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Consideracoes Finais

10.1
Introducao

Este trabalho teve como objetivo avaliagcdo da resposta dinamica nao-
linear geométrica de sistemas estruturais de pisos mistos (ago-concreto), em
regime de interacdo total e parcial, quando submetidos a excitagbes dinamicas
oriundas de atividades humanas. Essas excitacbes, na maioria dos casos,
provocam vibragdes indesejadas em pisos de edificacbes e as aceleragdes
criticas (aceleracbes de pico e aceleragcdes rms) desses sistemas estruturais
devem ser comparados com os valores admissiveis, recomendados por critérios
e normas de projeto disponiveis na literatura técnica, sob o ponto de vista
associado ao conforto humano.

Assim sendo, sdo desenvolvidos modelos de carregamento, de forma a
representar de forma mais realista a excitacdo dindmica induzida pelos seres
humanos, aplicando os mesmos sobre painéis de pisos mistos (ago-concreto)
em regime de interagdo parcial e total com o objetivo de avaliar-se a resposta
dindmica desse tipo de estrutura. Técnicas usuais de discretizagado, via método
dos elementos finitos, com base no emprego do programa Ansys [18], foram
empregadas para respaldar a presente analise.

10.2
Conclusoes obtidas ao longo do trabalho

Sao apresentados nesta secdo, os resultados das andlises obtidos ao
longo de toda a tese, de acordo com a metodologia de andlise proposta. As

conclus@es das analises serdo apresentadas, de forma itemizada, como segue:

10.2.1
Modelagem computacional

Na modelagem das lajes em concreto armado com forma de acgo
incorporada (steel deck), o grande desafio consistiu em representar a geometria
real do sistema estrutural, devido a forma de ago. Na presente investigacao, pelo
tipo de elemento sélido, SOLID45 [55], o carater tridimensional do modelo
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estrutural foi efetivamente considerado para o assunto, seguindo-se com rigor a
geometria real da laje com steel deck.

A partir dos resultados obtidos ao longo da investigacédo, objetivando a
validacdo da metodologia de analise proposta, conclui-se que os modelos
numéricos computacionais desenvolvidos nesta tese representa o
comportamento estrutural da laje com forma de ago incorporada de forma

satisfatoria.

10.2.2
Analise de autovalores e autovetores

Neste item da tese foi desenvolvida uma andlise de vibracao livre sobre
todos os modelos estruturais investigados, com o intuito de se obter as
frequiéncias naturais e os modos de vibragcdo dos mesmos.

Constata-se, que o valor da frequéncia fundamental dos modelos
estruturais diminui na medida em que reduz o numero de conectores na interface
laje viga. Com relagdo ao modo fundamental de vibracdo dessas lajes com forma
de ago incorporada, ressalta-se que em todos os modelos analisados neste
trabalho o modo fundamental de vibragao é predominantemente de flexao.

10.2.3
Modelos de carregamento

Um fato relevante diz respeito as definicbes espacial e temporal da
funcdo de carregamento. Considerando os sinais de forca no tempo para o
modelo de carregamento |, os graficos apresentam varios picos de aceleragao
na resposta dindmica estrutural em virtude da aplicacdo da carga em cada
ponto, permitindo descrever as variagdes espacial e temporal do carregamento.
Portanto, os modelos que incluem variacdes espacial e temporal da carga
dindmica devem ser considerados na andlise do conforto humano desta
estrutura, haja vista que conduzem a resultados mais préximos da realidade de

projeto.

10.2.4
Analise do conforto devido ao caminhar humano

Observou-se que a partir do estudo dos valores encontrados para as
aceleracdes (aceleracdes de pico e aceleragcdes rms) dos modelos de piso misto
(aco-concreto) em regime de interacao parcial e total, foi constatado que a
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maioria dos valores de aceleragdo foram superiores aos limites recomendados
por manuais € normas internacionais de projeto, ISO [70] e AISC [53].

Os valores das acelerac6es de pico e em rms (root mean square) obtidos
no caso da interacdo parcial foram, em todos os casos, superiores aqueles
obtidos quando comparados com a interagdo total, porém foram da mesma
ordem de grandeza. Esse fato demonstra que a variagdo do numero de
conectores no piso pode influenciar a resposta dindmica estrutural.

Esse quadro certamente pode ser um indicativo de que os critérios de
projeto (normas de projeto) devem levar em conta o carater dindmico da
excitacao e, especialmente, no caso dos modelos de pisos mistos em regime de
interagdo parcial, a verificagdo do conforto humano deve ser feita com muita
cautela por parte dos projetistas de estruturas.

Finalmente, os resultados alcangados indicam que os modelos estruturais
de pisos mistos em regime de interacdo parcial sdo mais suscetiveis a
problemas de vibragdes excessivas quando comparados com o modelo de piso
em regime de interacao total, pois claramente revelam problemas de desconforto
humano.

Assim sendo, essa investigacdo contribui para chamar a atencdo dos
projetistas de estruturas, pois tém sido observados e constatados inimeros
casos reais correspondentes a estruturas desta natureza com problemas de
vibracbes excessivas, certamente causados por problemas especificos
apontados e estudados detalhadamente nesta tese.

10.2.4.1
Efeito do numero de pessoas sobre o piso

Com referéncia a modelagem do carregamento dindmico, associado ao
caminhar humano, foram desenvolvidos quatro casos de carga distintos
correspondentes a aplicacdo desta acao sobre pisos mistos ago-concreto em
regime de interacdo total e parcial. Observa-se que a medida em que o0 numero
de pedestres cresce, os niveis de aceleracdo também crescem de forma
significativa. Desta forma, pode-se concluir que o numero de pedestres sobre o
piso misto investigado neste trabalho € um fator preponderante na resposta
dindmica estrutural.

Os casos de carga 3 (3 pessoas caminhando) e 4 (4 pessoas
caminhando) foram realizados para avaliar o efeito de grupo, ou seja, para
entender como a estrutura responde a excitagdo de varias pessoas que

caminham ordenadamente sobre a laje. Além disso, com esses ensaios
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numéricos, procurou-se obter uma estimativa das amplitudes de vibragao, que
sao induzidas na estrutura por meio da atividade humana normal de ocupacao
de uma laje de piso em um edificio. As cargas humanas para esses ensaios sao,
na realidade, frequentes, por isso, devem orientar o projeto, no que diz respeito
ao estado-limite de utilizacdo correspondente a vibragées excessivas (conforto
humano).

Deve-se ressaltar que a estratégia de modelagem desenvolvida neste
trabalho, no que tange a interacéo existente entre a carga dindmica, proveniente
do caminhar dos pedestres, e a laje de concreto dos pisos mistos ago-concerto,
foi considerada sempre com o mesmo faseamento (diferenca de fase entre os
pedestres), o que certamente contribuiu para elevar ainda mais o nivel da
resposta dindmica, investigado nesta tese.

10.2.4.2
Efeito do impacto do calcanhar humano

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstram que quanto
maior for a intensidade do impacto do calcanhar (fmi), maior serda o nivel de
amplificagdo da resposta dindmica. Essas observagdes evidenciam o fato de
que, para que se idealizem estruturas que nao sejam suscetiveis ao desconforto
provocado pelo caminhar de pedestres, é necessaria a busca de alternativas
como o caso da utilizagdo de revestimentos de piso com materiais que
promovam a absorgao do impacto do calcanhar.

Deve-se destacar, sobretudo, que os niveis de impacto do calcanhar
humano (fmi) considerados na presente analise estdo em consonancia com a
realidade préatica do projeto [51]. No entanto, os valores de pico encontrados
para os deslocamentos e, principalmente, para as aceleragées ocorrem
efetivamente nos projetos reais, mesmo que por alguns instantes. Tal fato é
relevante, pois o estado-limite de utilizagdo, associado a vibracdo excessiva, nao
€ atendido quando o efeito do pico transiente do calcanhar humano é
considerado na andlise do problema.

10.2.5
Analise do conforto devido a atividades ritmicas

Observou-se que a partir do estudo dos valores encontrados para as
aceleracdes (aceleragdes de pico e acelera¢des rms) dos modelos de piso misto
(ago-concreto) em regime de interacao parcial e total, foi constatado que a
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maioria dos valores de aceleragdo foram superiores aos limites recomendados
por manuais € normas internacionais de projeto, ISO [70] e AISC [53].

Os valores mais elevados de aceleracdo foram obtidos na atividade
associada a ginastica aerdbica. Tal fato ocorreu em todos os casos de carga
investigados. Explica-se essa diferenca pelo fato de que a ginastica aerébica é
uma atividade mais sincronizada do que a atividade de saltos a vontade.

Os valores das acelerac6es de pico e em rms (root mean square) obtidos
no caso da interacdo parcial foram, em todos os casos, superiores aqueles
obtidos quando comparados com a interagdo total, porém foram da mesma
ordem de grandeza. Esse fato demonstra que a variagdo do numero de
conectores no piso pode influenciar a resposta dindmica estrutural.

Esse quadro certamente pode ser um indicativo de que os critérios de
projeto (normas de projeto) devem levar em conta o cardter dinamico da
excitacao e, especialmente, no caso dos modelos de pisos mistos em regime de
interacao parcial, a verificagdo do conforto humano deve ser feita com muita
cautela por parte dos projetistas de estruturas.

Finalmente, os resultados alcangados indicam que os modelos estruturais
de pisos mistos em regime de interagdo parcial sdo os mais suscetiveis a
problemas de vibragdes excessivas quando comparados com o modelo de piso
em regime de interacao total, pois claramente revelam problemas de desconforto
humano.

Assim sendo, esta investigacdo contribui para chamar a atencao dos
projetistas de estruturas, pois tém sido observados e constatados inumeros
casos reais correspondentes a estruturas desta natureza com problemas de
vibracbes excessivas, certamente causados por problemas especificos
apontados e estudados detalhadamente nesta tese.

10.2.5.1
Efeito do numero de pessoas sobre o piso

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstram que pisos
mistos (ago-concreto) em regime de interacédo parcial e total, quando submetidos
a atividades ritmicas, sdo levados a niveis de aceleracbes bastante altos na
medida em que aumenta o numero de pessoas sobre o piso. Com base em
limites estabelecidos pela ISO [70], esses resultados apontam que os limites de
conforto humano sao ultrapassados em muitos casos e podem, de fato,
comprometer a aceitabilidades desses pisos.
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Convém destacar que os valores da aceleragao de pico, obtidos a partir
da atuacdo de nove pessoas sobre o0s pisos e representativos de acdes
dindmicas oriundas de atividades de ginastica aerdbica e saltos a vontade, séo
superiores aqueles obtidos com base no emprego de doze pessoas. Tal fato
ocorreu em virtude da superposicdo dos modos de vibragdo, pois, no caso
associado a doze pessoas, as agdes dinamicas estao mais distribuidas ao longo
de todo o piso, conforme a relagdo de 0,25 pessoas/m? [30]. J& no caso de nove
pessoas, somente um lado do piso é ocupado. Dessa forma, existe uma
interacdo maior entre a excitacdo dindmica proveniente do caso de
carregamento associado a nove pessoas.

Outro ponto importante das analises € o niUmero de pessoas atuando
sobre a estrutura. Sabe-se que o numero de pessoas praticando atividades
aerobicas pode ser maior que 12 pessoas. Um numero maior de pessoas pode
levar a niveis de aceleragbes ainda maiores, podendo ndo s6 comprometer os
critérios de conforto, como também a seguranca da estrutura. Além disso, a
relagdo de distribuicdo das pessoas sobre o piso adotada neste trabalho foi de
0,25 pessoas/m?, que significa 1 pessoa em 4,0 metros quadrados. Numa
situacdo real essa distribuicdo de pessoas pode ser maior podendo inclusive

gerar niveis de acelera¢des mais criticos.

10.2.5.2
Efeito da variacao do periodo de contato

De acordo com os resultados obtidos ao longo deste trabalho, as
aceleracées maximas (aceleragao de pico e RMS) foram obtidas para os casos
de periodo de contato igual a 0,25 (T, = 0,25s), conforme esperado, 0 que se

refere a atividades aerdbicas mais intensas.

10.2.5.3
Efeito da variacao do coeficiente de impacto

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstram que quanto
maior for a intensidade do coeficiente de impacto no piso, maior sera o nivel de
amplificagdo da resposta dindmica. Essas observacdes evidenciam o fato de
que, para que se idealizem estruturas que nao sejam suscetiveis ao desconforto
provocado pelo caminhar de pedestres, € necessaria a busca de alternativas
como o caso da utilizagdo de revestimentos de piso com materiais que

promovam a absorgao do impacto do calcanhar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521524/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521524/CA

197

10.3
Contribuicoes do presente trabalho

e Apresentar uma estratégia simples para a modelagem numérico
computacional de sistemas de pisos mistos aco-concreto em regime
de interacao total e parcial.

e Avaliar a interagcao ago-concreto na resposta dindmica néo linear;

e Demonstrar que a partir dos valores das aceleragcdes de pico e em rms
obtidos na interacdo parcial que os valores obtidos sdo superiores
quando comparados com a interacdo total. Esse fato demonstra que a
variacdo do numero de conectores no piso pode vir a influenciar a
resposta dindmica estrutural.

e Demonstrar que de forma geral, tanto as aceleragées de pico como as
aceleracoes em RMS (Root Mean Square) conduziram a resultados
acima do limite permitido pelas normas, ISO 2631 [70] e AISC [53].Tal
fato deve servir de alerta para os projetistas de estruturas metalicas e
mistas (aco-concreto), no que tange a relevancia de verificagdo dos
estados limites de utilizagdo (conforto humano).

e Concluir que modelos de carregamento que incluem variagdes espacial e
temporal da carga dindmica devem ser considerados na andlise do
conforto humano, haja vista que conduzem a resultados mais préximos
da realidade de projeto.

e Concluir que o numero de pedestres tem influéncia direta na amplificagéo
da resposta dinamica estrutural.

e Concluir que o impacto do calcanhar assim como o impacto provocado
por pessoas em atividade ritmica tem infuéncia direta na amplificacao da
resposta dindmica estrutural.

e Concluir que os efeitos causados por atividades mais sincronizadas
tendem a causar mais perturbacdo do ponto de vista associado ao
conforto humano.

e Demonstrar que a posicdo ocupada pelas pessoas sobre o piso tem
influéncia direta nos modos de vibragdo e que podem vir a influenciar a
resposta dindmica estrutural, reduzindo as amplitudes de vibracdo dos
pisos.

e Concluir que quanto maior for o periodo de contato (Tc) da pessoa com a
estrutura, maiores serdo as pertubagdes do ponto de vista associado ao

conforto humano.
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10.4
Sugestoes para trabalhos futuros

As principais sugestdes para a continuagao do presente trabalho s&o:

Realizar andlises experimentais de pisos mistos ago-concreto em regime
de interacdo total e parcial com o intuito de obter as respostas dinamicas em
termos de deslocamentos, velocidades ou aceleragbes procurando validar as
respostas obtidas neste trabalho;

Avaliar outros modelos estruturais de pisos mistos aco-concreto em
regime de interacdo total e parcial, compostos por outros materais, diferentes
condigcdes de apoio e com outras formas de geometria para a forma de aco
incorporada (steel deck);

Realizar uma investigacdo a cerca da influéncia da variagcédo da inércia
das vigas e colunas na resposta dindmica estrutural de pisos mistos ago-
concreto em regime de interagdo total e parcial;

Avaliar o comportamento dindmico de pisos mistos ago-concreto em
regime de interacao total e parcial segundo trajetorias aleatorias utilizadas pelo

ser humano para caminhar sobre o piso;

Na modelagem do carregamento dinamico considerar uma diferenca de
fase entre os pedestres, de forma a avaliar se existe efetivamente uma influéncia
significativa deste parametro (faseamento da carga dindmica) na resposta
dindmica estrutural de pisos mistos ago-concreto em regime de interacdo total e
parcial;

Verificar a influéncia da resposta dinamica estrutural com a consideracao
de um modelo massa-mola para representacdo da interacdo ser-humano-
estrutura no que tange a estruturas mistas de pisos em regime de interacao total
e parcial;

Verificar a influéncia da resposta dindmica estrutural com a utilizagao de
outras curvas forgca versus deslizamento representativas de outros tipos de
conectores de cisalhamento.
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