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Cargas dinamicas

4.1
Generalidades

Sabe-se que ao projetar um piso misto (ago-concreto) em que as suas
frequéncias naturais, especialmente a frequéncia fundamental, estejam préoximas
das frequéncias da excitacdo, tais como aquelas referentes as atividades
humanas do caminhar, pular, saltar e dancar, é provavel que o sistema
apresente problemas referentes a vibragbes excessivas. Tendo em vista que
acdes corretivas apos o inicio das atividades ndo é algo desejavel, como
também os custos, quando ha necessidade de agbes corretivas, serem muito
elevados, torna-se imprescindivel o conhecimento sobre o comportamento
din&mico das edificagfes, ainda na fase de projeto.

As cargas dindmicas podem produzir elevados niveis de vibragdo, que
podem tanto comprometer a seguranca estrutural como causar alteracdo na
sensacdo de conforto dos ocupantes dessas edificacdes. Por outro lado, essas
atividades fisicas tém sido consideradas na analise dindmica de pisos de
edificacBes de forma cada vez mais elaborada, pois a modelagem desse tipo de
carregamento dindmico é bastante complexa, devido as particularidades corpo-
rais de cada individuo e, bem como, a maneira que realizam um determinado
tipo de acéo Faisca (2003).

Nesta investigacéo estuda-se a resposta dindmica de pisos mistos quando
submetidos a essas ac¢des dindmicas humanas. Em se tratando de atividades
humanas, podem-se tratar esses carregamentos como periodicos, ou seja, a
variagcao da carga é repetida durante varios ciclos sucessivos. Desse modo as
cargas dinamicas geradas por atividades humanas podem ser classificadas em
duas categorias, segundo Alves (1997). A primeira categoria se refere aquelas
atividades sem a perda de contato com a estrutura, por exemplo: a caminhada e
a danca de saldo, a outra categoria se refere aquelas atividades em que existe a
perda de contato com a estrutura, como exemplo pode-se citar a ginastica

aerdbica e a corrida.
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Pretende-se aqui tratar de atividades onde existe a perda de contato com a
estrutura. As atividades estudadas sdo propriamente, a ginastica aerébica e 0s
saltos a vontade, como ilustradas nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. Na
sequéncia do texto, os modelos de carregamento dindmicos desenvolvidos ao

longo da tese serdo descritos com mais detalhes.

Figura 4.1 — Exemplo de exercicio de ginastica aerdbica, Goncalves (2012).

Figura 4.2 — Exemplo de exercicio de saltos a vontade, Gongalves (2012).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821357/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821357/CA

87

4.2
Caracterizacao das ac0Oes dinamicas

A descricdo do carregamento produzido por pessoas em movimento é
bastante complexa, pois envolve caracteristicas proprias de cada individuo como
a idade, o peso, a habilidade fisica, o tipo de calgado e ainda a forma como cada
individuo realiza tal atividade. No caso das acdes dinamicas que envolvem a
perda de contato do individuo com a estrutura, o movimento realizado se
configura por fases alternadas de contato, ou seja, durante um determinado
periodo o individuo estd em contato com a estrutura e por alguns instantes ele
se mantém no ar.

Entre as atividades que envolvem a perda de contato com a estrutura,
pode-se citar a ginastica aerébica e aquelas realizadas por plateias em shows e
torcidas. Contudo, todas essas atividades humanas sao caracterizadas pela
execucdo de saltos e sdo diferenciadas principalmente pelo grau de sincronismo
em que atuam os participantes. A Figura 4.3 mostra as quatro fases distintas que

caracterizam essas a(;c”)es.

!
!

Figura 4.3 — Movimentos de um individuo durante um salto, Faisca (2003).

——

A primeira fase mostra a pessoa na posicdo inicial, numa fase de
preparacdo. A segunda fase é a impulsdo. Nessa fase, primeiro o individuo
flexiona os joelhos com extensdo dos membros superiores, projeta-se para
frente e para cima e eleva os membros superiores a fim de impor uma
velocidade inicial ao corpo. A terceira fase é a elevagao, ou seja, a fase onde o
corpo perde o contato com o solo e segue uma trajetéria no espaco. A quarta e
ultima fase é a aterrissagem, quando o corpo retoma o contato com o solo,
ocorrendo nova flexdo dos joelhos, retornando a posicao inicial para o inicio de

um novo salto.
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Os saltos podem ocorrer seguidos de movimentos horizontais, e podem
ser executados, estando o individuo inicialmente parado ou em movimento. A
Figura 4.4 mostra a forga aplicada em uma estrutura durante a execugao de um

salto.
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Figura 4.4 — Forca aplicada numa estrutura durante um salto, Faisca (2003).

Percebe-se através da Figura 4.4 que quando o individuo esta no ar, a
forca aplicada sobre a estrutura vale zero. Na medida em que o individuo
aterrissa, a forca vai crescendo até atingir seu pico, nesse instante o individuo

comeca a impulsionar para realizar o proximo salto.

4.3
Modelo de carregamento | (MC-I)

O modelo de carregamento empregado neste trabalho foi desenvolvido
para simular as excitacdes dindmicas humanas ritmicas como a ginastica
aer0bica e saltos a vontade. Para descrever matematicamente esse
carregamento dindmico a funcdo Hanning foi proposta por Faisca (2003), que na
modelagem considera também parametros experimentais.

A partir de resultados obtidos experimentalmente, verificou-se que a
funcdo semi-seno, usualmente empregada por varios autores, ndo é téo
adequada para representar esse tipo de carregamento. Através de um estudo
com varias funcgbes, foi sugerida a funcdo conhecida como janela Hanning
Faisca (2003). Essa funcéo foi a que melhor representou o sinal da forgca obtido

experimentalmente. A comparacdo do sinal experimental com as funcdes semi-

seno e Hanning pode ser vista na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Comparagédo entre o sinal experimental, e os obtidos com as fun¢des semi-

seno e Hanning, Faisca (2003).

A representacdo matematica desse carregamento, por meio da funcao
Hanning, é dada pela equacao a seguir:

2n
F(t) = CD{KpP{O,S -05 CO{T_C tﬂ} parat<T, (4.1)

F(t)=0,paraT, <t<T

Em que:

F(t) :representacdo matematica do carregamento no tempo (N);
CD . coeficiente de defasagem;

Ko . coeficiente de impacto;

: peso da pessoa (N);

. periodo da atividade (s);

4 4

o

. periodo de contato da atividade (s);

—

: tempo (s).

A Figura 4.6 facilita o entendimento da fungcdo matematica adotada, pois
esta ilustra os dois intervalos de tempo significativos da referida funcéo.
Ressalta-se que a forca dindmica normalizada (FDN) é representada na

ordenada dessa figura.
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Figura 4.6 — Intervalos de tempo da fun¢do adotada, Faisca (2003).

Dos parametros citados anteriormente, o coeficiente de impacto (Ky) € um
coeficiente de majoragdo da carga, que considera o impacto do salto sobre a
estrutura. Ja o coeficiente de defasagem (CD), é um coeficiente de ponderacéo
da carga, determinado em fungcdo da atividade realizada e do numero de
pessoas que atuam. Esse parametro leva em consideracdo os efeitos de
multiddo, ou seja, o grau de sincronismo entre as pessoas que atuam nha
estrutura. Através dele sdo consideradas possiveis defasagens, variagbes de
ritmo, etc., que levariam a reducédo do carregamento.

A Figura 4.7 apresenta o grafico do coeficiente de defasagem (CD) para
trés atividades estudadas por Faisca (2003) extrapoladas para um grande
namero de pessoas. Isso permite que as cargas possam ser usadas para

representar multiddes.
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Figura 4.7 - Coeficientes de defasagem para as atividades propostas por Faisca (2003).
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Percebe-se através da Figura 4.7, que o coeficiente de defasagem nédo
varia muito para a atividade aerébica como varia para a atividade de saltos a
vontade, na medida em que o niumero de pessoas é aumentado. ISso ocorre
porque ha um maior sincronismo na atividade aerobica, cujo CD fica entre os
valores de 0,9 a 1,0. Na atividade de saltos a vontade os valores de CD estao
aproximadamente entre 0,56 e 1,0.

_ Pico do sinal da soma

N (4.2)
Ko
2K

CD

A Tabela 4.1 foi montada a partir das curvas mostradas na Figura 4.5,
onde sdo apresentados os valores numéricos de CD relacionados com o0 numero
de pessoas que serd aplicado nesta investigagéo, de acordo com cada atividade
(ginastica aerdbica e saltos a vontade).

Tabela 4.1 — Valores de CD, Faisca (2003).

NO CD
Pessoas Ginastica aerébica | Saltos a vontade
1 1 1
2 1 0,88
4 0,98 0,76
8 0,96 0,70
12 0,95 0,67
16 0,94 0,64
24 0,93 0,62
32 0,92 0,60

A partir das diferentes situacbes estudadas por Faisca (2003) que
avaliaram a influéncia da flexibilidade da estrutura nas respostas, foram obtidos
diferentes resultados para os parametros que caracterizam cada atividade. Na
Tabela 4.2 sao apresentados os valores das médias e desvios-padrao dos
parametros T, T, e K, adotados neste trabalho para representar as atividades

mencionadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821357/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821357/CA

92

Tabela 4.2 — ParAmetros experimentais utilizados por Faisca (2003).

Atividade T (s) Te(S) Ko
Saltos & vontade 0,44 £ 0,15 0,32 £ 0,09 3,17 £ 0,58
Ginastica aerobica 0,44 £ 0,09 0,34 £ 0,09 2,78 £ 0,60
Show/torcida 0,37 £ 0,03 0,37 £ 0,03 2,41+ 0,51

De forma a ilustrar a modelagem do carregamento dinamico utilizado ao
longo dessa tese (ginastica aerbbica e saltos a vontade), a Figura 4.10
apresenta exemplos de sinais da for¢ca no tempo e o espectro de frequéncia da
forga para diferentes valores dos parametros T, T, K, e CD, variando na faixa
dos dados experimentais propostos por Faisca (2003). O peso de cada individuo
(P) é considerado igual a 800N Bachmann e Ammann (1987) e o amortecimento
estrutural foi considerado como sendo igual a 1% (&= 1%) Murray et al. (2003).

Para este trabalho foram considerados valores médios para os parametros
T, T e K, no que tange ao carregamento dindmico gerado por ginastica
aerdbica e saltos a vontade, variando-se apenas o parametro CD de acordo com
0 numero de pessoas. Mais precisamente, para o carregamento dinamico gerado
por ginastica aerdbica foram considerados os seguintes valores: T= 0,44s, T.=
0,34s e K,= 2,78 e para o carregamento dinamico gerado por atividade de saltos
a vontade fora utilizado T= 0,44s, T.= 0,32s e K,= 3,17, sendo para ambos
variando-se apenas o parametro CD de acordo com o numero de pessoas
analisadas no carregamento, conforme Tabela 4.1.

De forma a ilustrar a modelagem deste tipo de carregamento dinamico e
utilizando-se os dados experimentais propostos por Faisca (2003), a Figura 4.8
apresenta exemplos de sinais da forca no tempo correspondente & ginastica

aerobica.
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Figura 4.8 — Sinais de forga no tempo para atividade aerébica
(T=0,44s, T.=0,34, K,=2,78 e CD= 0,92).
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A Figura 4.9 apresenta alguns sinais no tempo da forga correspondente a
atividade de saltos a vontade. Ressalta-se que para a esse carregamento
dindmico a vontade a fungcdo de carregamento € a mesma, somente 0s

parametros T, T, K, e CD sédo modificados.
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Figura 4.9 — Sinais de for¢a no tempo para saltos a vontade
(T=0,44s, T,=0,32, K,=3,17 e CD= 0,60).

Foram calculadas as transformadas R&pidas de Fourier (TRF) Brigham
(1988), F(w) da funcdo associada ao modelo de carregamento | (MC-I), para
diferentes parametros de T, T. e K,. Em todos os espectros de frequéncia foi
verificada a presengca de varios picos representativos da atividade,
correspondentes aos seus harmonicos. A Figura 4.10 apresenta o gréafico da
funcdo de tempo da carga dindmica, F(t), e sua respectiva transformada no
dominio da frequéncia, F(o).

Convém chamar a atengéo do leitor, para o fato de que a acdo dinamica
proveniente da ginastica aerdbica apresenta trés harmonicos, perfeitamente
identificados na Figura 4.8, de acordo com a variagdo do periodo da atividade
desenvolvida pelo ser humano sobre o piso. Ou seja, quando se considera, por
exemplo, T = 0,35s, o primeiro harmdnico da carga, no dominio da frequéncia,
associa-se ao pico com frequéncia de 2,9 Hz, de acordo com a Figura 4.10.
Ressalta-se que para outros valores de T, T, e de K,, mudam a frequéncia da
atividade e seus harménicos, mas a configuracdo do espectro é semelhante ao

apresentado na Figura 4.10.
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4.4

Modelo de carregamento Il (MC-II)
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Figura 4.10 — Sinais de for¢a no tempo e espectro de frequéncia para ginastica aerébica.

O segundo modelo de carregamento utilizado nesta investigacdo foi

proposto por Murray et al. (2003), e tem por objetivo simular a excitacdo

dindmica produzida por atividades humanas. Essa formulacdo propbe a
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representacdo do carregamento através de uma série de Fourier com trés
termos, como definida a seguir. Considera-se aqui uma componente harmdnica
se iguale a frequéncia natural da estrutura, na tentativa de causar o fenébmeno da

ressonancia.

F()=P+ P[Zn: o, cos(2nif t + ¢, )} (4.3)
i=1
Onde:
F(t) :representacdo matematica para o carregamento no tempo (N);
P : peso da pessoa (N);
n : nimero de harmdnicos para representar a atividade humana;
Q; : coeficiente dindmico do i-ésimo harmonico da frequéncia da forga;
i : numero do i-ésimo harmonico da frequéncia da forc¢a;
fo . frequéncia do passo da atividade;
t : tempo (s);
O; : angulo de fase entre o i-ésimo e o primeiro harmonico.

Nessa formulacdo os valores recomendados para 0s coeficientes
dindmicos e as respectivas faixas de frequéncias para cada harmonico sdo
fornecidas pela Tabela 4.3. Os valores dos angulos de fase utilizados nas
andlises correspondem a ¢;=¢;=¢;=0. Esses valores levaram a forma mais
préxima do carregamento estudado, correspondente a ginastica aerbbica e

saltos a vontade.

Tabela 4.3 - Coeficientes dindmicos e harmdnicos, Murray et al. (2003)

. Atividade aerébica
Harmonico i
fy (Hz) o]
1 2,0a2,75 15
2 40a5,5 0,6
3 6,0 a 8,25 0,1

Utilizando os dados apresentados anteriormente, sdo mostrados na Figura
4.11 exemplos do sinal da forga no tempo, utilizando o carregamento o modelo

de carregamento Il (MC-Il), correspondente a atividade aerébica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821357/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0821357/CA

96

l
400 ’
o | \J JI A N\

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

a) f, =2,27; ¢ =0; a; =1,5; a, =0,6; a3 =0,1

800

o LA AT
g | I A W A VA
Btz |
e

W0 O T

2800
2400
2000

£ 1600
©

O

o 1200
(T

800

400

0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

b) f, =4,25; ¢ =0; a, =1,5; a, =0,6; a3 =0,1

Figura 4.11 — Sinais de forca no tempo para atividade aerdbica (MC-II).

4.5

Modelo de carregamento Il (MC-III)

O terceiro modelo utilizado para representar a agdo dindmica humana foi

proposto pelo CEB (1993), sendo expresso, também, por meio de uma série de

Fourier com trés termos associados as componentes de trés harménicos, ou

seja:

F(t) =P, + £ AP, sen(2ixf, t—¢,) (4.4)

: funcdo de carregamento variando no tempo;
: peso de uma pessoa (N);

: coeficiente de Fourier para o harmonico;

: amplitude da Forca do harménico;

: frequéncia do passo humano;
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i : angulo de fase para o harménico i;

t : tempo.

A formulacgéo proposta pelo CEB (1993) considera apenas trés harmonicos
na composicao da acao dindmica. Os coeficientes dindmicos associados a esses
harmdnicos estdo expressos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Coeficientes dindmicos (CEB 1993)

. Coeficiente Angulo de
Harmonicol | 5 amico(ay) b @)

1 0,38 0

2 0,12 /2

3 0,02 /2

Apresenta-se na Figura 4.12 exemplos do sinal da forga no tempo,

utilizando na modelagem do carregamento Il (MC-III).
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Figura 4.12 — Sinais de forgca no tempo para atividade aerébica (MC-IIl)
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4.6
Comparacgéo das funcdes de carregamento

As trés funcdes de carregamento estudadas neste capitulo, referentes a
funcdo Hanning proposta por Faisca (2003), a funcdo proposta por Murray et al.
(2003) e a equacdo proposta pelo CEB (1993), foram representadas em um
anico grafico para melhor entendimento das ac¢des dindmicas humanas ritmicas,
simuladas por forgas harmonicas variando ao longo do tempo, conforme a Figura

4.13. Para tal, foram consideradas 32 pessoas praticando atividades aerdbicas.
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Figura 4.13 — Comparacao dos sinais de for¢a no tempo para atividades aerébicas

Observado a Figura 4.13, percebe-se claramente que a funcédo de
carregamento proposta por Murray et al. (2003), atinge niveis de variagdo ao
longo do tempo superiores aos modelos propostos por Faisca (2003) e pelo CEB
(1993). Neste trabalho de pesquisa a funcdo de carregamento mais utilizada foi &
fung&o Hunning proposta por Faisca (2003), pois a mesma, além de atingir niveis
intermediarios de variagdo ao longo do tempo (entre a fungdo proposta por
Murray et al. (2003) com niveis de variagbes mais altas e a proposta pelo CEB
(1993) com niveis mais baixos), € uma funcdo cujos parametros foram medidos
e avaliados experimentalmente. Além disso, fornece uma proposta mais
econdmica e, dependendo de cada caso, mais realista na avaliacdo de sistemas
estruturais.

No préximo capitulo serdo apresentados os modelos estruturais analisados
no presente estudo e suas respectivas caracteristicas, bem como o esquema de

aplicacdo das cargas dinadmicas.
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