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Abstract
[

This paper is about the design and construction of a platform for dynamic tests especially with people jumping, walking, etc. Initially it was tried to find
out projects already implemented in platforms and dynamic tests and to study the loads produced by movement of people on slabs and the structural
response to these loads. The limits established by different standards have been also studied for these dynamic responses, taking into account the
ultimate limit state, as well as the structure in service, since the human body is very sensitive to structural vibrations. Parametric studies were performed
considering various configurations of slabs (different spans, thicknesses and conditions of support) have been done, looking for a configuration that
could have natural frequency close to the frequencies of the human loads. The slab should have dimensions compatible with the available physical
space, fundamental frequency below 5 Hz and maximum immediate deflection compatible with the indications of the Brazilian standard NBR6118: 2007.
Based on these criteria was chosen a rectangular structure consists of a solid reinforced concrete rectangular slab studded in two opposite edges of
steel beams with shear connectors type U. The other two edges are free. The steel beams supporting the slab, in turn, are supported on eight metal
profiles (two in each corner of the slab) that are supported on two to two short columns of steel profile H. Profiles U in steel are welded to four columns,
forming a horizontal frame. Numerical analysis of the dynamic test platform have been performed for free and forced vibration, for obtaining the natural
frequencies and corresponding vibration modes, considering the self-weight of the structure and the load that simulates people’s weight. After obtaining a
structural configuration that fulfilled the stipulated requirements, the design of the slab taking into account the recommendations of the Brazilian standard
NBR6118: 2007. The platform was built and has been done a preliminary experimental study to obtain the first natural frequencies.

Keywords: dynamic tests, natural frequency, slabs, induced vibrations.

Resumo
E—

Este trabalho trata do projeto e construgdo de uma plataforma para a realizagéo de ensaios dinamicos especialmente com pessoas pulando, cami-
nhando, etc. Procurou-se inicialmente localizar projetos ja executados de plataformas de ensaios dindmicos e estudar os carregamentos produzidos
pelo movimento de pessoas em lajes e a resposta das estruturas a esses carregamentos. Foram estudados também os limites estabelecidos por
diferentes normas para essas respostas dinamicas, tendo em vista tanto o estado limite Ultimo como a estrutura em servigo, ja que o corpo humano é
bastante sensivel as vibragdes estruturais. Realizaram-se estudos paramétricos considerando varias configuracdes de lajes (diferentes vaos, espes-
suras e condig¢des de apoio), buscando uma configuragéo que possuisse frequéncia natural préxima das frequéncias dos carregamentos humanos.
Alaje deveria ter dimensdes apropriadas ao espago fisico disponivel, frequéncia fundamental inferior a 5 Hz e flecha maxima instantanea compativel
com as indicagdes da norma brasileira NBR6118:2007. Com base em esses critérios foi escolhida uma laje retangular macica de concreto armado
engastada em duas bordas opostas em vigas metalicas com conectores de cisalhamento tipo U. As outras duas bordas sao livres. As vigas metalicas
de apoio da laje, por sua vez, apdiam-se sobre 8 perfis metalicos (dois em cada canto da laje) que se apdiam dois a dois sobre colunas curtas de ago
de perfil H. Perfis U de ago s&o soldados as quatro colunas, formando um quadro horizontal. Foram realizadas analises numéricas da plataforma de
ensaios dinamicos em vibragéo livre e forgada para obter as frequéncias naturais e os modos de vibragao correspondentes, considerando o peso
préprio da estrutura e o carregamento que simula o peso das pessoas. Obtida uma configuragéo de estrutura que cumprisse com os requisitos esti-
pulados, foi feito o dimensionamento da laje levando-se em conta as recomendacdes da norma brasileira NBR6118:2007. A plataforma foi construida
e ja foi feito um estudo preliminar experimental para obtenc¢éo das primeiras frequéncias naturais.

Palavras-chave: ensaios dinamicos, frequéncia natural, lajes, vibragdes induzidas.
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1. Introducgao

EE

O estudo de vibragdes induzidas em lajes tém se intensificado nos
Ultimos anos. Sdo muitas as causas que levaram a esta realidade
e, entre as mais importantes, podem ser mencionadas a utilizagéo
cada vez maior de materiais mais resistentes que permitem lajes
mais esbeltas e flexiveis e a utilizagdo das estruturas para ativida-
des que nado haviam sido previstas inicialmente nos projetos origi-
nais. Estes fatores tém contribuido cada vez com maior frequén-
cia, para o surgimento de problemas de vibragbes nas estruturas
e, em particular, nas lajes.

Estruturas flexiveis sdo, em geral, mais suscetiveis aos efeitos
de carregamentos dinamicos. Um fator preponderante é a baixa
frequéncia natural apresentada por esse tipo de estrutura, que
responde de forma amplificada a carregamentos dindmicos que
apresentem frequéncia proxima a frequéncia da estrutura. Entre
os carregamentos dindmicos de baixa frequéncia de atuagédo que
sdo comuns em lajes podem-se citar os carregamentos gerados
por atividades humanas, como caminhar, dangar, pular, etc.
Nesse sentido, podem se mencionar varios relatos de estruturas
que apresentaram problemas relacionados a resposta a carrega-
mentos dindmicos originados por movimentos de pessoas, entre
eles os estadios Maracana (RJ), Nilson-Nelson (DF), Mangueiréo
(PA), a Igreja Universal do Reino de Deus (RJ) e a passarela Mil-
lennium Footbridge (Londres, Inglaterra). (Faisca,[1])

A passarela Millennium Footbridge, localizada em Londres, foi in-
terditada menos de uma hora depois de sua abertura devido a
apresentacao de fortes vibragoes laterais. As passarelas suspen-
sas do hotel Hyatt Regency em Kansas City/EUA apresentaram
vibragdes excessivas durante um campeonato de danga que cul-
minou com o colapso da estrutura e causou a morte de 114 pes-
soas e ferimentos em outras 200. (Ramroth, [2]).

Thornton et al,[3] apud Ritchey e Kenneth,[4], estudaram dois ca-
sos de edificagdes, um edificio utilizado como escola de segundo
grau, e o outro como faculdade, ambos com grandes vaos e es-
pacos, e contendo salas para realizagao de atividades fisicas, nos
quais foram percebidas vibragbes excessivas, causando descon-
forto aos usuarios.

Webster e Vaicaitis,[5], apud Ritchey e Kenneth,[4], pesquisaram
as fortes vibragdes presentes em um sistema de laje mista de um
edificio da cidade de New York, produzidas por pessoas que dan-
cavam perto de um restaurante, provocando temor aos ocupantes
do restaurante durante o jantar. Estas vibragdes produziram ace-
leragdes na laje de até 7m/s? e deslocamentos de 3,3 mm.
Battista e Varela [6],constataram problemas de vibragdes exces-
sivas em pisos de edificagbes residenciais, mesmo quando os
mesmos obedeciam aos critérios de normas de projeto estrutural.
Em casos de estruturas como as mencionadas se torna necessa-
rio um estudo aprofundado das vibragdes induzidas pelas ativida-
des que as pessoas desenvolvem, pois essas oscilagbes podem
causar problemas de desconforto e danos a saude, e em casos
extremos podem colocar em risco a seguranga da estrutura. E im-
portante ainda mencionar que a caracterizagao desse tipo de car-
regamento ainda n&o & consenso entre os pesquisadores da area
e deve-se estudar, entre outros aspectos, o efeito de multidao, as
vibragoes laterais, etc.

Por outro lado, para a elaboragdo de um modelo tedrico confiavel
para a analise, projeto e verificacao de lajes de edificios sob agao

de cargas dindmicas induzidas por pessoas, € importante que
esse modelo seja validado por meio de correlagdes tedrico-expe-
rimentais das respostas dinamicas da estrutura. Dai a importancia
de poder realizar ensaios experimentais em lajes submetidas a
carregamentos dindmicos.

Com base no exposto, é estudado numericamente o comporta-
mento dindmico de algumas configuragdes de lajes submetidas
a carregamentos induzidos pelo homem, com vistas a construgao
de uma plataforma de ensaios dinamicos. As estruturas sdo mo-
deladas utilizando um pacote computacional de elementos finitos,
(ANSYS 2007, [7]) que permite a realizacdo das analises modais
e transientes, fornecendo como resultados imagens, animagdes,
histéricos de deslocamentos, velocidades e aceleragbes nodais,
assim como graficos da amplitude do deslocamento em fungao da
frequéncia e os momentos solicitantes utilizados para o dimensio-
namento da estrutura.

Com esses elementos é feito o dimensionamento de uma laje que
serd utilizada como plataforma de ensaio para simular diferentes
situagdes de carregamentos humanos, permitindo desse modo,
tanto a caracterizagdo numérica dos carregamentos induzidos por
pessoas em movimento como a avaliagéo da resposta estrutural.

1.1 Consideragoes sobre o carregamento induzido

As vibragdes provocadas por atividades humanas podem ocorrer
tanto na diregéo vertical como na horizontal (lateral e longitudi-
nal), motivadas pelas componentes vertical e horizontal da forga
exercida pelas pessoas (Bachman, [8]). Esta forgca em geral pode
ser considerada como periodica (CEB, [9]) e pode ser represen-
tada por meio de uma parcela estatica representativa do peso da
pessoa e de uma serie de Fourier, na qual o primeiro harménico
apresenta uma frequéncia variavel entre 1,8 e 3,5 Hz segundo a
atividade realizada (frequéncia de passo). Ja os harmonicos se-
guintes se caracterizam por frequéncias multiplas dessa primeira
frequéncia.

De acordo com Bachmann e Ammann [10], uma pessoa pulando
origina uma forga vertical que pode ser escrita como:

KP*G*Sinér*tﬁp),para 1<t,
F(0)- )
0 , para tp<rSTp

Onde:

K= F, ./G:Fator de impacto dinamico.

F . max: Carga dinamica de pico.

G: Peso do individuo (geralmente considerado G=800N)

t: Durag&o do contato.

Tp= 1/t Periodo do carregamento.

O carregamento, e consequentemente as vibragdes, na diregao
lateral, sédo causados pelo movimento do corpo da pessoa nes-
ta direcdo. Geralmente, as fungdes de carregamento horizontal
lateral e horizontal longitudinal, advindas da agéo de caminhar,
correr, dangar, etc. também podem ser modeladas da mesma for-
ma, escolhendo-se os coeficientes de Fourier apropriados. Estas
vibracdes laterais merecem atengao especial ja que foram respon-
saveis, por exemplo, pelos problemas ocorridos na inauguragao
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da Passarela Millenium, em Londres. De acordo com Dallard et
al, [11], as pessoas sao menos estaveis lateralmente que verti-
calmente, e por isso mais sensiveis ao movimento lateral, o que
as leva a modificarem as caracteristicas do movimento quando
experimentam vibragdes laterais, procurando “sintonizar” seus
movimentos com os da estrutura e provocando, desse modo, o
aumento da amplitude da vibragdo. Este problema é conhecido
como efeito lock-in.

Como ja mencionado, outro aspecto de grande importancia na
analise das vibragdes induzidas numa estrutura esta relacionado
com o numero de pessoas em atividade. Isto se deve ao fato de
que quando um grupo de pessoas se movimenta de forma sin-
cronizada ou aproximadamente sincronizada, o fator de impacto
produzido ¢é elevado, o que gera grandes valores para as cargas
induzidas na estrutura. Os experimentos realizados por Allen em
1985 (Gomes, [12]) indicam que os fatores de impacto podem ser
superiores a 5, quando o nimero de pessoas aumenta.

A descricdo matematica rigorosa da forga exercida por varios pe-
destres é bastante complexa. Com efeito, quando mais de uma
pessoa efetua movimentos em uma estrutura ocorre a superposi-
¢ao dos efeitos de cada uma sobre a estrutura, de modo que, em
determinados instantes, as amplitudes de vibragao serdo adicio-
nadas ou subtraidas, dependendo da frequéncia ou fase. Dai a
importancia de se aprofundar o estudo, com base em resultados
experimentais, da caracterizagdo do carregamento induzido por
pessoas em movimento.

2. Ferramenta computacional
E—

Neste trabalho sdo analisadas numericamente diferentes lajes

com vistas ao projeto da plataforma de ensaios dindmicos, ja men-
cionada. A discretizagdo das diferentes estruturas analisadas é
feita utilizando o programa computacional (ANSYS 2007,[7]).

Sao utilizados os tipos de elementos que melhor simulam o compor-
tamento de cada componente estrutural modelado, neste caso os
elementos SHELL63, BEAM4, SOLID65 e SOLID45 (ver Figura 1).
O elemento SHELL63 possui seis graus de liberdade em cada um
de seus quatro nos, translagdo em X, Y e Z e rotagdo em torno dos
mesmos; € indicado para simular o comportamento de membranas
e aceita carregamentos em seu proéprio plano e ortogonal a ele.

Ja o BEAM4 possui seis graus de liberdade em cada um de seus
dois nos (I e J), translagdo em X, Y e Z e rotacdo em torno dos
mesmos. E um elemento uniaxial apto a modelar tragdo, compres-
sdo, torgéo e flexdo. O elemento SOLID65 possui oito nds, cada
um com trés graus de liberdade, sendo eles translagdes segundo
os eixos X, Y e Z. E capaz de simular o comportamento de mate-
riais como o concreto, ou seja, que podem fissurar quando subme-
tidos a esforgos de tragéo e sofrer esmagamento na compressao.
As armaduras podem ser incluidas e resistem apenas a esforgos
axiais. E possivel considerar a nao linearidade dos materiais. Esse
elemento foi utilizado na discretizagéo da laje de concreto e dos
quatro pilares para os modelos mais sofisticados.

Por fim, o elemento SOLID45 foi utilizado para simular o compor-
tamento dos perfis metalicos. Da mesma forma que o SOLID65, o
SOLID45 também possui oito nés, sendo cada né com trés graus
de liberdade, referentes as translagdes segundo X, Y e Z. O SO-
LID45 também permite considerar a plasticidade, bem como a or-
totropia do material.

Como ja mencionado inicialmente, séo realizadas as analises mo-
dais utilizando o pacote computacional para vérias configuragdes

Shell 63

Figura 1 - Tipos de elementos utilizados nos modelos de (ANSYS 2007, (7))
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Figura 2 - Plataforma de ensaios
dindmicos - modelo simplificado

de estruturas. Os resultados obtidos nas analises para todas as
estruturas propostas sao discutidos e avaliados para a determi-
nagao da estrutura a ser projetada. Apenas para essa estrutura
escolhida sao feitas também as analises estatica e dinamica.

3. Analise numérica
—

3.1 Modelo inicial

O objetivo das analises é fornecer subsidios para a construgao de
uma plataforma para ensaios dinamicos que permitira o estudo
dos carregamentos induzidos por atividades humanas. Por esse
motivo & importante que a plataforma apresente frequéncia natural
menor que 5 Hz enquanto a flecha maxima deve se manter em
niveis préoximos aos recomendados pela norma brasileira (ABNT
NBR 6118:2007, [13]).

Inicialmente é realizado um estudo numérico para determinar as
dimensdes da plataforma que cumpram com as especificagdes
de tamanho e caracteristicas dindmicas mencionadas. O modelo
consiste em uma laje retangular maciga de concreto, engastada
em duas de suas bordas enquanto que as outras duas bordas da
laje séo apoios livres, como se observa na Figura 2. Nao foram
considerados os pilares e vigas inicialmente.

A partir das analises modais (ver Tabela 1) foi possivel perceber
a influéncia de diversos fatores nas frequéncias naturais da estru-
tura. Dentre eles cabe mencionar a resisténcia a compressao do
concreto e a espessura da laje. Observou-se que lajes com lados
iguais apresentavam frequéncia fundamental mais baixa que ou-
tras da mesma area, mas com formato retangular.

Estes resultados permitiram a elaboracdo de um modelo mais
completo, com o objetivo de verificar como a rigidez dos outros
elementos estruturais constituintes da estrutura (vigas e pilares)
poderia influenciar o comportamento dindmico da plataforma.
Para esse modelo foram utilizados os elementos SOLID65 para a
laje e pilares e SOLID45 para as vigas metdlicas. Assim se esco-
Iheu um modelo de dimensdes 6,1 m x 4,9 m que se caracterizou
por uma frequéncia fundamental de 4,48 Hz enquanto a segunda
alcancava 7,11 Hz, distante o suficiente da primeira frequéncia,
diminuindo a possibilidade de acoplamento de modos.

3.2 Modelo completo
O esquema estrutural da laje escolhida para construgdo com suas

dimensdes e os detalhes do sistema de apoio estdo apresentados
na Figura 3.

f.. (Resisténcia
caracteristica a
compress@o
do concreto)

Espessura da laje
Largura da laje
Comprimento da laje
1 2

(engastado no
comprimento)

(engastado no

Modelo nimero X
comprimento)

Frequéncia 1 2,29 Hz 9,26 Hz
Frequéncia 2 3,74 Hz 9,72 Hz
Frequéncia 3 6,33 Hz 11,44 Hz
Frequéncia 4 8,57 Hz 14,80 Hz
Frequéncia 5 11,38 Hz 20,19 Hz

Tabela 1 - Frequéncias naturais dos modelos preliminares

25 MPa 21 MPa
7cm 7cm
10m 10m
5m 5m

3 4 5
(engastado (apoios simples (apoios simples
em todos em todos em todos
os bordos) os bordos) os bordos)

10,22 Hz 5,13 Hz 4,91 Hz

13,23 Hz 8,21 Hz 7,86 Hz

18,61 Hz 13,34 Hz 12,77 Hz

26,33 Hz 17,45 Hz 16,70 Hz

26,59 Hz 20,52 Hz 19,64 Hz

/8 N
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Figura 3 - Desenho esquematico e medidas
gerais da plataforma de ensaios dinGdmicos,
montada no Laboratério de Estruturas

Conectores de Cisalhamento Tipo U

Laje de concreto

Chapa de ago

Perfil de ago de 4 polegadas tipo U

Perfil de ago W200x19,3 Pilar de ago tipo H

Foi considerada uma sobrecarga para dimensionamento de 1,0
kN/m? que resulta menor do que o recomendado para lajes de edi-
ficios residenciais pela ABNT NBR 6120:1980, [14]. Mesmo assim
essa sobrecarga parece segura devido ao uso a que a plataforma
sera destinada, pois, considerando uma pessoa com massa de
80 kg a laje podera suportar 0.535 pessoas por metro quadrado,
ou seja um total de 16 pessoas na laje. Os momentos solicitantes
foram obtidos através da andlise estatica realizada. Para um di-
mensionamento seguro, 0 momento positivo solicitante foi obtido
do modelo que considera apoio simples nas vigas e 0 momento
negativo solicitante foi obtido através do modelo que considera
engaste nas vigas. Com isso foi feita a verificagéo da altura util
da laje assim como o dimensionamento das armaduras.A flecha
calculada da laje superou a flecha maxima recomendada pela nor-
ma em aproximadamente 10 mm, considerando um valor aceitavel
uma vez que a laje sera utilizada como, plataforma para ensaios
dindmicos.

3.21 Analises estatica, modal e transiente

Com as dimensdes finais da plataforma escolhidas foram feitas
as analises estatica, modal e transiente considerando o modelo
da Figura 3.

Para a analise estatica foi considerada a atuagao de 16 pessoas

Figura 4 - Distribuic@o das cargas pontuais
(andlise estdatica e andlise transiente)
e numeracdo dos nés correspondentes

6,0m

espacadas 1,5 m, cada uma com um peso de 800 N. Além de
este carregamento, a analise considerou ainda o peso prépio dos
elementos estruturais. Na figura 4 se pode observar a distribugao
das cargas pontuais.

Para a analise modal foi considerado o peso proprio obtido a partir
das caracteristicas fisicas listadas na Tabela 2.

Na Figura 5 se apresentam as trés primeiras formas modais corres-
pondentes as trés primeiras frequéncias naturais da estrutura assim
como a sexta forma modal, correspondente a sexta frequéncia da
estrutura. Para a primeira frequéncia natural se verifica com clareza
que este modo de vibragdo esta associado aos efeitos de flexao

Tabela 2 - Peso préprio aproximado
da plataforma de ensaios dindmicos
— dooada poge

Base de aco 0,447 kN
Pilar de ac¢o tipo H 2,112 kN
Perfil aco U de 4 polegadas 2,595 kN
Perfil aco W 200 x 19,3 2,264 kN
Enrijecedores 0,045 kN
Conectores de cisalhamento 0,126 kN
Laje de concreto 74,820 kN
pIotZ?;?moop:ch(gggigstﬂic:édn?icos DTG
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vertical da laje. Ja para a segunda e a terceira frequéncia natural
da estrutura, observam-se modos com flexao lateral dos perfis de
aco tipo U, devido a pouca rigidez dos perfis e a falta de travamento
entre os mesmos. A sexta forma modal se caracteriza pela torgéo
da laje (segundo modo s6 da laje) e esta indicada na Figura 5.

Para a anélise transiente foi simulada uma aula de ginastica com
carregamento dindmico atuando durante 10 segundos com 16
pessoas pulando. O tempo de calculo foi subdividido em intervalos
de tempo de 0,05s. Adotou-se uma frequéncia de excitagao dina-
mica de 3,4 Hz, caracteristica das atividades aerdbicas considera-
das (CEB, [9]). Nesta analise foram obtidos, para cada né, graficos
que indicam o deslocamento, a velocidade e a aceleragao vertical
ao longo de 10 segundos. Nas Figuras 6 e 7 se observam res-
pectivamente a deformagéo e aceleragdo maxima do n6 43866.
Em relagdo as aceleragbes pode se mencionar que superam o0s

Figura 5 - Formas modais da plataforma de
ensaios dindmicos mediante elementos finitos

Primeiro modo de vibragio,
frequéncia = 4,48 Hz

Segundo modo de vibragio,
frequéncia = 7,11 Hz

Terceiro modo de vibragio,
frequéncia = 7,61 Hz

Sexto modo de vibragio,
frequéncia = §,73 Hz

Figura 6 - Evolucdo do deslocamento na
direcdo vertical (eixo Z) no tempo. (n6 43866)
(x10%%-2) Né 43866

.8
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E

& -1.5
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valores maximos permitidos no guia pratico de Murray et al [15],
provavelmente por causa da sua pouca rigidez.

A Tabela 3 apresenta os valores maximos da resposta dinamica
da estrutura nos noés da Figura 4. Em vermelho estao indicados os
sentidos de deslocamento, velocidade e aceleragéo.

3.3 Etapas da construgao da plataforma
de ensaios dindmicos

A plataforma de ensaios dinamicos indicada na Figura 3 foi proje-
tada para a realizagao de futuras pesquisas numérico-experimen-

Figura 7 - Evolucdo da acelera¢do na
direcdo vertical (eixo Z) no tempo (n6 43866)
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Namero
de Né Deslocamento em Z
Uz (mm)
8512 1 16,780
8586 1 19,356
8660 1 19,331
8734 1 16,747
26272 | 41,972
26346 | 42,053
26420 | 42,043
26494 1 41,980
43792 | 42,877
43866 | 42,877
43940 | 42,866
44014 | 42,886
61552 1 19,024
61626 1 21,359
61700 121,334
61774 1 18,995

Tabela 3 - Deslocamento, velocidade e aceleracdo na direcdo Z(vertical), para os nés analisados na andlise transiente

Valores maximos
Velocidade em Z

Aceleracao em Z2

Vz (m/s) Az (m/s’)
10,218 14,430
10,255 1 5,060
10,254 15,055
10,217 14,432
10,543 110,982
10,543 | 11,277
10,543 111,266
| 0,544 110,968
1 0,555 111,232
10,555 | 11,528
10,553 1 11,516
1 0,555 1 11,217
1 0,247 15018
10,280 | 5,556
10,280 1 5,550
10,247 15,021

tais de lajes submetidas a cargas dindmicas geradas por grupos
de pessoas em movimento. Com os estudos numéricos conclui-
dos procedeu-se a construgao fisica da plataforma no Laboratério
de Estruturas da UnB. A plataforma foi construida seguindo um
planejamento em diferentes etapas observando um processo 16gi-
co de construcao, descrito a seguir.

O primeiro passo para a construgdo da estrutura foi a unido dos
perfis de ago de 4 polegadas com os pilares tipo H, segundo as
dimensdes projetadas, com um area aproximada de 30 m?.

O segundo passo foi a montagem dos dois perfis de ago tipo W
200 x 19,3, com seus respectivos conectores de cisalhamento tipo
U e os perfis de ago tipo U de 4 polegadas, fechando o quadro
superior e assim proporcionando maior rigidez a estrutura.

O terceiro passo para a construgédo da plataforma foi a instalagao
de escoramento metalico e de madeira, para suportar a forma da
laje de concreto. Toda esta estrutura temporaria de escoramento
foi construida no mesmo nivel dos pilares verticais e nos niveis
horizontais das vigas e das formas de madeira.

O quarto passo foi a instalagdo da armadura com barras de ago
tipo ASTM A 572 Grau 50. Para a armadura positiva na diregao
do comprimento da laje (diregdo X) se colocaram 39 barras de
comprimento 5,0 m e de bitola de 6,5 mm espagadas a cada 15
cm. Para a armadura na diregcéo perpendicular (diregéo Y) se colo-
caram 41 barras de comprimento de 6,1 m e de bitola de 12,5 mm
espacgadas a cada 11,8 cm. Além disso, realizou-se a instalagao
de armadura negativa na regido do engaste flexivel que consistiu
em 25 barras em cada borda apoiadas nos perfis de ago de bitola
de 12,5 mm e de comprimento 1,82 m.

O quinto passo consistiu na concretagem da laje até alcancgar a es-
pessura de 10 cm utilizando concreto bombeado com £, de 25 MPa.

O sexto passo foi o processo da cura do concreto que foi feito
durante 30 dias. Nos primeiros 7 dias foi colocada agua na laje em
intervalos regulares de duas horas.Ja nos restantes 23 dias a cura
foi feita a cada dois dias, verificando sempre que os panos que
a recobriam permaneciam uUmidos. Durante todo o processo os
panos foram cobertos com plastico.

Por ultimo, foi retirado o escoramento de aco e de madeira depois
de 35 dias da concretagem. A Figura 8 apresenta fotos das dife-
rentes etapas da construgao da plataforma de ensaios dinamicos.

3.4 Ensaios experimentais

Para a obtengao das frequéncias naturais da plataforma de en-
saios dindmicos, a mesma foi excitada com impactos por meio
da utilizagdo de uma marreta de ago e uma borracha colocada na
superficie da laje. A resposta foi medida utilizando um unico acele-
rémetro mével que foi sendo afixado em diferentes pontos da laje
(ver figura 9) por meio de placas metdlicas. O acelerébmetro utili-
zado é piezoelétrico do tipo 4366, fabricado pela empresa Briel &
Kjaer, de massa aproximadamente igual a 10 gramas e sensibili-
dade de 4,80 pC/ms-2, ligado a um sistema de aquisigéo de dados
composto por um médulo ADS2000, fabricado pela empresa Linx
Tecnologia Eletronica, contendo duas placas condicionadoras do
tipo Al-2164, cada uma com 16 canais de aquisicdo de dados. Os
dados foram monitorados e registrados utilizando-se o software
AqgDados 7. O sistema de aquisi¢ao foi configurado para adquirir
os registros provenientes de um canal (canal 0), corresponden-
te ao acelerdmetro fixado na laje da plataforma, em instantes de
tempo de 5x107 s resultando numa frequéncia de amostragem de
200 Hz (1/At). Neste caso, a frequéncia de corte ou frequéncia de
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Figura 8 - Diferentes etapas de constru¢éo da plataforma de ensaios dindmicos

Unido da estrutura Escoramento

Curado da laje Plataforma de ensaios dinimicos

Nyquist foi de 100 Hz (1/2At) e a duragdo do ensaio foi de 15 s. Verificou-se que as duas primeiras frequéncias naturais da

Figura 9 - Sistema de aquisicdo de dados para obteng¢do experimental das frequencias naturais da estrutura
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Tabela 4 - Frequéncias naturais da plataforma de ensaios dindmicos
e porcentagens de erro respeito as frequéncias experimentais

L 2 Frequéncias
Frequéncia Frequéncias g .
: : numeéricas Solidé65
No experimentais e Solidd5
f1 4,20 Hz 4,48 Hz
f2 7,23 Hz 711 Hz
f3 8,30 Hz 7,61 Hz

Frequéncias Erro Erro
numéricas Shell63 Solid65 Shell63
e Beam4 e Solid45 e Beam4
3,83 Hz 6,67% 8,81%
5,84 Hz 1,66% 19,23%
6,32 Hz 8,31% 23,86%

plataforma obtidas experimentalmente nos diferentes ensaios
ficaram perto das frequéncias obtidas numericamente com o
modelo de elemento tipo Solid65 e Solid45, como se pode ob-
servar na Tabela 4.

4. Conclusoes

[

Foi projetada e construida uma plataforma para ensaios dinami-
cos composta por uma laje de concreto armado apoiada em vigas
e pilares de ago, para realizagdo de estudos experimentais com
pessoas caminhando, dangando e pulando.

Inicialmente foram estudadas plataformas com caracteristicas
geométricas diversas apresentando frequéncias fundamentais
abaixo de 5 Hz com o objetivo de que a estrutura seja excitada
fortemente por carregamentos induzidos por atividades humanas,
as quais caracterizam-se por frequéncias em uma faixa menor que
5 Hz. Além disso, garantiu-se que a segunda e terceira frequéncia
ficassem distantes da primeira, de forma a evitar o fenbmeno de
acoplamento de modos.

Uma vez escolhida a geometria definitiva, levando-se ainda em
consideragao as restricdbes de espago do Laboratério de Estru-
turas da UnB, iniciaram-se as analises numéricas para obtengao
de deformagdes e tensdes necessarias ao dimensionamento da
plataforma.

A analise dindmica da plataforma caracterizou-se inicialmente por
uma analise modal, que forneceu os trés primeiros modos naturais
de vibragdo da estrutura e suas respectivas frequéncias. Verifica-
-se que o primeiro modo de vibragdo apresenta predominancia
dos efeitos de flexao vertical da laje. Os dois modos seguintes, se
caracterizam por flexao lateral dos perfis de ago tipo U, que unem
os pilares, devido a pouca rigidez dos perfis e a falta de travamen-
to entre os mesmos.

As frequéncias de vibragdo numéricas associadas a esses modos
tém valores entre 4,48 Hz e 7,61 Hz. O primeiro valor fica proximo
das frequéncias geradas pelos carregamentos dindmicos oriundos
de pessoas praticando atividades fisicas. Portanto, conclui-se que
esses modos poderao vir a ser excitados em ensaios simulando
aulas de ginastica.

Posteriormente realizaram-se também as analises estatica e tran-
siente simulando atividades aerdbicas com um grupo de 16 pesso-
as. Foram obtidos os deslocamentos estaticos da laje e os provoca-
dos na laje pela simulagao de uma aula de ginastica, e os pontos da
estrutura com maiores velocidades e aceleragbes verticais.

Da analise estatica verifica-se que os momentos de projeto consi-
derados por Borges, [16], sdo superiores a os momentos da anali-
se estatica e transiente do presente trabalho. Conclui-se, portanto,

que estes atendem aos requisitos para os quais sera utilizada a
plataforma de ensaios dinamicos.

Na anadlise transiente foram verificadas grandes deformacodes,
devido ao carregamento dindmico gerado pelas simulagdes das
pessoas na atividade de pular numa aula de ginastica. Observa-se
ainda que a regido central da laje resulta a mais solicitada, com
as maiores velocidades e aceleragbes, as quais nao atendem as
normas consultadas.

Essas aceleragdes tém valores muito altos comparados aos exi-
gidos pelas normas devido a pouca rigidez que apresenta a laje e
pela falta de apoios continuos, entre outros fatores. E importante
deixar claro que a plataforma foi projetada e construida com o
objetivo de apresentar vibragdes excessivas para fins de estudos
experimentais.

As frequéncias obtidas experimentalmente resultam préximas das
frequéncias calculadas numericamente e acredita-se que as diferen-
cias que se observam sao devidas ao tipo de apoio considerado na
analise numérica, engaste, que na pratica nao € um engaste perfeito.
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