da forga. |
I

load step 1
Comando de ! - ——1 Forga aplicada na
aplicagio da forga[—] F, 1 ,FZ,-474.6694081 diregdo "Z" (vertical)
Con?ar.ldo de apllc.agéo do tempo —] TIME,©.0081375 ™~ [Valor da forca dado pela Série de
t (multiplo de Deltim) LSWRITE Fourier. para o tempo t (sinal negativo
Comando para salvar | load step 2 o sentido de aplicagdo, "para baixo)
dados de entrada e saidal 1 Valor do tempo t nesta
desta etapa da analise. F,1 ,FZ,-488.5620497 etapa de analise
TIME,0.016275
LSWRITE
!
! load step 3
! Carga zerada no né anterior e
F,1, ,FZ,0 /7 aplicada no né seguinte com valor
F,2 ,FZ,-509.5088858 subsequente , e ndo-nulo
TIME,0.0244125 da Série de Fourier.
LSWRITE

Figura 14 - Cédigo para aplicacdo da carga em cada etapa da analise transiente.

Em seguida, cenarios com duas pessoas em caminhada foram avaliados. Inicialmente,
uma diferenca de 1,67 s (correspondendo a uma distancia de 2,10 m; 3 n6s) foi utilizada entre
as cargas (Figura 15). Esta distancia foi estabelecida como uma distancia média entre as duas

pessoas.
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Figura 15 - Simulagdo com duas pessoas caminhando com diferenca de 1,67 s entre si.

Para abranger um maior nimero possivel de situacfes, considerou-se que a segunda
pessoa iniciaria seu trajeto em diferentes instantes de tempo, em relacdo a primeira pessoa
(Figuras 17a, 17b e 17c), constituindo trés casos: diferenca de O s (inicio simultaneo da
caminhada), 1,67 se5s.

Em termos de simulacéo, para o caso de 1,67 s, por exemplo, a carga 1 foi posta em
movimento sobre diferentes nds e, ap6s 1,67 s, a carga 2 passou a atuar sobre o modelo, no n6
de inicio da trajetoria. Tal estratégia visa simular entradas defasadas, no tempo, tornando os
cenérios mais realisticos.

Além do efeito de defasagem no tempo, o efeito de sincronizagdo é igualmente
importante. Para cada um dos trés casos, foi estabelecido diferentes angulos de fase entre as
carga, visando representar diferentes graus de sincronizagéo entre os passos das duas pessoas.
Os angulos de fase obedecem a uma distribuicdo estatistica uniforme (como discutido no
inicio do Capitulo 3). Um conjunto de 100 &ngulos de fase foram assim gerados (variando
entre 0° e 360°), em cada anélise.

Em termos préticos, cada angulo de fase correspondeu a um determinado tempo
adicionado ao tempo t da carga 2. O angulo 0° corresponde a um acréscimo nulo e o angulo
360° corresponde a 0,55s (periodo de aplicacdo, inverso da frequéncia 1,8). Por exemplo, o
angulo de 45° corresponde a (45/360)*(0,55) = 0,0683 s. Portanto, o tempo de 0,0683 s foi
adicionado a cada instante de tempo t da carga 2, causando um efeito de dessincronizacao:
enquanto a carga 1 pode estar crescendo, a carga 2 pode apresentar valores progressivamente
menores.

Primeiramente, foram simulados 100 cenarios com duas pessoas, caminhando ao
longo da trajetéria onde foi obtida a armsi. Em cada cenario, um angulo de fase entre as

cargas foi considerado, representando o grau de sincronizagdo entre 0s passos das 2 pessoas.
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Outros 100 cenarios com duas pessoas foram simulados. Mais 100 angulos de fase
foram gerados em distribuicdo uniforme, cada qual sendo atribuido a uma simulacéo. Desta
vez, uma pessoa caminha ao longo da trajetoria da armsi € a outra pessoa caminha na
trajetoria do arms 2.

As aceleracbes obtidas em cada uma das 100 simulagbes com as duas pessoas
caminhando na mesma trajetéria foram comparadas com a arusi:. Entdo, avaliou-se a
probabilidade das aceleracdes obtidas nos 100 cenarios, excederem a agms 1. Procedimento
anélogo foi realizado com o conjunto de 100 simulagGes com duas pessoas caminhando em
trajetorias diferentes.

Identificado o conjunto de 100 cenarios com maior probabilidade de excederem agws 1,
este foi submetido a um novo conjunto de simulagdes para avaliar o efeito da diferenca entre
0 inicio da movimentacdo de uma pessoa em relacdo a outra. Agora, foram considerados o
inicio simultaneo da movimentagdo para as duas cargas (0 s de diferencga) e a diferenca de 5 s
entre 0 movimento das cargas (além das simulaces com diferenga de 1,67 s entre as cargas,
jé realizadas).

A Figura 18 apresenta um quadro-resumo da metodologia empregada na etapa de

simulag¢fes numéricas dos cenérios de caminhada.
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Cenirio 2 (b)

Cenario 1 (a)

Cenario 4 (d)

Cenario 3 (c)

enario 6 (f)

C

enario 5 (e)

C

&rios com uma pessoa.

de caminhada dos cen

orias

Trajetd

Figura 16



[Pessoa 1e Pessoa 2 iniciam
caminhada simultaneamente. @

i

Pessoa 1 e Pessoa 2 caminham com
diferenca 1,67 s (3 nés do modelo
numérico) entre si.

T

®)

[ BT e MY M NPT

Pessoa 1 e Pessoa 2 caminham com
diferenca 5 s (9 nés do modelo
numérico) entre si.

©
Figura 17 — Diferentes instantes de tempo considerados entre as caminhadas de duas pessoas.

| Simulacao de seis cenarios com 1 pessoa |

7
Identificacao dos cois maiores niveis RIS de aceleracdo:
aRIS,1 e aRMS,2

\
1
Simulacdo ¢e 100 cenarics com 2 pessoas:
uma na trajetéria onde aRM S, 1 foi cbtida
e a outra na trajetoria onde aRILS.2 foi oblida
(incluindo angulo de fase e 1,67s de diferencx)

N
Simulacdo de 100 cenarios com 2 pesscas
(induindo dngulo de fase e 1,67s de diferenca
ynatajetdria onde a aRMS,1 i obtida,

N7 N\
Avaliacd o da probabilidade de aRM S, 1 Avaliacdo ¢a probabilidade de aRMS,1
ser excedica. ser excadida.

'Simiulaigées no conjunto de cendrios com
. 2 pesscas com maior
probabilidade de excederaRIiS,1:

J

Comparativo entre as pretabilidadesde as
aceleracGes oblidas excederem aRM $,1
para ¢strés conjuntos de cenarios:
-> 100 cendrics com 0 s entre si;
-> 100 cendrios com 1,67 s entre si.
-> 100 cendrios com S § entre si.

Figura 18 — Quadro-resumo da metodologia usada na etapa de simulacdes de cendrios.
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4.3.2. Cenarios versus Layouts

E importante notar que os cenarios simulados correspondem & suposicio de que o
terceiro layout (vide Figura 4c) é o layout da LAT investigada (LAT com espaco central para
movimentagdo, open-plan). Isso se deve ao sistema estrutural do modelo numérico da LAT:
laje simplesmente apoiada, apenas com vigamentos de borda. Uma vez que 0s maiores niveis
de vibracdo ocorrem proximo ao centro da laje, o layout da Figura 4c fornece cenarios
potencialmente criticos. Outros layouts também podem resultar em cendrios de caminhada
potencialmente critico, uma vez que sejam considerados diferentes sistemas estruturais para a

laje
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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.

Os resultados de avaliages do modelo numérico da laje, do modelo de carga adotado

e das simulagdes dos cendrios de cargas sdo apresentados e discutidos a seguir.
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Modos de vibragdo do modelo numérico.
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5.2. Avaliacdo do modelo de carga da 1SO 10137

O sinal gerado pela FFT é apresentado na Figura 19. As frequéncias identificadas no
sinal representam as frequéncias multiplas de 1,8 Hz para os trés primeiros harménicos do
sinal da carga (1,8 Hz; 3,6 Hz e 5,4 Hz). Além disso, os DLFs também correspondem aqueles
adotados.

Em relagdo ao terceiro harménico: a frequéncia de 5,4 Hz do terceiro pico do sinal
garante a excitacdo da laje (frequéncia fundamental: 5,4 Hz) em situagdo de ressonancia,
como planejado; o valor verificado do DLF do terceiro pico (0,06) permite que a sendide
relativa ao terceiro hamonico do sinal da carga atue com a desejada amplitude (6% do peso

estatico do caminhante).

0.35

03 - 1.8000; 0.2960

0.25 - n

L 02 -

8 015 -
01 - 3.60199; 0.10002

0.05 - /\5.40298; 0.06003
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Figura 19 - FFT do sinal da Carga 1SO 10137.

5.3. Simulacdes de cenarios de movimentacao

5.3.1. Cenarios de caminhada com uma pessoa

Os resultados das 6 simulagbes de cendrios com uma pessoa em caminhada sdo
apresentados. Os valores de arms constam na Tabela 15. Maiores valores RMS, e seus

respectivos cenarios, sdo destacados.
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Tabela 15 - Resultados de cenarios com 1 pessoa.

Cenério arms (M/s?)

0,009564

0,009671
0,009643
0,010382 (arws2)
0,009443
0,010977 (arms.1)

o oA WD

Os valores RMS obtidos ndo possuem grandes variagdes entre si, apresentando uma
média aritmética de 0,009947 m/s2. Em relagdo aos seus maiores valores, o Cenario 6 €
classificado como cenario critico e o Cenério 4, como segundo pior cenario, em termos de
vibragdes excessivas produzidas no ambiente de trabalho. Portanto, as Trajetorias 6 e 4 foram
utilizadas em simulagdes com 2 pessoas. Os sinais dos historicos de aceleracdo ao longo do

tempo dos cenérios Cenarios 6 e 4 sdo apresentados nas Figuras 20 e 21, respectivamente.
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Figura 20 - Resposta da laje sob o Cenario 6.
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Figura 21 - Resposta da laje sob o Cenario 4.

5.3.2. Cenérios de caminhada com duas pessoas: mesma trajetoria

Gerados em distribuicdo estatistica uniforme, 100 &ngulos de fase foram atribuidos nas

simulacdes (Apéndice A). A Figura 22, apresenta a probabilidade de ndo-excedéncia dos

valores arms dos cendrios com 2 pessoas ao longo da Trajetoria 6 em relagdo a agms 1.
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Figura 22 - Probabilidade de ndo-excedéncia de valores aRMS, em relagdo aos cenarios com duas pessoas na
Trajetoria 6. Coluna referente a aRMS,1, em destaque.

A coluna destacada da Figura 22 indica que 40% destes cenarios possui valor menor

ou igual a arms,1. A Tabela 16 apresenta o conjunto dos 60 cenarios com valores superiores a

arms,1, explicitando os aumentos percentuais. Os valores superiores a arms,1 apresentam
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grande variabilidade: o maior e 0 menor aumentos percentuais sdo iguais a 0,59% e 83,19%,

respectivamente.

Tabela 16- Aumentos percentuais nos 60 cenarios.

Aumento (A) em Relacdo a 0,010977 m/s? (arms,1)

Quantidade

< 10%
10% < A <20%
20% < A <30%
30% < A <40%
40% < A <50%
50% < A < 60%
60% < A <70%
70% < A < 80%
80% < A <90%

Total

5 cenarios (8,33%)
4 cenarios (6,67%)
5 cenarios (8,33%)
8 cenarios (13,33%)

3 cenarios (5%)

9 cenarios (15%)
11 cenarios (18,34%)
14 cenarios (23,33%)

1 cenario (1,67%)

60 cenarios (100%)

5.3.3. Cenérios de caminhada com duas pessoas: trajetdrias distintas

Outros 100 cenérios foram simulados (Apéndice B). A Figura 23, apresenta a

probabilidade de ndo-excedéncia de valores RMS de aceleragdo dos cenarios com duas

pessoas ao longo das Trajetdrias 4 e 6 em relacdo a arms,1 (coluna em destaque).

A coluna destacada indica que 46% destes cenarios possui valor menor ou igual a

arms,1. A Tabela 17 apresenta mais detalhes sobre os aumentos percentuais dos 54 cenarios
com aceleragdes superiores a agms,1. Similarmente ao caso anterior, as aceleragdes superiores

a arms,1 apresentam grande variabilidade: o maior e 0 menor aumentos percentuais séo iguais

a 1,50% e 74,98%, respectivamente.
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Figura 23 - Probabilidade de ndo-excedéncia de valores aRMS, em relagdo aos cenarios com duas pessoas nas
Trajetorias 6 e 4. Coluna referente a aRMS, 1, em destaque.

Tabela 17 - Aumentos percentuais nos 54 cenarios.

Aumento (A) em Relacdo a 0,010977 m/s? (arms,1)

Quantidade

< 10% 3 cenarios (5,56%)
10% < A <20% 6 cenarios (11,11%)
20% < A <30% 5 cenérios (9,26%)
30% < A <40% 4 cenérios (7,41%)

40% < A < 50%
50% < A < 60%
60% < A <70%
70% < A < 80%
Total

7 cenarios (12,96%)
7 cenarios (12,96%)

18 cenarios (33,33%)
4 cenarios (7,41%)

54 cenarios (100%)

5.3.4. Simulagdes com diferentes tempos para o inicio da caminhada

Uma vez que o conjunto de 100 cenarios com duas pessoas ao longo de uma mesma
trajetéria apresentou maior probabilidade de exceder armsi (60% de probabilidade), mais
simulagdes foram realizadas nesta abordagem (que possui resultados mais criticos), incluindo
o0s tempos de 0 s (duas pessoas iniciam trajetdria no mesmo instante) e de 5 s entre o inicio da

movimentagdo de uma pessoa e outra.
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Foram simulados 100 cenarios para o tempo de 0 s e outros 100 cenrios para o tempo
de 5 s. Em cada cenarios, foram considerados angulos de fase entre as cargas, gerados em
distribuicdo estatistica uniforme.

As probabilidades de ndo-excedéncia de aceleragbes dos cenérios com tempo 0 s entre

as cargas séo apresentadas na Figura 24.
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Figura 24 - Probabilidade de ndo-excedéncia de valores aRMS, em relagdo aos cenarios com duas pessoas com
inicio simultaneo da trajetoria. Coluna referente a aRMS,1, em destaque.

A coluna destacada indica que 21% destes cenarios possui valor menor ou igual a
arms,1. A Tabela 18 indica 0 qudo maiores que agrwvsi S840 0s 79 valores de aceleragéo
superiores.

As probabilidades de ndo-excedéncia de aceleragbes dos cendrios com tempo 5 s entre
as cargas sao apresentadas na Figura 25. A coluna destacada indica que 32% destes cenarios
possui valor menor ou igual a arms,1. Em outras palavras, 68 cenarios apresentam aceleracdes
medidas superiores a arms 1.

Aumentos percentuais do conjunto dos 68 cenarios com aceleragBes medidas

superiores a arms,1 SA0 apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 18 - Aumentos percentuais nos 79 cenérios com tempo de 0 s.

Aumento (A) em Relacdo a 0,010977 m/s? (agms 1) Quantidade
< 10% 8 cendrios (10,13%)
10% < A <20% 3 cenarios (3,80%)
20% < A <30% 4 cenarios (5,06%)
30% < A <40% 2 cenarios (2,53%)
40% < A <50% 5 cenérios (6,33%)
50% < A < 60% 5 cenérios (6,33%)
60% < A <70% 3 cendrios (3,80%)
70% < A < 80% 7 cenarios (8,86%)
80% < A <90% 10 cenérios (12,66%)
90% < A < 100% 7 cenarios (8,86%)
100% <A < 110% 7 cenérios (8,86%)

110% < A < 120%

Total

18 cenérios (22,78%)
79 cenérios (100%)
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Figura 25 - Probabilidade de ndo-excedéncia de valores aRMS, em relacéo aos cenarios com duas cargas com
diferenca de 5 s entre si. Coluna referente a aRMS,1, em destaque.



Tabela 19- Aumentos percentuais nos 68 cenarios com tempo de 5 s.

Aumento (A) em Relacdo a 0,010977 m/s? (arms,1)

Quantidade

< 10%
10% < A <20%
20% < A <30%
30% < A <40%
40% < A < 50%

Total

13 cenarios (19,12%)
9 cenarios (13,24%)
13 cenarios (19,12%)
18 cenarios (26,47%)
15 cenarios (22,06%)
68 cenarios (100%)
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Um comparativo entre as curvas correspondentes as probabilidades de ndo-excedéncia

para os trés conjuntos (de 100 simulagdes cada)— referentes aos tempos de 0 s, 1,67 se5s—

séo apresentadas na Figura 26, onde nota-se que a curva referente ao tempo de O s possui a

menor probabilidade de exceder arms 1, €m relagdo as outras curvas.

100
-==-0s

g 80 uiveeee 5s
L | —1.,67 5
E 60
E 40
o
a 20

0

Aceleracdo RMS (10"-3 m/s?)

Figura 26 - Probabilidades de ndo-excedéncia para simulagdes com duas pessoas numa na trajetéria com
diferencas de tempo entre si. Destaque para as probabilidades de ndo-excedéncia em relagdo a aRMS, 1.

5.3.5. Avaliagéo da quantidade de cenérios simulados

Ao todo quatro conjuntos de 100 cenarios com duas pessoas em caminhada foram

simulados:

o 100 cenérios com duas pessoas em trajetorias distintas;
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100 cenérios com duas pessoas na mesma trajetoria (sem diferenca de tempo, 0 s);
100 cenérios com duas pessoas na mesma trajetoria (diferenca de 1,67 s);

100 cenérios com duas pessoas na mesma trajetoria (diferenca de 5 s).

Todos os conjuntos foram progressivamente simulados em grupos de 10 cenarios por

vez (ex.: 10, 20, 30, 40, etc.), avaliando-se a porcentagem de excedéncia a arms,1 @ medida em

que o numero de simula¢Bes aumentava. O comparativo pode ser visualizado na Figura 27.
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Figura 27 — Probabilidades de excedéncia ao longo das simulagdes.

O gréfico da Figura 27 indica que, em todos os conjuntos de 100 simulagdes, houve

uma estabilizacdo da probabilidade de excedéncia a armsi (apresentados no final de cada

curva da Figura 27). Tal estabilizagdo funcionou como uma ferramenta para certificar que

maiores quantidades de simulagBes numéricas, em cada conjunto, ndo traria mudancas

significativas as probabilidades de excedéncia a armsi. Portanto, a quantidade de 100

simulagdes, para cada conjunto, é satisfatoria.
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6. CONCLUSOES

Casos de vibragdes excessivas por atuagéo de cargas de caminhada em LATSs tém sido
registrados com recorréncia na literatura, havendo indicio de que a consideracdo de um Unico
individuo em caminhada sobre a estrutura possa ndo ser representativa para a avaliacdo do
comportamento dinamico de uma LAT.

Nesse sentido, esta pesquisa avaliou simulagdes num modelo numérico de LAT sob
cenérios de movimentacdo nos quais uma pessoa, duas pessoas caminhando ao longo da
mesma trajetdria e duas pessoas caminhando em trajetorias diferentes, comparando respostas
obtidas em termos de valores de arms gerados em cada cenério.

Resultados de simulacBes indicaram que um conjunto de 100 cenarios com duas
pessoas numa mesma trajetoria, iniciando suas trajetorias com diferenca de 1,67 s entre si,
apresentou probabilidade de excedéncia a arms1 (maior aceleragdo obtida em cendrios com
uma pessoa) de 60%, sendo ligeiramente maior que a probabilidade apresentada no conjunto
de 100 cenérios com duas pessoas em trajetorias diferentes (54%).

Um conjunto de 100 cenarios com duas pessoas (mesma trajetdria sem diferenca de
tempo) apresentou probabilidade de excedéncia de 79%, sendo maior que a probabilidade do
conjunto com 5 s de diferenca (68%): uma maior proximidade entre individuos resulta em
maiores vibragdes. Salienta-se que o conjunto de simulacdes com duas pessoas em trajetoria
simultanea, apresenta cerca de 23% do conjunto de valores RMS de aceleragdo como sendo
superiores a arwms,1 com significativos aumentos percentuais (110%, 120% de aumento em
relacdo a arms1). Portanto, hd maior potencial de ocorréncia de vibragdes excessivas, neste
caso.

Para que niveis de vibracBes ndo sejam subestimados, 0s critérios normativos

necessitam ter uma abordagem mais ampla:

e Considerando quantidades maiores de pessoas em caminhada;

e Recomendando simulagbes de caminhada em trajetérias iguais e distintas, segundo o
layout da LAT;

e Estabelecendo simulagdes com diferenca de tempo entre percursos das pessoas.

Tal abordagem pode contribuir para a prevengéo de casos de vibragdes excessivas por

atuacéo de cargas dindmicas de caminhada.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugestdes para pesquisas futuras sdo abaixo citadas:

e Utilizacdo de outros modelos de carga, que representem a transicdo entre 0s passos
dos pés de uma pessoa;

e Ajuste do sinal gerado pelo modelo de carga HIVVOSS e sua aplicagéo nas simulacdes;

e Obtencdo de dados experimentais sobre os padrdes de movimentagdo de pessoas em
LATs do ambiente urbano, realizada por meio de monitoramento de pessoas em
LATSs.
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APENDICE A - SIMULACAO DE CAMINHADA COM 2 PESSOAS (MESMA
TRAJETORIA)
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Tabela 20— Simulag6es com 2 pessoas na mesma trajetoria.

Cenario Angulo de S > Baus. Variagédo
Fase (°) ' Percentual (%)

1 124 0.019753 SIM 79.95
2 70 0.005628 NAO -48.73
3 305 0.003372 NAO -69.28
4 21 0.017376 SIM 58.30
5 30 0.014593 SIM 32.94
6 0 0.020109 SIM 83.19
7 323 0.009537 NAO -13.12
8 311 0.004642 NAO -57.71
9 233 0.018926 SIM 72.41
10 267 0.016718 SIM 52.29
11 75 0.007729 NAO -29.59
12 315 0.005851 NAO -46.70
13 76 0.008249 NAO -24.85
14 25 0.016302 SIM 48.51
15 273 0.014674 SIM 33.68
16 290 0.008278 NAO -24.59
17 34 0.013412 SIM 22.18
18 40 0.011042 SIM 0.59

19 168 0.008605 NAO -21.61
20 196 0.007178 NAO -34.61
21 137 0.018519 SIM 68.70
22 87 0.012352 SIM 12.53
23 300 0.004232 NAO -61.44
24 349 0.018277 SIM 66.50
25 345 0.017176 SIM 56.47
26 302 0.003655 NAO -66.70
27 18 0.018222 SIM 66.00
28 77 0.008437 NAO -23.14
29 293 0.006740 NAO -38.60
30 301 0.004057 NAO -63.04
31 150 0.015190 SIM 38.38
32 313 0.005202 NAO -52.61
33 22 0.017176 SIM 56.47
34 333 0.013475 SIM 22.76
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Tabela 20 — Simulagdes com 2 pessoas na mesma trajetéria (Continuacao).

Cenario Angulo de S > Baus. Variagédo
Fase (°) ' Percentual (%)

35 95 0.015323 SIM 39.59
36 75 0.007729 NAO -29.59
37 251 0.019507 SIM 77.71
38 68 0.005081 NAO -53.71
39 206 0.011310 SIM 3.04

40 53 0.005838 NAO -46.81
41 313 0.005202 NAO -52.61
42 355 0.019251 SIM 75.37
43 134 0.018930 SIM 72.45
44 256 0.018932 SIM 72.46
45 227 0.017844 SIM 62.56
46 103 0.017307 SIM 57.66
47 337 0.014931 SIM 36.02
48 34 0.013412 SIM 22.18
49 320 0.008238 NAO -24.96
50 140 0.017861 SIM 62.71
51 357 0.019532 SIM 77.94
52 194 0.006445 NAO -41.29
53 68 0.004997 NAO -54.48
54 77 0.008459 NAO -22.94
55 75 0.007566 NAO -31.08
56 192 0.005708 NAO -48.00
57 208 0.012246 SIM 11.56
58 16 0.018518 SIM 68.69
59 116 0.019512 SIM 77.75
60 184 0.017861 SIM 62.71
61 89 0.013123 SIM 19.55
62 186 0.004266 NAO -61.14
63 224 0.017320 SIM 57.78
64 355 0.019299 SIM 75.81
65 10 0.019511 SIM 77.74
66 175 0.006010 NAO -45.25
67 349 0.018277 SIM 66.50
68 231 0.018644 SIM 69.85
69 220 0.016231 SIM 47.86
70 65 0.004275 NAO -61.06
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Tabela 20 — Simulagdes com 2 pessoas na mesma trajetéria (Continuacao).

Cenario Angulo de S > Baus. Variagédo
Fase (°) ' Percentual (%)

71 91 0.013888 SIM 26.51
72 205 0.011100 SIM 112

73 331 0.012570 SIM 14.51
74 261 0.018105 SIM 64.93
75 344 0.017861 SIM 62.71
76 75 0.017003 SIM 54.90
77 166 0.009177 NAO -16.40
78 236 0.019388 SIM 76.62
79 273 0.014674 SIM 33.68
80 66 0.004462 NAO -59.35
81 315 0.005851 NAO -46.70
82 345 0.017176 SIM 56.47
83 189 0.004959 NAO -54.82
84 333 0.013475 SIM 22.76
85 95 0.015323 SIM 39.59
86 238 0.019506 SIM 77.70
87 240 0.019664 SIM 79.14
88 95 0.015323 SIM 39.59
89 185 0.004072 NAO -62.90
90 183 0.004034 NAO -63.25
91 73 0.006685 NAO -39.10
92 292 0.007288 NAO -33.61
93 83 0.011079 SIM 0.93

94 282 0.011336 SIM 3.27

95 173 0.006574 NAO -40.12
96 163 0.010462 NAO -4.70
97 171 0.007364 NAO -32.91
98 268 0.016254 SIM 48.07
99 344 0.017150 SIM 56.23
100 232 0.018819 SIM 71.44
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10.

APENDICE B - SIMULACAO DE CAMINHADA COM 2 PESSOAS
(TRAJETORIAS DISTINTAS)
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Tabela 21— Simulagbes com 2 pessoas em trajetorias distintas.

N Angulo de Variagédo Variagdo
Cenario Fase (°) arRMS > aRrms.1 Percentual >arms2  Percentual
(%) (%)
1 13 0.018265 SIM 66.39 SIM 75.92
2 91 0.013315 SIM 21.30 SIM 28.25
3 81 0.009638  NAO -12.20 NAO -7.16
4 152 0.014005 SIM 27.58 SIM 34.89
5 19 0.017063 SIM 55.44 SIM 64.35
6 123 0.018658 SIM 69.97 SIM 79.71
7 309 0.004586  NAO -58.23 NAO -55.83
8 307 0.004360 NAO -60.28 NAO -58.01
9 228 0.017158 SIM 56.30 SIM 65.27
10 89 0.012373 SIM 12.72 SIM 19.18
11 110 0.017668 SIM 60.95 SIM 70.18
12 264 0.016385 SIM 49.26 SIM 57.82
13 101 0.015976 SIM 45.54 SIM 53.89
14 237 0.018345 SIM 67.12 SIM 76.70
15 144 0.015982 SIM 45.59 SIM 53.94
16 101 0.015976 SIM 45.54 SIM 53.89
17 213 0.013385 SIM 21.93 SIM 28.92
18 169 0.007808  NAO -28.87 NAO -24.80
19 314 0.006084  NAO -44.58 NAO -41.40
20 228 0.017158 SIM 56.30 SIM 65.27
21 255 0.017970 SIM 63.71 SIM 73.09
22 40 0.010861  NAO -1.06 SIM 4.61
23 157 0.012103 SIM 10.26 SIM 16.58
24 59 0.004686  NAO -57.31 NAO -54.86
25 178 0.004686  NAO -57.31 NAO -54.86
26 208 0.011469 SIM 4.48 SIM 10.47
27 290 0.007938  NAO -27.68 NAO -23.54
28 18 0.017389 SIM 58.41 SIM 67.50
29 325 0.010251  NAO -6.61 NAO -1.26
30 347 0.017192 SIM 56.62 SIM 65.60
31 101 0.015976 SIM 45.54 SIM 53.89
32 65 0.004765  NAO -56.59 NAO -54.10
33 163 0.010320 NAO -5.99 NAO -0.60
34 265 0.016217 SIM 47.74 SIM 56.21
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Tabela 21 — SimulagBes com 2 pessoas em trajetdrias distintas (Continuagéo).

N Angulo de Variagédo Variagdo
Cenario Fase (°) arRMS > aRrwms.1 Percentual >arwvs2  Percentual
(%) (%)
35 11 0.018592 SIM 69.37 SIM 79.08
36 317 0.007055  NAO -35.73 NAO -32.05
37 45 0.008775  NAO -20.07 NAO -15.48
38 191 0.005573  NAO -49.23 NAO -46.32
39 281 0.011313 SIM 3.06 SIM 8.97
40 183 0.004498  NAO -59.03 NAO -56.68
41 262 0.016828 SIM 53.30 SIM 62.09
42 290 0.007938  NAO -27.68 NAO -23.54
43 11 0.018592 SIM 69.37 SIM 79.08
44 163 0.010320 NAO -5.99 NAO -0.60
45 3 0.019208 SIM 74.98 SIM 85.01
46 36 0.012351 SIM 12.52 SIM 18.97
47 153 0.013502 SIM 23.00 SIM 30.06
48 205 0.010404  NAO -5.22 SIM 0.21
49 170 0.007451  NAO -32.12 NAO -28.23
50 43 0.009770  NAO -10.99 NAO -5.89
51 301 0.004586  NAO -58.22 NAO -55.82
52 353 0.018230 SIM 66.08 SIM 75.60
53 40 0.004997 NAO -54.48 NAO -51.87
54 219 0.015058 SIM 37.18 SIM 45.04
55 80 0.009398  NAO -14.38 NAO -9.47
56 101 0.005708  NAO -48.00 NAO -45.02
57 94 0.014086 SIM 28.32 SIM 35.67
58 287 0.009002  NAO -17.99 NAO -13.29
59 148 0.015025 SIM 36.88 SIM 44.72
60 148 0.015025 SIM 36.88 SIM 44.72
61 305 0.004189  NAO -61.84 NAO -59.65
62 330 0.012089 SIM 10.13 SIM 16.44
63 356 0.018628 SIM 69.70 SIM 79.43
64 45 0.008775  NAO -20.07 NAO -15.48
65 207 0.011142 SIM 1.50 SIM 7.32
66 170 0.005804  NAO -47.12 NAO -44.09
67 40 0.017861 SIM 62.71 SIM 72.04
68 165 0.009245  NAO -15.78 NAO -10.95
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Tabela 21 — SimulagBes com 2 pessoas em trajetdrias distintas (Continuagéo).

N Angulo de Variagédo Variagdo
Cenario Fase (°) arRMS > aRrwms.1 Percentual >arwvs2  Percentual
(%) (%)
69 130 0.018327 SIM 66.95 SIM 76.52
70 36 0.004275  NAO -61.06 NAO -58.83
71 58 0.004839  NAO -55.92 NAO -53.39
72 301 0.004625  NAO -57.87 NAO -55.45
73 245 0.018675 SIM 70.12 SIM 79.88
74 249 0.018524 SIM 68.75 SIM 78.43
75 8 0.018905 SIM 72.22 SIM 82.09
76 156 0.012527 SIM 14.12 SIM 20.67
77 16 0.017843 SIM 62.54 SIM 71.86
78 29 0.014586 SIM 32.87 SIM 40.49
79 237 0.018377 SIM 67.41 SIM 77.00
80 185 0.004543  NAO -58.61 NAO -56.24
81 236 0.009245  NAO -15.78 NAO -10.95
82 51 0.006627  NAO -39.63 NAO -36.17
83 134 0.017843 SIM 62.54 SIM 71.86
84 300 0.004768  NAO -56.57 NAO -54.08
85 292 0.007466  NAO -31.99 NAO -28.09
86 294 0.006533  NAO -40.49 NAO -37.08
87 157 0.012307 SIM 12.12 SIM 18.54
88 295 0.006399  NAO -41.70 NAO -38.36
89 359 0.018946 SIM 72.60 SIM 82.49
90 307 0.004034  NAO -63.25 NAO -61.14
91 162 0.010478  NAO -4.55 SIM 0.92
92 227 0.016948 SIM 54.39 SIM 63.24
93 111 0.017924 SIM 63.28 SIM 72.65
94 266 0.015981 SIM 45.58 SIM 53.93
95 64 0.004602  NAO -58.08 NAO -55.67
96 293 0.006906  NAO -37.09 NAO -33.48
97 49 0.007431  NAO -32.31 NAO -28.42
98 257 0.017683 SIM 61.08 SIM 70.32
99 44 0.009278  NAO -15.48 NAO -10.63
100 236 0.018277 SIM 66.50 SIM 76.04
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APENDICE C - CODIGO ANSYS PARA MODELAGEM DA LAJE
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JTITLE, Laje
/FILNAME, Laje
JUNITS,SI
JESHAPE, 1,1
/PREP7
MP,EX,1,2.7e10
MP,GXY,1,1.125¢10
MP,PRXY,1,0.2
MP,DENS, 1,2500
MP,DAMP,1,0.03
€T,1,SHELL181
ET,2,BEAMA4
'Modelagem da laje

82

Titulo do projeto

Nome do arquivo

Sistema internacional de unidades SI
Comando de escala do modelo

Comando para iniciar criagdo do modelo
Médulo de elasticidade longtudinal
Médulo de elasticidade transversal
Coeficiente de Poisson

Densidade

Amortecimento

Elemento de casca

Elemento de viga

R,1,0.32,0.32,0.32,0.32,,,3000000000, 3000000000,0

'Modelagem das vigas

R,2,0.16,5.33333e-4,8.53333e-3,0.40,0.10,

RMODIF,2,13,,,-0.24,
RMODIF,2,16,,,-0.24,

! Dimensdes da laje

a=12.65
b=12.10
! Vértices da laje

! Bordas da laje (linhas)

LSTR,1,2
lesize,1,,,18
LSTR,2,3
lesize,2,,,17
LSTR, 3,4
lesize,3,,,18
LSTR,4,1
lesize,4,,,17
ALL,1,2,3,4
LLIST,ALL, , ,
FLST,S,4,4,0R0E,2
FITEM,S,1
FITEM,S,-4

Area superficial da laje
Listagem de todas as linhas
Linhas a serem selecionadas
Comeco da selecao: linha 1
Término da selec¢ao: linha 4

! Jungao das linhas numa Gnica entidade

CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,PS1X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,S, _Y
CMSEL,S, Y1
LATT,1,2,2,0, , ,
CMSEL,S,_Y
CMDELE, _Y
CMDELE,_Y1
AATT,1,1,1,0

! Criacdo de malhas
AMESH, ALL

LMESH, ALL
!Condic¢des de apoio

DK,1,UX,,,,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ
DK,2,UX, ,,,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ
DK,3,UX,,,,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ
DK,4,UX, ,, ,UY,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ

save
fini

! Salvar modelo
! Finalizar modelagem

Figura 28 - Cdédigo ANSY'S para modelagem da laje.
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APENDICE D - CODIGO PARA EXECUCAO DA ANALISE MODAL E
TRANSIENTE
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'Andlise Modal

84

Comando para entrar no modo “Solucao" do software

Quantidade de modos salvos no arquivo de resultados

/SOLU !

ANTYPE, 2 ! Tipo de analise (2 = modal)
MODOPT , SUBSP, S ! Tipo de analise modal

EQSLV, FRONT ! Tipo de solucionador de equa¢des
MXPAND, S !

SOLVE ! Salvar dados

FINISH !

Finalizar execugdo do cédigo

'Analise Transiente
/soLu

ANTYP, 4

TRNOPT ,MSUP, 6

TINTP, 0.
MDAMP,1,0.03,0.03,0.03
DELTIM,0.0011625

Comando para entrar no modo "Solu¢ao" do software
Tipo de analise (4 = transiente)

Analise transiente por superposicao modal

Parametros de integracdo de Newmark (alfa, gama, etc.)
Amortecimento de cada modo de vibracao

Tempo de cada substep

!Cargas iniciais nulas em todos os nés

F,1,FZ,0 !

F,10,FZ,0 !
LSWRITE !
!Cargas em movimento sobre nos de
! load step 1
F,1,FZ,-474.6694081
TIME,0.0081375

LSWRITE

! load step 68

F,1,FZ, @ !
F,2,FZ,-467.2347492 !
TIME,0.55335

LSWRITE

! load step 68

F,10,FZ,0 !
TIME,8.2

LSWRITE

LSSOLVE,1,1298 !
FINISH !
/POST26

FILE,Fourier-C1.1,rdsp !
]

! Review results of solution
1

NSOL,2,206,U,Z,DESL-Fourier-C1.1-N0206
deriv,3,2,1,,VEL-Fourier-C1.1-N0206
deriv,4,3,1, ,ACEL-Fourier-C1.1-N0206
/OUTPUT ,ACEL-Fourier-C1.1-N0206, txt

Ssave
FINISH

N6 inicial: 1

N6 final: 10
Salvar dados de entrada e saida nesta etapa de analise
uma dada trajetoria

Mudanca de né: carga nula no né anterior
Carga aplicada no né seguinte

Carga nula no final da trajetoria

Solucdo aolicada a todas as etaoas
Finalizar execugdo do cédigo

Ler arquivo de resultados da andlise transiente

Dados de deslocamentos verticais dos nés
Dados sobre velocidades dos nds

Dados sobre aceleracao dos nés

Gerar arquivo de texto: dados de aceleracao
Salvar dados

Finalizar execugdo do cédigo

Figura 29 - Cédigo ANSYS para andlise modal e transiente.



