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Resumo

Almeida, Rogério Rosa de Silva, José Guilherme Santos da (Orientador). Andlise de
Vibragbes em Sistemas Estruturais para Pisos Mistos com Joists Submetidos a

Atividades Humanas Ritmicas. Rio de Janeiro, 2008. 205 p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de

Janeiro.

O aumento dos problemas de vibragdes excessivas em estruturas civis oriundos de
atividades humanas ritmicas tem conduzido a necessidade de desenvolvimento de critérios
especificos para projetos sujeitos a acdes dindmicas ritmicas. Esta foi a motivacdo principal
para o desenvolvimento de uma metodologia de andlise centrada na resposta de um
sistema estrutural submetido a cargas provenientes de atividades humanas ritmicas.

Esta dissertacdo investiga o comportamento dindmico de pisos compostos (ago-
concreto) sujeito as atividades ritmicas provocadas pelas pessoas. O carregamento
dindmico foi obtido através de testes experimentais com individuos praticando atividades
ritmicas e nao ritmicas.

A metodologia de analise proposta adota técnicas usuais de discretizacdo presentes
no MEF (Método dos Elementos Finitos), com base no emprego do programa Ansys. O
sistema estrutural investigado consistiu em um ambiente de restaurante com uma area de
danca adjacente.

O modelo estrutural consiste de um piso suportado por trelicas metalicas (joists) para
longos vaos (14m) apoiados diretamente sobre paredes compostas por de blocos de
concreto. O peso efetivo do sistema foi estimado como sendo de 3,6 kPa, incluindo 0,6 kPa
para pessoas dancando e jantando. O momento de inércia efetivo dos joists foi da ordem de
1,6x10° mm*, baseando-se nas tensdes suportadas.

O estudo paramétrico considera uma correlacdo entre os resultados numéricos e
analiticos. Os valores das aceleracdes de pico foram comparados com os limites
recomendados por normas de projeto, baseando-se em critérios de conforto humano. Os
resultados indicaram que os limites sugeridos pelas normas de projetos ndo foram
satisfeitos. Tal fato indica que estas atividades ritmicas podem gerar picos de aceleracdo

que ultrapassam os limites estabelecidos em recomendacfes de projeto.

Palavras-chave

Vibracdes, Vigas Trelicadas (Joists), Analise Dinamica, Estruturas de A¢o, Pisos Mistos,
Conforto Humano, Modelagem Computacional.



Abstract

Almeida, Rogério Rosa, José Guilherme Santos da (Advisor). Analysis of Vibrations in
Structural Systems for Flooring Mixed with Joists S ubmitted to Human Rhythmic
Activities Rio de Janeiro, 2008. 205 p. MsC. Dissertation — Programa de Pés-Graduacao

em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

The increasing incidence of building vibration problems due to rhythmic activities led
to need of a specific design criterion for rhythmic excitations. This was the main motivation
for the development of a design methodology centred on the structural system dynamical
response submitted to dynamic loads due to human rhythmic activities.

This dissertation investigated the dynamic behaviour of composite floor (steel-
concrete) subjected to the human rhythmic activities. The used dynamic loads were obtained
through experimental tests with individual carrying out rhythmic and non-rhythmic activities.

The proposed analysis methodology adopted the usual mesh refinement techniques
present in the finite element method (FEM) simulation implemented in the ANSYS program.
The investigated structural system was used in a restaurant facility with an adjacent dancing
area.

The floor system consists of long span joist supported by concrete block walls. The
floor effective weight was estimated including people dancing and dining. The floor effective
weight was estimated to be equal to 3.6 kPa, including 0.6 kPa for people dancing and
dining. The effective composite moment of inertia of the joists, was selected based on its
required strength, ie: 1.1x10° mm?®.

The parametric study considered correlation between analytical and numerical results
found in literature. The peak acceleration values were compared to limits proposed by design
codes, based on human comfort and those values were not satisfied. Such fact indicated that
these rhythmic activities could generate peak accelerations that surpass design criteria limits

developed for ensuring human comfort.

Key-words
Vibration, Joists, Dynamic Analysis, Steel Structures, Composite Structures, Human

Comfort, Computational Modeling.
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Anexo A - Apdl’s do Modelo [42]

A.1 Apdl do modelo inicial
A.2 Apdl do modelo 1
A.3 Apdl da aplicacédo de carga - Modelo 1

Anexo B - Tabelas para dimensionamento de vigas tre  licadas (joist) [56]

B.1 Tabela Estado Limite para Joists

B.2 Tabela auxiliar para dimensionamento das vigas trelicadas (joists) série K

162

162
181
205

208

208
209



Lista de Figuras

Figura 1.1 - Ponte de Tacoma Narrows localizada na Carolina do Norte/EUA [1940][2] ...cceeeeveivvrnnenn. 26
Figura 1.2 - Colapso da passarela do hotel Hyatt Regency, Kansas city, EUA [1981] [3] .........ccvvvneen. 27
Figura 1.3 - Passarela Millennium Footbridge sobre o Rio Tamisa em Londres [5].......ccccceveevvvinvinnnnn. 28

Figura 1.4 - Direcdes do sistema de coordenadas para vibracées em seres humanos (Norma ISO

2B3L/2) [B] «veeeeeeeriree ittt et E R e et n e e e 29
Figura 1.5 - Diferentes frequéncias de ressonancia do corpo humano [7] ......cccceeeiniiiiiiieiie e, 29
Figura 1.6 - Valores médios das forcas versus tempo por impacto de calcanhar [10].............ccceeeneee. 30
Figura 1.7 - Resposta tipica do impacto do calcanhar sobre 0 piso [10].........ccccceeiviiieeiiiiiee e, 31
Figura 1.8 - Critério de conforto para vibracdes em pisos: residenciais, escritdrios e escolas [12]....... 31

Figura 1.9 - Aceleracédo do piso devido a uma forga ciclica para uma escala de frequéncias naturais

] TR 32
Figura 2.1 - Postura ereta do corpo humano [33] .......cccvuiiiiieeiiiiiiiie e e e e e s e e e e s e nnrreee s 37
Figura 2.2 - Resposta tipica do impacto do calcanhar sobre 0 piso [12].......ccccccveiviiieeeiiiie e, 38
Figura 2.3 - Medida aproximada do impacto do calcanhar (Hell Drop Test) [32] ......cccvvveveeeiiiinvinnnnn. 39
Figura 2.4 - Cenas progreSSivas 08 UM PASSO ...ccueaaaiiuuuuireiaaaaaaaitireeeaaaasaaaisteseeeaaaasaaaansssseeeaaessaanrsssees 39
Figura 2.5 - Modelo da forca devido ao caminhar [37] .......coooooiiiiiiiiiia e 40
Figura 2.6 - Funcdes de forca devido ao caminhar: (a) caminhar lento, (b) caminhar normal [24]....... 41
Figura 2.7 - Funcdes de forca devido ao caminhar: (¢) caminhada viva (d) caminhada rapida [24].....41
Figura 2.8 - Funcdes de forca para (e) correr lento (trote) (f) correr [24].......ccocvveeeiiiiiiieeeeee e, 42
Figura 2.9 - Pedestre correndo sob estrutura treliGada ............oocccvviieiieeiiiiiiiiieec e 45
Figura 2.10 - Componente da FOr¢a atuante NO PASSO .....ccuieeeeiiuiiiiiiiaaaeaiiiiiieee e e et eeeeaa e eesneeeeeeas 45
Figura 2.11 - Forca de excitacao dindmica descontinua [32] ......ccuueeeiieeiiiiiiiiiieie e 47

Figura 2.12 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da atividade de saltar (saltos em 2.0 Hz),
realizada por um INAIVIAUO [L3] .....vviieiiiiieeiiiiie ettt e e e st e e e st e e e e s stbeeeesssaeeeestneeaeanes 48

Figura 2.13 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da atividade de ginastica aerébica realizada

[T T W T 1T o 1AV o [ To I 1 PSR 48
Figura 2.14 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da atividade de show/ torcida realizada por um

1qTo 1LY T 10T I 1 PRSP 49
Figura 2.15 - Movimentos do corpo durante um Salto [13] .....coooiiiiiieiiieiiiiiee e 49
Figura 2.16 - Fungdo semi-seno empregada em atividades com perda de contato [22].............ccuueeeee. 52
Figura 2.17 - Defasagem entre 0S SiNais teMPOraiS[22] .....ccueeiiiiiiiiiiiieaeee et 52
Figura 2.18 - Calculo do COEfICIENTE KP [22] ...vvviiiieeiiiiiiiiiie ettt s s s e e e e e e e s e s e e e e e e s e e nnnrrneeeas 53
Figura 2.19 - Coeficiente de defasagem das atividades propostas [32].......cccccccvveevviiiiinireeeeeesssivnnnnnns 54
Figura 2.20 - Forca de contato de um passo e reacao do PiSO [39,75] .....ccccvvieereeeiiiiiiiiieeee e 55

Figura 2.21 - Componentes da série de Fourier da funcdo de for¢a dindmica tipica do caminhar
humano sobre uma superficie rigida [39] apUA [75].......cccvrriiiree e 56

Figura 2.22 - Coeficientes dinamicos médios para o caminhar, resultado para trés pessoas obtidos por
RaiNer, PErniCa € AllEN [28]... . ettt e e e e e e e et e e e e e e e s anbabaeeaaae e s 58



Figura 2.23 - Fun¢éo da For¢a dinamica tipica do caminhar humano proposta por Varela [26]

comparada com resultados de OhISSON [39] aPUA [75]....cciiuuriieiiaei e 59
Figura 3.1 - Constru¢céo do 312 EIm Building, Cincinnati, Ohio - Fabricacdo em série [57].................. 62
Figura 3.2 - Vigas trelicadas (joists) para [oNgoS VEOS [] .vvveeeeeiriiiirriiiieeeisiiiiiieeeeeessssnreeeeneeessennnvneneeas 63
Figura 3.3 - Sistema de pisos com vigas trelicadas (JOIStS) [59] ....vvrrrrrieeriiiiiiriieeeeeiesiirreeeee e e e s e snveeeeeas 63

Figura 3.4 - Sistema de piso utilizando vigas trelicadas (joists) e laje de concreto (Adaptacéo

SAMUEISON) [55] .. eitititte i ettt ettt e e oottt et e e e e e o bbbt e e e e e e e e saa b bebbe e e e e e e e s annbbaseeeaeeseannbnneeeas 64
Figura 3.5 - Esquema para dimensionamento das vigas trelicadas (jOists) [56] ........cccvveeeeeeriniiivinnen. 65
Figura 3.6 - Esquema do exemplo 5.1 - AISC [B]. «oeoiiiiiiiiiiiiaeie ittt 66
Figura 3.7 - Esquema do dimensionamento das vigas trelicadas (joists) 30K8 [67] .......ccccvveevrvivvrnnnnn. 66
Figura 3.8 - Vista superior isométrica do sistema de piso, adaptado do Ansys[42] .......ccccceeeevvircnrrnnnnn. 67
Figura 3.9 - Corte AB — Vide FIQUIa 3.8 ...ttt e e s e e e e e e s s st e e e e e e s e e nnnreneeeas 68
Figura 3.10 - Detalhe do apoio - vide Figura 3.8 [58] .......uuuiieiiiiiiiiiiiiie e e e e s e e e e 69
Figura 3.11 - Vista em perspectiva do apoio e alma em barras redondas [58] ..........cccuveeeeeeeiiiiiinnen. 69
Figura 3.12 - Secédo das cantoneiras utilizadas nos banzos das vigas trelicadas (joists) [59] .............. 70
Figura 3.13 - Secéo transversal das vigas trelicadas (JOISES).......ccuuuveriieeiiiiiiiiieei e 71
Figura 3.14 - Detalhe de uma viga trelicada (JOISt) [59] -...ueeeeeeiiiiiiiiiiiiee e 72
Figura 3.15 - Modelo tradicional de vigas trelicadas (joists)- 30k8 [59].......ccccvvvveeeiiiiiiiiireee e 73
Figura 3.16 - Forcas axiais que agem N0 banzo [59].......uuueiieeiiiiiiiiiiiie e e s e e nnreee s 75
Figura 3.17 - Dimensdes efetivas da laje de CONCIret0 ........uviiiii i 77
Figura 3.18 - Modelo inicial - Estrutura sem travamento lateral ..........ccccccoocvviieiiee e 80

Figura 3.19 - Barras diagonais simples da malha de elementos finitos - modelos 2, 5 e 8, adaptacéo

Figura 3.21 - Barras de travamento lateral de elementos finitos — modelos 3, 6 e 9, adaptacéo [42] ..81

Figura 3.22 - Barras utilizadas N0S MOAEIOS[B8].........cccuuririiieeiiiiiiiiice e e e s nrrnee s 85
Figura 4.1 - Piso misto com area para restaurante e danca (hachurada) [8] ............ccccvvvvereeeiiiiciinnnnn. 86
Figura 4.2 - Geometria do Elemento BEAM 44 [42].........uueeiieieiiiiieeee et e e stree e e e e nnnnnnee s 87
Figura 4.3 - Distancias do Elemento BEAM 44 [42].......uuuiiiiioiiiiiiiei et 88
Figura 4.4 - Definicdo das Coordenadas do Elemento Shell 63 [42] ..o, 89
Figura 4.5 - Malha computacional gerada para o modelo - elementos de barra, adaptacdo Ansys [42]
........................................................................................................................................................ 90
Figura 4.6 - Detalhe 1 da malha computacional gerada para o modelo de elementos finitos do Ansys
222 ST PT RPN 91
Figura 4.7 - Tipos de travamentos utilizados entre as vigas trelicadas (joists) dos modelos, adaptagéo
N 1S VT SR 91

Figura 5.1 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo inicial e Modelo 1 para primeiro e
(S1=To [l o (ol aqToTo [o 1N 2 OO UT PP 96
Figura 5.2 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo inicial e Modelo 1 para o terceiro, quarto

Lo [U1Tq) (o TN 42T o [ TR RO 97



Figura 5.3 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo inicial e Modelo 1 para o sexto modo. ..98

Figura 5.4 - 5° Modo de vibrag@o do modelo 1, adaptaG8o [42] .......ueeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 98
Figura 5.5 - 4° Modo de vibracdo do modelo 4, adaptacGao [42] ......uuvevveeeiiiiiiiieiiee e 99
Figura 5.6 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 1, [42] ......ccccvvieerieeeiiiiieeeee e 100
Figura 5.7. - Modos de vibracao do sistema de piso - Modelo 2 [42] .......cccvveeeeeeeeiiicciieeeee e 101
Figura 5.8 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 3. [42] ......ccccvvveeeeeeei i 102
Figura 5.9 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 4, [42] ......ooooueiieiiiiiiiiiieee e, 103
Figura 5.10 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 5, [42] .....cccuvieeeieiiiiiiiieeeee e, 104
Figura 5.11 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 6 [42] ......cccuueeeeieeiiiiiiiiiieee e, 105
Figura 5.12 - Modos de vibracao do sistema de piso - Modelo 7 [42] .......cccuvveeeeeeeiiiciiieeeee e 106
Figura 5.13 - Modos de vibracao do sistema de piso - Modelo 8 [42] .......cccuvvveeeeeeiiicciiieeee e 107
Figura 5.14 - Modos de vibracao do sistema de laje - Modelo 9 [42] .......cccvvieevieeei i 108
Figura 5.15 - Modos de vibracao do sistema de laje , 3° M0odo [42]......ccooocvrieiieeeiiiiieee e 109
Figura 5.16 - Modos de vibracdo do sistema de laje , 3° Modo [42]......cooiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 109
Figura 6.1 - Modalidades de carregamento estudadas neste trabalno.............cccccooiiiiiniieen. 111
Figura 6.2 - Forca aplicada sob uma estrutura no momento de um salto [13] ........occcvvieeeeeeinniiiinnenn. 112

Figura 6.3 - Trecho de sinais experimentais representados pela funcdo Hanning e funcdo semi-seno

L23eeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeteteeteeeee oottt ettt ettt ettt ettt ettt en e, 114
Figura 6.4 - Calculo do coeficiente Ky [13]......ccccoiiiiiiiiiiiiiii i 115
Figura 6.5 - Coeficiente de defasagem para as atividades propostas [13].....cccccceevvvvrrrveereeeiniicvvnnnnn. 116
Figura 6.6 - Sinais de saida de forca no tempo para as atividades estudadas neste trabalho ........... 117
Figura 6.7 — Sinais de forga no tempo para a atividade de saltos a vontade ............ccccoevvveeeeiiieeeenns 118
Figura 6.8 - Carregamento dindmico devido a cargas aplicadas por 1 pess0a.........ccccueeeeeeereiinvvnnenn. 118
Figura 6.9 - Carregamento dindmico devido a cargas aplicadas por 3 pess0as........ccccueeeeeeerrruvvnnenn. 119
Figura 6.10 - Carregamento dinAmico devido a cargas aplicadas por 6 pess0as.........ccccceeeeeruvvnnnnn. 119
Figura 6.11 - Carregamento dinamico devido a cargas aplicadas por 9 pess0as........ccccccceevrrrnvvnnnnn. 120
Figura 6.12 - Deslocamento estatico obtido para o piso do modelo 1 (m), adaptacédo [42] ................ 123
Figura 6.13 - Graficos do FAD em funcé@o de B para 0s modelos 1 @ 3......cccoeovvveeeiiiieeeiiiiee e 124
Figura 6.14 - Gréaficos do FAD em funcdo de B para 0s modelos 4 a 6.......cccccevveeeviicvviieeeee e, 125
Figura 6.15 - Graficos do FAD em fungéo de B para 0s modelos 7 @ 9.....ccceeevvviieeiiiieeeiiiiee e 126
Figura 6.16 - Posicionamento dos nos A, B e C onde sao obtidos os deslocamentos translacionais

verticais e as aceleracdes de pico dos modelos estruturais, adaptacao [42].....ccccccvvviivviieenenennn. 128
Figura 6.17 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 1 N0 NO A [42] .....ocvvveeviieeeeiiiiee e 129
Figura 6.18 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 2 N0 NG A......c.evvvvveveeee i 129
Figura 6.19 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 3 N0 NG A.....cevvveevieeei i 130
Figura 6.20 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 4 N0 NG A.......evvvvveveeee i 130
Figura 6.21- Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 5 N0 NG A......cvvvieeveee i 130
Figura 6.22 - Deslocamento e aceleracao do piso, Modelo 6 N0 NO A .....c.vvveeiiiieeeiiiiee e cieee e 131
Figura 6.23 - Deslocamento e aceleracao do piso, Modelo 7 N0 NO A ....oevvveeiiiiiee i e 131

Figura 6.24 - Deslocamento e aceleragcao do piso, Modelo 8 NO NGO A ......vevveiiiieee i 131



Figura 6.25 - Deslocamento e aceleracao do piso, Modelo 9 NO NO A ....ocvvvveeiiiiieee e 132

Figura 6.26 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 1 NONO B ......c.cceevvvieeiiiiiie e 132
Figura 6.27 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 2 N0 NG B.......ccvvveveeeiiiiiiiieene e, 132
Figura 6.28 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 3N0ONO B.......ccvvvvvveeii e, 133
Figura 6.29 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 4 N0 NG B.......cc.vvveveeeiiiiciiiieeee e, 133
Figura 6.30 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 5No NG B........ccveeveeeiiiiciiiieeee e, 133
Figura 6.31 - Deslocamento e aceleragcao do piso, modelo 6 N0 NO B .........oeevviiieeiiiiie e 134
Figura 6.32 - Deslocamento e aceleracao do piso, Modelo 7 N0 NO B ......c.cooevviiieiiiiiii e 134
Figura 6.33 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 8 NONO B .......c..coovvivieiiiiiie i 134
Figura 6.34 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 9 No NG B.......cccceevveeiviiciiiieeee e, 135
Figura 6.35 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 1No NG C......ccvvvveveeeiiiiiiiieeee e 135
Figura 6.36 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 2 N0 NG C......ccvvvveveeeeiiiiiiieeee e, 135
Figura 6.37 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 3No NG C......ccvvvvevveeeiiiciiiieeee e, 136
Figura 6.38 - Deslocamento e aceleracao do piso, Modelo 4 N0 NO C.....cveevevvivieeeiiviee e 136
Figura 6.39 - Deslocamento e aceleracao do piso, Modelo 5 N0 N0 C.....ceeevevvivieeeviiiiee e 136
Figura 6.40 - Deslocamento e aceleracao do piso, N0 Modelo 6 NO NG C......oovvvvveevvivieeeiiiiee e 137
Figura 6.41 - Deslocamento e aceleracao do piso, N0 Modelo 7 N0 NG C.....coovvvvveeviiieeeiiiiee e 137
Figura 6.42 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 8 N0 NG C......ccevvvevveeiiiiciiiieeeee e, 137
Figura 6.43 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 9 No NG C......ccevvvvvveeiiiiciiiieeee e, 138

Figura 6.44 - Deslocamento e forma do modo fundamental para os pisos - exemplo modelo 1 com

(or= L g=To L= TaaT=T 1 (ol ST U = W =TT 0 - VRSSO 141



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - C. C. D “s para modelos de forca induzida por uma pessoa - Diversos autores............... 43

Tabela 2.2 - Faixas de frequéncias fundamentais e coeficientes de Fourier para os primeiros

harmonicos dos carregamentos humanos recomendados pelo CEB [47].....ccccovcvvveeiiiiciiiineneeennn 50
Tabela 2.3 - Resultados obtidos Nos ensaios de Allen [L1]........ueiiiiiiiiiiiii e 51
Tabela 2.4 - Pard@metros propostos para projetos eStruturais [13]......coooureeeeeeeeeiiiiieee e 53

Tabela 2.5 - Faixas de frequéncias fundamentais e coeficientes de Fourier para os primeiros

harmoénicos do carregamento NUMAN0...........oiiiiiiiiiii e e et e e e e e seebaeeeaa e as 55
Tabela 3.1 - Barras circulares utilizadas nos modelos [70] ....ccvvviieiee i 70
Tabela 3.2 - Cantoneiras simples utilizadas Nos MOdelos [70]......ccccceviiiuiiiiieeeeeiireee e 70
Tabela 3.3 - Cantoneiras duplas utilizadas Nnos Modelos [70] .......coveeeiiiciieiieee e 71
Tabela 3.4 - Orientacfes para largura de banzos em vigas trelicadas (joists) [B.2] .....cceeevvvvcvvvveereennn. 73
Tabela 3.5 - Tabelas para selecao das vigas trelicadas (joists) da série K [56].......cccccevvivieeiiiineennnnnn. 75
Tabela 3.6 - Tabelas para selecéo das vigas trelicadas (joists) da série K [56].......cccccevvivieeiiiineennnnnn. 76
Tabela 3.7 - Cantoneiras simples utilizadas N0S MOdelos [70]......cccceeiiiiiiiiiiiaiiiieee e 82
Tabela 3.8 - Cantoneiras duplas utilizadas Nn0S Modelos [70] .......couieiiiiiiiiiiiiie e 83
Tabela 3.9 - ReSUMO A0S MOUEIOS .......cciiiiiiiieiiee ettt 84

Tabela 4.1 - Elementos de barra utilizados na discretizacdo da estrutura das vigas trelicadas (joists)92

Tabela 5.1 - Resumo das frequéncias fundamentais do modelo inicial.........ccccccooevviieeeee i, 94
Tabela 5.2 - Resumo das frequéncias fundamentais do modelos 1 8 9........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 94
Tabela 6.1 - Faixas de frequéncias fundamentais para 0s carregamentos humanos.............ccccce...... 112
Tabela 6.2 - Pardmetros propostos para projetos estruturais [13].......oocvueeeeieeiiiiiiiiieieee e 115
Tabela 6.3 - VAlOres 08 CD [13] ... it iiiiiiiiiiee ettt et e e e s et e e e e e e e e e aanbbe e e e e e e e s aanbneneeaaaeaean 116
Tabela 6.4 - Parametros usados no célculo do amortecimento para a andlise de vibragao forcada,
segundo a variacdo do MOdElO ESITULUIAl ...........ciiiiiiiiiieie e e s 121
Tabela 6.5 - Valores do FAD para 0 primeiro PiCO (B=L1) .ocooiieeiieeieeaeeiiiiiiee et a e 123
Tabela 6.6 - Aceleragc66 A, para os modelos de 1 a 9 - Ginastica Aerobica ..........ccccceevvveeiicinee e, 139
Tabela 6.7 - Acelerag6es de pico no n6 B, para os modelos de 1 a 9 - Ginastica Aerébica............... 140
Tabela 6.8 - Aceleracbes de pico no né C, para os modelos de 1 a 9 - Ginastica Aerébica .............. 140
Tabela 6.9 - Aceleracbes de pico no né A, para os modelos de 1 a 9 - Danca Individual .................. 144
]Tabela 6.10 - Aceleracfes de pico no né B, para os modelos de 1 a 9 - Danca Individual ............... 144
Tabela 6.11 - Acelerac8es de pico no né C, para os modelos de 1 a 9 - Danca Individual................. 145
Tabela 6.12 - Aceleragdes de pico no né A, para os modelos de 1 a9 - — Danca em Dupla............. 147
Tabela 6.13 - Aceleragdes de pico no né B, para os modelos de 1 a 9 — Danga em Dupla................ 148

Tabela 6.14 - Aceleragdes de pico no né C, para os modelos de 1 a 9 — Danga em Dupla............... 148



Lista de Simbolos

A
As
Az

aolg

ap/g

ap

Agtal

b

C

CD

C

d

De

Dent
Der2
DX1
DY1
Dz1
DSCY1
DSCz1
DSCY2
DSCz2

€c

€e

Ec

F.
I:lV
F>
I:2V
Fm

area total da secao transversal, laje, joist ou viga
coeficientes associados de Fourier

coeficientes associados de Fourier
pico de aceleracédo limite

pico de aceleracdo estimado

aceleracao de pico

area total das cantoneiras no banzo do joist

largura efetiva da alma da coluna a tragédo

matriz de amortecimento

coeficiente de defasagem

fator para determinar o momento de inércia efetivo do joist

didmetro da barras circular

profundidade efetiva do joist

defasagem entre dois sinais temporais

defasagem entre dois sinais temporais

offset na direcdo x, n6 1

offset na direcdoy, n6 1

offset na dire¢éo z, n6 1

coordenada na direcéo y, extremidade 1 do elemento, no centro de cisalhamento
coordenada na direcéo z, extremidade 1 do elemento, no centro de cisalhamento
coordenada na direcéo y, extremidade 2 do elemento, no centro de cisalhamento
coordenada na direcéo z, extremidade 2 do elemento, no centro de cisalhamento
espessura da forma metalica

espessura do concreto acima da forma metélica

espessura do engate metalico

médulo de elasticidade do aco

modulo de elasticidade do concreto

frequéncia de excitacdo

frequéncia do passo

forca de impulséo realizada durante o passo no primeiro contato com o piso
componente vertical da for¢a F; atuante no piso

forca de impulséo realizada durante o passo no segundo contato com o piso
componente vertical da for¢a F, atuante no piso

valor maximo da série de Fourier



Fri fator de majoracéo entre o valor de pico referente ao impacto do calcanhar

fy tensao de escoamento do material

fitabela frequéncia tabelada para o pefrfil

fo1 frequéncia fundamental da estrutura

fon n-ésima frequéncia natural da estrutura

fox coeficiente de remiténcia mecanica do concreto

g aceleracao da gravidade

h; distancia da linha de parafusos ao centro de compressao

h; distancia entre a linha de parafusos i ao centro de compressao

[ indice de multiplos harménicos

lcomp momento de inércia composto concreto - aco
lcorda momento de inércia das cordas ou banzos

lef momento de Inércia efetivo

liabela momento de inércia tabelado para o joist

I momento de inércia em torno do eixo y

ly momento de inércia em torno do eixo x

Ko fator de impacto

Ky rigidez na direcdo x

Ky rigidez na direcdo y

K, rigidez na direcéo z

Ly comprimento de flambagem na diregcéo x

Ly comprimento de flambagem na direcéo y

L, comprimento de flambabem na direcéo z

L/r esbeltez do perfil

Lbanzo largura da laje de concreto considerada na célculo da se¢do do joist
Mmax momento fletor maximo

M momento fletor

n namero total de contribuicdes harmonicas

P peso de uma pessoa em Newton (N)

Qjoist peso proprio do joist

r raio de concordancia

Iy raio de giracdo em relagcdo ao eixo principal x
ry raio de giracdo em relacéo ao eixo principal y
I, raio de giracdo diregéo z

F zmin raio de giracdo minimo na direcao z

t variavel tempo



periodo do passo
periodo com contato com a estrutura durante atividade

periodo sem contato com a estrutura durante a atividade

espessura na parte inferior do elemento BEAM 44 na direcdo z
espessura na parte superior do elemento BEAM 44 na direcéo z
espessura na parte inferior do elemento BEAM 44 na direcdo y

espessura na parte superior do elemento BEAM 44 na dire¢do y

altura dos grampos de contato

distancia da linha neutra a superficie da laje
espessura da mesa do t-stub

profundidade total da laje de concreto

espessura da alma da viga

espessura da alma da coluna

tensédo cisalhante

deslocamento dindmico

deslocamento estatico

maddulo de resisténcia elastico na direcdo y

posicdo da linha neutra

momento de inércia da barra em torno do eixo y

eixo de rotacdo da cantoneira na direcao x

momento de inércia da barra em torno do eixo x

eixo de rotacdo da cantoneira na direcéo y

braco de alavanca

taxa da contribuicdo da matriz de massa no amortecimento
coeficiente de carga dindmica do i-ésimo harmdnico
taxa da contribuicdo da matriz de rigidez no amortecimento
intervalo de contato com o piso durante a corrida
intervalo de ndo-contato com o piso durante a corrida
taxa de amortecimento da frequéncia natural circular
deflexao vertical no centro do vao

fator da equacgédo 3.15

coeficiente modular de elasticidade aco-concreto
angulo de defasagem entre harmonicos

valor de pi

frequéncia natural circular do modo i



Lista de Abreviaturas

AISC

ASD

ASTM

CBCA

CEB

FAD

ISO

LFRD

SJi

American Institute of Steel Construction
Allowable Stress Design

American Society for Testing and Materials,
Centro Brasileiro da Construcédo em Aco
Comité Euro-International do Beton

Fator de Amplificacdo Dinamica
International Standards Organization,

Load Factor and Resistence Design

Steel Joist Institute
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Albert Einstein



1. Introducao

1.1. Generalidades

O controle das vibragbes tem sido objeto de estudo em diversas areas da
Engenharia. Na Engenharia Civil, a vibracdo nos pisos pode ser causada pelas forcas
aplicadas diretamente por movimento humano, por maquinaria ou pela vibragéo transmitida
através das colunas da edificagéo, de outros pisos ou de origem geotécnica. Os problemas
associados com a vibracdo dos pisos datam de épocas remotas. Em 1828, Tredgold [1]
escreveu “as vigas (trelicas) devem ser feitas tdo altas quanto necesséario para evitar a
inconveniéncia de ndo poder movimentar-se em um piso sem que tudo seja agitado”.

Um unico critério foi usado por 100 anos para controlar o efeito da vibragcdo. Esse
critério consistia em avaliar a deflex@o, ndo podendo esta ser menor do que o comprimento
do vao dividido por trezentos e sessenta (deflexdo menor do que “vdo/360” da carga
varidvel uniformemente distribuida). Atualmente, com o aumento dos vaos e pisos cada
vez mais leves, menor € 0 amortecimento estrutural (auséncia de materiais amortecedores
e componentes que absorvam a energia da vibracdo). O controle da vibracdo tem motivado
diversas pesquisas e recentes literaturas técnicas tém fornecido orientacdes para 0s
projetos estruturais por meio de guias praticos para neutralizar ou amenizar os problemas
de vibracao

Para exemplificar, pode-se observar na Figura 1.1, o deslocamento de uma ponte

pénsil instantes antes do seu desabamento.

Figura 1.1 - Ponte de Tacoma Narrows localizada na  Carolina do Norte/EUA [1940][2]
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A ponte suspensa de Tacoma Narrows [2] ndo foi a Unica que sofreu danos devido
ao movimento excessivo. Na década de trinta, as pontes Golden Gate [1937] em
Washington, a Bronx-Whitestone de Nova lorque [1939], e a ponte da Ilha dos Cervos de
Maine, EUA [1939] também foram sujeitas & agéo do vento.

Outros exemplos de danos podem estar vinculados a falta de requisitos da estrutura
para atender ao fim para a qual foi construida, que envolve o célculo ou o projeto da
mesma, em outras palavras, a edificacdo foram construidas para atender a ocupac¢des de
diferentes naturezas, tais como ambientes para atividades fisicas de impacto (sal6es de
danca, academia de ginastica ou lutas) que compartiham dos mesmos elementos
estruturais em ambientes com outra natureza ocupacional (escritérios, restaurantes, etc.).

Nestas edificacbes ndo sdo incomuns os casos de desconforto bem como a
ocorréncia de falhas estruturais devido as vibracdes excessivas. Pode-se citar o exemplo

ocorrido nas passarelas suspensas do Hotel Hyatt Regency em Kansas City, EUA [1981],

durante um campeonato de danca.
I

Figura 1.2 - Colapso da passarela do hotel Hyatt Re  gency, Kansas city, EUA [1981] [3]

O erro no dimensionamento das ligacdes e a presenca de vibracao foram os fatores
que contribuiram para o colapso da estrutura que causou a morte de 114 pessoas e ferindo
outras 200. A Figura 1.2, registra a cena apds o desabamento.

Um exemplo recente de danos devido ao caminhar de pedestres foi observado na
passarela Millennium Footbridge, Inglaterra (1990). A fim de evitar o colapso de elementos
estruturais € especialmente importante cumprir as exigéncias de estados limite de servico,

ou seja, projetar com maior rigor, considerando as vibrac¢des induzidas por pedestres tanto



no sentido vertical, como as vibrag6es no sentido horizontal [4]. Na Figura 1.3 é possivel
observar a presenca de diversos andaimes em operagéo de recuperagao da estrutura.

Figura 1.3 - Passarela Millennium Footbridge sobre 0 Rio Tamisa em Londres [5]

1.2. Estado da Arte

O aspecto conceitual das construcdes que abrigam atividades esportivas, dancas
ritmicas ou aerObicas exigem longos vaos livres, sem colunas intermediarias.
Conseglentemente, essas circunstancias de projeto sugerem vigas ou sistemas de pisos
especificos para vaos longos. No entanto, estas estruturas devem ser seguras, nao
configurando desconforto aos usuarios, e ainda, devem apresentar influéncia reduzida nas
acbes dinamicas provocadas por atividades da vizinhanca. Por exemplo, o ritmo
desenvolvido nas atividades de danca nestes pisos pode ser comparado ao caminhar,
correr ou pular em elementos estruturais do tipo passarela. Assim sendo, dependendo
da(s) atividade(s) a ser(em) desempenhada(s), este(s) aspecto(s) pode(m) ser
determinante(s) para a boa utilizacdo da edificacdo ou obra estrutural.

Desde 1930, a preocupacdo humana para avaliar as vibracbes, por eles
perceptiveis, tem sido estudada em diversas escalas, avaliando desde a vibragdo de um
piso (nos termos do movimento da vibracdo e da sua frequéncia natural) até as meras
percepc¢des subjetivas (tais como mal perceptivel ou definitivamente perceptivel).

Diversas normas foram desenvolvidas, visando esclarecer este assunto. A Norma
ISO 2631 (2003) [6], por exemplo, define métodos para medigdo de vibrag6es e indica os
principais fatores para determinar o grau de aceitabilidade a exposi¢do do ser humano a
vibragdo. Esta Norma traz informacdes e orienta quanto aos possiveis efeitos da vibragao
sobre a saude, desde a sensac¢do de desconforto cujo limite de percepc¢ao situa-se na faixa
de 0.5 a 80 Hz, até o enj6o, com frequéncias entre 0.1 e 0.5 Hz.
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Esta Norma foi publicada pela primeira vez em Janeiro de 1978, com posteriores
atualizagbes em 1989, 1997 e 2003, respectivamente. Na Figura 1.4, podem ser
observados trés diferentes eixos de percepcdo das vibragdes segundo orientagdo da
Norma, que determinam o grau de percepgao humana. Na dire¢éo z (ao longo da coluna
vertebral), na direcdo x ou y na direcdo de mobilidade lateral do tronco, ao longo dos

bracos ou através do térax na dire¢éo das costas ao peito.

| )

—

Zn 0 2 2 l\\
%

Figura 1.4 - Direcdes do sistema de coordenadas par  a vibracdes em seres humanos (Norma
ISO 2631/2) [6]

As vibracdes transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas em dois tipos:
as vibragBes de corpo inteiro e as vibragdes de extremidades ou segmentais, de acordo
com a regido do corpo atingida. As vibracBes de corpo inteiro sdo vibragbes de baixa
frequéncia e alta amplitude, na faixa de 1 a 80 Hz, sendo mais comum na faixa de 1 a 20
Hz. As vibracbes de extremidades sdo as mais estudadas e situam-se na faixa de 6,3 a
1250 Hz, sendo comuns nas atividades manuais e normalizadas pela 1ISO 5349 [7].

Em cada direcéo, a sensibilidade também varia com a frequéncia, ou seja, se uma
frequéncia externa coincide com a frequéncia natural do corpo humano, mesmo que
atenuada pelos tecidos e 6rgaos, esta é suficiente para causar mal estar ou desconforto. A

Figura 1.5 a seguir mostra as diferentes frequéncias de ressonancia do corpo humano.

cabeca 20-30 Hz

olho 20-90 Hz

ombro 4-5 Hz parede toraxica 50-100 Hz

antebrago 16-30 Hz
brago 5-10 Hz
méo 30-50 Hz
coluna vertebral 10-12 Hz abdomen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Figura 1.5 - Diferentes frequéncias de ressonancia do corpo hu mano [7]



Na Europa, seis paises (Franca, Alemanha, Italia, Suécia, Holanda e Inglaterra), se
reuniram em torno de um projeto intitulado “VIBRISKS”, com a finalidade de realizar
diversos estudos interdisciplinares para entender os diversos efeitos das vibracdes na
saude humana.

Por fim, a Norma 2661/2 [6] estabelece procedimentos de medigdo e critérios de
aceitabilidade para vibragbes que afetam o conforto humano, fornecendo niveis aceitaveis
em funcéo do tipo de vibragéo: sejam estas vibracdes no periodo diurno ou noturno e da
area de ocupacdo do prédio, na faixa de amplitudes de frequéncias de 1 a 80 Hz, para
vibracdes periddicas e ndo periddicas.

O Instituto Americano da Construcéo de Aco (AISC) [8] publicou um guia de projeto,
Guia 11, denominado “Vibracdo em pisos devido a atividade humana” de autoria do
Professor Murray [9,10], uma das principais autoridades na vibracdo perceptivel. Neste
guia, sdo consideradas desagradaveis as vibragdes induzidas pelo caminhar na
intensidade de 0,005g (gravidade) em ambientes calmos (escritérios) e de 0,02g em
ambientes comerciais, de varejo.

Os conceitos de “incbmodo” e de “percepc¢do” ndo devem ser confundidos, dado
gue este Ultimo possui geralmente valores mais baixos que o primeiro embora a repeticao
de eventos simplesmente perceptiveis possa conduzir ao incbmodo. Este mecanismo
fisiolégico ndo se define com rigor, ficando este mérito sujeito as opinides de especialistas.

A modelagem do impacto causado pelo caminhar humano tem sido definida como o
contato do calcanhar com o piso. Este impulso € iniciado quando uma pessoa de 76,50 kg
apoia todo o seu peso sobre seus dedos dos pés e eleva o calcanhar cinco centimetros,
aproximadamente. Em seguida, deixa cair, subitamente, seu peso sobre os calcanhares de
encontro ao piso. O impacto resultante desta acdo, conhecido como “heel impact test”,
gera uma resposta tipica do piso tal como mostrado na Figura 1.6 e na Figura 1.7,

respectivamente.
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Figura 1.6 - Valores médios das forgcas versus tempo por impacto de calcanhar [10]
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foram sugeridos por outros pesquisadores para avaliar e projetar

estruturas para evitar as vibra¢des do piso causadas pelo caminhar humano. No entanto, o

critério de Murray
Em 1975,

[9,10], é o mais difundido ao redor do mundo.

Allen e Rainer [11] observaram que os projetos de pisos com grandes

vaos apresentavam problemas de vibracGes devido ao caminhar. Geralmente, estes pisos

com longos véos (8 a 20 metros) tém baixo amortecimento, transmitindo aos ocupantes da

edificacdo a sensacédo de mal estar e desconforto. Para os casos de ocupacao residencial,

de escritério ou para escolas, 0s critérios usuais estdo representados na Figura 1.8, que

sdo baseados no “heel drop test”.
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e a -
P L a

1.0

10 a 30 ciclos
0.5 Vibragdes continuas, ao obtido
como valor médio

0.1 8 horas W A\ ATAC

5 4 B 10 20
Frequéncia, Hz

Figura 1.8 - Critério de conforto para vibracdes em pisos: residenciais, escritérios e escolas

(12]

A frequéncia natural, o fator de amortecimento (3) e o pico de aceleracéo inicial do

modo fundamental sdo determinados a partir da resposta da estrutura (do piso), como



mostrado na Figura 1.8 e incorporado na Figura 1.9para a comparag¢do com os critérios de

conforto humano.
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Figura 1.9 - Aceleracédo do piso devido a uma forga ciclica par  a uma escala de frequéncias

naturais [13]

Em 1978, um critério para passarelas foi introduzido no BSI - British Standard, BS
5400 [14], e no Ontario Highway Bridge Design Code, ONT83 [15], baseados na resposta
da ressonancia a uma forca senoidal. Em 1981, Murray [9, 10], recomendou um critério de
execucdo de projeto que se baseava em dados obtidos em ensaios experimentais de 91
pisos.

Em 1998, Stephenson e Humphreys [16], estudaram as vibragfes induzidas pelo
movimento humano sobre o piso de um imdvel e verificaram que em um sistema de piso
do tipo “joist”, as vibracbes pareceram ser transmitidas com mais facilidade.
Posteriormente, concluiram que algumas frequéncias deveriam ser evitadas, no entanto,
tal fato esta sempre vinculado ao ambiente. Por exemplo, a resposta inesperada de uma
carga dindmica em um ambiente tranqlilo, € muito perturbadora se for comparada a
mesma carga dindmica gerada em locais como estadios auditorios, academias de danga
ou centro de convencdes onde as atividades sdo mais dinamicas.

Em 2003, Faisca [13], através de testes experimentais propbds funcbes de
carregamentos associadas as atividades envolvendo individuos em prética esportiva nao
ritmada e ritmadas, tais como saltos com e sem estimulo, ginastica aerdbica, torcidas de
futebol e platéias de show. Essas func@es tiveram seus resultados experimentais ajustados
a um modelo analitico associado com atividades fisicas com e sem sincronismo aplicaveis
a projetos estruturais que abriguem grandes multidées.

Em 2005, Zivanovic, et al. [17] apresentaram um estudo comparativo das respostas

medidas e simuladas para o caso do carregamento vertical por uma Unica pessoa que
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caminha através de um piso do tipo passarela, identificando os niveis da vibracdo que
perturbam o caminhar normal. Em dois casos investigados, estes niveis situaram-se entre
0,33 m/s? e 0,37 m/s?, sendo em ambos 0s casos, valores inferiores aos permitidos pelo
atual cédigo britanico. Tal fato foi estudado por Figueiredo [18] que considerou um modelo
mais realista de carregamento desenvolvido para incorporar o impacto transiente do
calcanhar devido ao caminhar humano anteriormente desenvolvido por Ceyte et al. [19].

Neste modelo de carregamento, o movimento de pernas que causa a subida e
descida da massa efetiva do corpo em cada passo foi considerado e a posi¢cdo do
carregamento dindmico foi alterada de acordo com a posi¢éo do individuo, de modo que a
funcado de tempo correspondesse a uma variacdo espacial e temporal.

Em 2006, Venutti et al. [20] propuseram um modelo matematico e uma
aproximacao computacional para estudar o sistema acoplado do efeito de multiddo e a
interacdo com uma plataforma em movimento. O método descrito é baseado numa
decomposi¢cdo matematica de interacdo com o sentido do movimento.

Em 2007, Silva et al. [21] desenvolveram quatro diferentes modelos de
carregamento para incorporar os efeitos din&micos induzidos pelo caminhar humano,
concluindo que nestes elementos estruturais podem ser alcancados elevados niveis de
vibragdo comprometendo o bem estar e o conforto do usuério. Para os valores das
frequéncias naturais encontrados com a aplicacdo dos modelos propostos por Silva et al.
[21], os fatores de incerteza foram da ordem de 10 - 15%, principalmente para as quatro
primeiras frequéncias naturais vibracdo [22], ainda que o0 modelo fosse detalhado em

Elementos Finitos.

1.3. Objetivos e Motivacao

Esse trabalho teve como objetivo estudar o comportamento dindmico de pisos
mistos com laje em concreto associado a um sistema de vigas trelicadas (joists). O sistema
de piso analisado esta sujeito a cargas dindmicas impostas por atividades exercidas em
um ambiente. Serdo observados os limites impostos pelas especificidades destas
atividades segundo critérios do AISC [8] em relacdo aos modelos regularmente
dimensionados.

Este trabalho foi apresentado em duas etapas. Na primeira etapa caracterizou-se o
modelo numérico baseado no exemplo do guia AISC [8] e analise estatica. Em uma
segunda etapa foi realizada uma analise paramétrica, considerando o carregamento
dindmico simulando atividades ritmicas e de multiddo (aleatéria) de modo a quantificar as
vibragBes induzidas por estas atividades, bem como ajustar parametros classicos de

projeto.



As metodologias analisadas visaram esclarecer os critérios atualmente utilizados
para projetar pisos leves para ambientes com atividades diversificadas. A identificacdo de
irregularidades ndo observadas na forma convencional de dimensionar e projetar estas
estruturas reflete na solucdo de muitos problemas. Estes problemas envolvem a garantia
do bom desempenho funcional de pisos para fins multiplos, bem como atestar a seguranca

do seu uso.

1.4. Escopo do Trabalho

No primeiro capitulo deste trabalho foi realizada uma reviséo bibliografica do tema,
apresentando o estado da arte e motivacdo deste estudo. No capitulo dois foi realizada a
caracterizacdo fisica e geométrica do sistema a ser estudado. Foi realizada uma analise
dos modos de vibracéo e das frequéncias naturais em sistemas de piso misto, suportado
por vigas trelicadas (joists). Os modelos foram considerados representativos se estes
apresentassem seus valores de frequéncia natural e formas modais coerentes com o
modelo do Guia AISC [8], objeto de comparacao deste estudo.

O capitulo trés descreveu a metodologia utilizada para carregar dinamicamente os
modelos discutidos no capitulo anterior. Este capitulo apresentou as variacdes
constitutivas dos modelos, bem como alguns critérios de conforto humano baseado no
procedimento simplificado do American Institute of Steel Construction, AISC [8].

O capitulo quatro apresentou um estudo paramétrico, variando condi¢cdes de
contorno e dimensionais do modelo. O modelo de carregamento dinamico e a metodologia
adotada para aplicacdo dessas cargas foram baseados nos ensaios experimentais
realizados por Faisca [13] e Loose [23].

No capitulo cinco, foram apresentados os resultados das analises de autovalores e
autovetores a partir dos registros no tempo devido a excitacao caracterizada pelas cargas
apresentadas nos capitulos anteriores.

No capitulo seis foram apresentados os resultados das analises realizadas no
capitulo cinco e o carregamento dinamico utilizando a funcdo Hanning. O objetivo foi
verificar as condicbes dos sistemas estruturais mistos do tipo vigas trelicadas (joists) sob a
atuacao de cargas ritmicas humanas, no que se refere ao conforto humano, obtendo-se os
deslocamentos e as acelera¢cdes maximas.

Finalmente, no capitulo sete, foram apresentadas as principais conclusdes assim

como as consideragcbes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.



2. VibragcOes em Pisos Devido a Atividades Humanas

s

A vibracdo em edificios e de seus componentes é resultante da acdo de
solicitacbes de fonte natural (sismo), acBes de maquinaria as explosdes e mais
regularmente devido ao uso.

As vibracBes sao distinguidas como sendo continuadas e impulsivas, sendo as
impulsivas aquelas provenientes de uma solicitagdo de curta duragdo, mas prolongada no
tempo (esparsas), enquanto que as continuadas resultam de solicitacbes com duracéo

mais significativa e n&o ocasionais.

2.1. Generalidades

As cargas atuantes numa estrutura devido as atividades humanas podem ser
classificadas em trés grupos [22] de acordo com a iteracdo homeme-estrutura, (i) contato
intermitente com a estrutura como pular, correr e alguns tipos de dancas, cuja
caracteristica principal € de terem curta exposicdo temporal e grande intensidade; (i)
contato permanente com a estrutura, este tem exposicdo mais prolongada e efeitos mais
relevantes para a analise do desconforto humano; (iii) um contato transiente representado
por um carregamento impulsivo sobre um determinado elemento estrutural, isenta de uma
repeticdo regular, como no caso das plataformas de mergulho em piscinas, saltos de
gindstica olimpica nas quais 0 amortecimento fica a cargo somente da estrutura sem a
possivel iteracdo com 0 homem.

A wulnerabilidade dos sistemas de pisos com grandes vaos devido as acbes
dindmicas é mais evidente quando a frequéncia natural oscila entre 4 e 6 Hz. Quando os
valores de frequéncias de excitacdo estdo na faixa de 6 a 8 Hz, estas estruturas ficam
sujeitas ao desconforto, ainda que a acdo exercida seja um simples caminhar. Nas
construcdes onde sdo utilizados sistemas de pisos mistos. Estrutura metalica trelicada e
capa de concreto, as vibragbes sdo ainda mais intensas do que nos sistemas de pisos
convencionais com concreto e laje solidéria.

Neste capitulo este assunto serd discutido mais amplamente, apresentando
formulacdes matematicas utilizadas para descrever estes problemas dinamicos,
provocados pelas a¢cbes de caminhar, pular, correr e outras atividades desenvolvidas pelos

usuarios. Cargas humanas induzidas por atividades humanas



2.2. Cargas induzidas por atividades humanas

Enquanto anda, um pedestre produz uma forca variando dinamicamente no tempo
com componentes nos trés sentidos: vertical, horizontal-lateral e horizontal-longitudinal
[24]. Esta Unica forca devido ao caminhar deste pedestre, que é devida a desaceleracdo e
a aceleracdo da massa de seu corpo, tem sido muito estudada ao longo dos anos. Em
particular, a componente vertical, sendo considerada como a mais importante das trés
forcas, uma vez que tem o valor o mais elevado. Outros tipos de forcas induzidas por
atividades humanas tém ganhado muita importancia para estudar o comportamento de
pisos e de seu projeto, por exemplo: saltar, saltar com movimentos na horizontal, ou
movimentos com o corpo balancando comuns em ambientes com atividades de ginastica
aerdbica, shows de rock, concerto, etc. Algumas destas acdes foram estudadas nao
somente para uma Unica pessoa, mas também para pequenos grupos de pessoas.

Stevenson, em 1821 [25], foi pioneiro em relatar os efeitos severos da vibracéo,
narrando o legendario caso da marcha de um grupo de soldados sobre uma ponte (ponte
de Broughton), na qual foi evidente a necessidade de se considerar as cargas dinamicas
induzidas pelas atividades humanas. Na mesma linha de estudo, Tilden [26] e Fuller [27]
foram os primeiros pesquisadores a quantificar os efeitos dindmicos de individuos e de
grupos, nesta ordem.

Enquanto Tilden [26] considerou as cargas locais e moveis, Fuller [27] dedicou-se a
estudar o efeito dindmico de um grupo, mas precisamente, um grupo de pessoas num
balcdo de um ginasio esportivo. Podem ser citados também os trabalhos de Greimann &
Klaiber [28], que estudaram a carga dinamica produzida por um espectador numa partida
de futebol americano, Pernica [29], analisando o resultado de um teste realizado em um
concerto de Rock no Canada, Tuan & Saul [30] que definiram varios tipos de movimentos
in situ através da medicao do histérico do carregamento por individuo, ao longo do tempo,
numa pequena plataforma de forca piezelétrica.

Ebrahimpour & Sack [31], em suas analises utilizou uma grande plataforma de forca
instrumentada para medir in situ cargas por individuos ou grupos de duas e quatro pessoas
e posteriormente [31], em uma plataforma de 3,7 por 4,6 metros e mediu as forcas devido
ao movimento harmdnico de um grupo de mais de 40 pessoas. Semelhantemente, Faisca
[13], descreveu o carregamento dindmico gerado por atividades humanas obtidos in situ
por individuos realizando atividades fisicas ritmadas e néo ritmadas, tais como saltos com
e sem estimulo, ginastica aerdbica, torcidas de futebol e platéias de show. Os ensaios de
Faisca [13] foram realizados sobre uma estrutura com dimensdes 12,20 por 2,20 metros.

Numericamente, os diversos modelos propostos tém sido estudados com o objetivo

de modelar os resultados experimentais obtidos na literatura. Varela [32], reavaliou os
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critérios normalmente utilizados na descricdo numérica do carregamento humano,
baseando-se em resultados de correlagbes temporais de respostas dindmicas, semi-
deterministicas e aleatérias. As respostas dindmicas avaliadas foram obtidas por meio de
modelos tedricos e de ensaios experimentais em estruturas reais com caracteristicas
geométricas e fisicas de comportamentos dindmicos bem diversos.

Fiammeta et al. [20] propuseram um modelo de aproximacdo computacional para
estudar o complexo acoplamento multi-sismico resultante da interagcdo entre uma
plataforma vibrando e o pedestre caminhando nesta. O método utilizado foi de
decomposi¢cao numérica dos subsistemas acoplados.

A vibracdo de uma estrutura especialmente sob a carga de uma multiddo, ainda
nao é bem compreendida, uma interacdo parece ocorrer entre a estrutura e o homem. O
problema da influéncia do caminhar e as propriedades da vibracdo do piso (frequéncia

natural e amortecimento) ndo sao fatores que possam ser avaliados separadamente, 0 que
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Figura 2.1 - Postura ereta do corpo humano [33]



Alguns estudos contemplam até mesmo as alteracdes da completa transmisséo da
carga do corpo decorrentes da postura do corpo. A segmentacdo do corpo mostrada na
Figura 2.1 foi investigada no sentido de modelar a partir da linha central, o corpo em seis
segmentos: o pé, tornozelo, joelho, bacia, ombro e a cabeca, [33].

Ellis & Ji [34], defendem a modelagem das pessoas como sistemas adicionais
massa-mola-amortecedor. Por outro lado, quando se trata de modelar & acéo realizada por
grupos de pessoas, um critério geralmente adotado é o de se considerar a multiddo como
uma massa adicionada & massa da estrutura, 0 que implica em um aumento de massa
estrutural e reducédo da frequéncia fundamental.

Tal aspecto tem ocasionado entre 0s pesquisadores o0 senso comum da
necessidade de aprofundar as investigacdes sobre o assunto. As diversas normas e guias
internacionais sobre o tema nao orientam, de forma detalhada, a acdo das forcas devido a

ocupacao por varias pessoas (multidao).

2.2.1. Atividade de Andar

Na literatura, normalmente a forca transmitida pelo caminhar humano é analisada
considerando o impulso causado por uma pessoa ao deixar seu peso cair de uma altura
equivalente a de seus calcanhares levantados aproximadamente 50 mm, ou seja, apoiado
na ponta dos pés. Ao alternar os passos 0 movimento € repetido com sincronia,

configurando uma resposta tipica tal como mostrado na Figura 2.2. e Figura 2.3.
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Assim, como o0 caminhar é uma atividade ciclica, pode-se apenas estudar uma
porcdo do movimento entre dois sucessivos contatos entre o calcanhar esquerdo com o
piso, compondo um esquema de cenas.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Cena 1 Cena 2 Cena 3 Cena 1

Figura 2.4 - Cenas progressivas de um passo

O esquema de cenas mostrado na Figura 2.4 pode claramente ser definido de
acordo com o comprimento dado do passo. Por exemplo, a primeira cena é definida
posicionando o pé no alto, estando ainda no alto quando o outro pé for tocar 0 piso. A
segunda cena é na posicao onde o pé dianteiro toca o piso. A terceira cena é definida
como o segundo passo onde € o pé traseiro que sai do piso. Da quarta cena, retorna-se a
primeira cena, concluindo o ciclo.

O modelo experimental das forcas induzidas pelo caminhar proposto por Blanchard
et al. [35], [36] esta apresentado na Figura 2.5. Blanchard et al. [35] ndo consideraram as

variagdes das frequéncias do caminhar devido ao caminhar lento e outros.
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Figura 2.5 - Modelo da forga devido ao caminhar [37]

A funcao de forca para o caminhar da Figura 2.5, representa o pico de contato do
calcanhar e da ponta dos pés e o decréscimo devido ao efeito de rigidez das pernas
proveniente do impacto da for¢ca para o caso do caminhar lento. Quando a frequéncia do
caminhar aumenta, o intervalo do tempo entre o pico do calcanhar e os picos devido as
pontas dos dedos do pé diminui e a diferenca entre o maximo e minimo dos picos
aumenta.

Os parametros para este modelo sdo: o tempo de contato, o valor das frequéncias
naturais, o coeficiente de impacto do calcanhar, o coeficiente de contato da ponta dos pés,
e 0 co-seno dos coeficientes de contato entre os calcanhares e a ponta dos pés. O
intervalo de tempo entre os passos € dado pela frequéncia do passo. Esta forma geral da
histéria do tempo da forca foi confirmada por outros investigadores tais como Galbraith &
Barton [38], Blanchard e outros. [35], Ohlsson [39], Kerr [40] e muitos outros.

Estas fun¢bes de for¢ca do caminhar podem ser representadas usando dois quartos
de ondas de seno e uma onda de co-seno. Os picos devido ao calcanhar e a ponta dos
dedos do pé usam as ondas de um quarto do seno, e a onda do co-seno € atribuida a
parcela de decréscimo. Para a atividade de correr é simples explicar o fato especial de
somente o contato das pontas dos dedos do pé ser feito utilizando uma meia onda do
seno.

A base para o0 modelo da forca devido ao caminhar neste estudo é mostrada na
Figura 2.8. No entanto, os modelos de forca existentes e utilizados em projetos podem ser

no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Os modelos no dominio do tempo por
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sua vez podem ser modelos deterministicos ou fun¢des de probabilidade. S. Zivanovic, A.

Pavic & P. Reynolds [41] apresentaram uma excelente reviséo literaria sobre o assunto,

elaborando uma coletanea de para modelos de for¢a no dominio do tempo e no dominio da

frequéncia.
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Na Figura 2.6-a é representada uma funcéo de forca devido ao caminhar lento (a) e

na Figura 2.6 b o caminhar normal. Nota-se que o tempo medo para o caminhar normal é

de 0,45 s, enquanto que para um caminhar lento, o tempo médio € de 0,8 s por passo.
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A medida que se intensifica o caminhar, a funcdo aproxima-se de direita (diminui o
tempo do passo), tomando a forma senoidal caracteristica da funcao de correr Figura 2.7-f.
As funcdes apresentadas neste trabalho serdo abordadas apenas modelos
deterministicos no dominio do tempo, para os quais se assume que as for¢as produzidas

pela pisada direita e pela pisada esquerda sdo idénticas.
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o passo -~
g 10 S
O L
L
| 1 I I |
o oA 0.2 0.3 0.4 8] 01 0.2 0.3 0.4
(e) (s) (f (s)

Figura 2.8 - Funcoes de forca para (e) correr lento  (trote) (f) correr [24]

A forca periddica F(t) amplamente conhecida pode ser representada por séries de
Fourier [24].

F(t)=P| 1+ zn:ai sen2Tf, t+,) (2.1)

Onde:

P é o peso de uma pessoa, igual a 700 N [9];
a; € o coeficiente de carga dinamica (C.C.D.);
Fo € a frequéncia do passo da atividade;

t é o tempo,

@, é o0 angulo de fase para o harmbnico,

i € o multiplo harmbnico (1, 2, 3...);

n € o numero total de contribuicées harmobnicas.

O valor de C.C.D; isto é o coeficiente de carga dinAmica tem sido sugerido por
diversos pesquisadores sendo base para construcdo de modelos cada vez mais perfeitos

da forca periddica induzida pelos seres humanos.
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A acdo dindmica devido ao caminhar € atribuida a cada passo que uma pessoa

realiza. Testes indicam uma média, para célculos, de cada de dois passos por segundo,

mas uma faixa entre 1.6 a 2.4 Hz pode ser considerada.

Diversos autores apresentam valores de C.C.D’s, para atividades de o tipo

caminhar, correr e pular.

Por exemplo, Rainer e outros [28] relataram que grupos com dois, quatro e oito

individuos produziram C.C.D. “s mais baixas do que a média ao saltarem sozinhos. Isto

particularmente para uns harmdnicos mais elevados.

Tabela 2.1 - C. C. D s para modelos de forga induz

ida por uma pessoa - Diversos autores []

Autores

C. C.D’s para os harmbnicos

considerados.

Comentario

Atividade e

direcéo

Blanchard et al.

CDF é diminuido

Caminhar com

o= 0.0257 para frequéncias .
[35] carga vertical
entre 4 e 5 Hz.
Bachmann and Caminhar com
o= 0.0257 Entre 2e 2.4 Hz

Ammann [24]

carga vertical

Ammann [24]

1= Olz= 0.1

Aproximadamente

Caminhar com

2.0 Hz carga vertical
4= 0.37, ap= 0.10, az= 0.12 Caminhar com
A 2.0Hz carga vertical
o= 0.04, 0= 0.08 g
Schulze
_ Caminhar com
(depois 01=0.039, a,= 0.01, as= 0.43
A2.0Hz carga lateral
Bachmann e 04=0.012, as= 0.015
Ammann [24]) ,
Caminhar com
O(,]_/g—o.l, Olo= 0204, Olg/o—= 0.026 A 20 Hz carga
0,=0.083, as= 0.024 longitudinal
C.D. F.ssao
Rainer et al. _ Caminhar,
0L1=0= | Olg=0lg frequéncias
[29] correr.

dependentes (Fig.10)




A Tabela 2.1 apresenta os valores de CCD’s para harmdnicos estudados por diversos
autores,Bachmann et al [24] por exemplo, propds os valores de a;=0.4/0,5, a ,= ;a3=0.1

para frequéncias de caminhar entre 2 a 2,4 Hz, considerando como carga principal a carga
vertical.

Tabela 2.1 - C. C. D s para modelos de for¢a induzida por umap essoa - diversos

autores. (continuacao) [24, 40, 65, 66]

C. C.D. "s para os harmonicos . Atividade e
Autores ) Comentério )
considerados. direcéo
01=0.4/0.5, 0,,=0,3=0.1 Entre dois e 2.4 Hz _
Bachmann et ) Caminhar com
a1=03=0.1; oqp=0.1 Até 2 Hz .
al.[24] ) carga vertical
o=0,,=0.1 Até 2 Hz

o= e a frequéncia

_ Caminhar com
Kerr [40] ay=0p= 0.07, az= 0.06 independente _
_ carga vertical
(Fig.11)
0,=0.37(f-0.95)<0.5
0,=0.054+0.0044 f Principais valores Caminhar com
Young [65]

03=0.026+0.0050 f para as CDF’s carga vertical

04=0.010+0.0051 f

04=0.5 2.0/3.0 Hz.

Pular na vertical

0,=1.9/1.8,0,,=1.6/1.3,013=1.1/0.8 Pulo Alto a 2.0/3.0
Bachmann et

H Caminhar com
z
al. [24] carga horizontal
0;=0.17/0.38, 0,=0.1/0.12,
03=0.04/0.02 At 1.6/2.4 Hz
Mover o corpo
ALO6 H movimentos
- .6 Hz
@;=0.5 laterais

Salto livre com
Yao et al [66] o;=0.7, 0,=0.25 frequéncia natural Salto livre

de 2.0 Hz.
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2.2.2.Atividade de correr

No movimento de uma pessoa correndo, pode-se observar que no periodo T de
uma etapa genérica (inverso da frequéncia da etapa), existe um determinado intervalo de
tempo de “contato” entre o individuo e o piso, e um intervalo do tempo de “nenhum
contato”.

Para uma acao de corrida comum o Ay do intervalo do contato e 0 Ay, do intervalo
do contato do ndo contato pode ser tomado como a metade do periodo T. Para a
componente vertical do movimento do pedestre um modelo matematico simples pode ser
considerado partir das expressfes (2) que expressam a conservacdo da energia e o

teorema do impulso (1).

Figura 2.9 - Pedestre correndo sob estrutura trelicada

Para uma acao de corrida comum o Ay do intervalo do contato e 0 Ay, do intervalo

do contato do nédo contato pode ser tomado como a metade do periodo T.

Fo sin(2mf 1)

L

0 T2

Figura 2.10 - Componente da Forca atuante no passo



Para a componente vertical do movimento do pedestre um modelo matemético
simples pode ser considerado partir das expressdes (2.2) que expressam a conservacao

da energia e o teorema do impulso (2.3).

%mv > =m.g.h (2.2)
2
1 At
h==.g| —™= 2.3
WES s

O parametro v representa a componente vertical da velocidade de uma pessoa nos
instantes de alcancar ou deixar a no ato de saltar, o valor h é a altura do salto, m é a
massa de uma pessoa, g € a constante da gravidade e F o valor da forca de impulsao feita
pela pessoa durante o At. do intervalo do contato. Se o intervalo de henhum contato At for
conhecido, a altura maxima h esta relacionada diretamente ao periodo T da expressao
(2.3).

A velocidade vertical v do movimento, dependendo da altura maxima durante o
salto, € uma funcéo do periodo T e do valor suposto da relacdo AtJ/At,. A tendéncia do
componente vertical F (t) ,forca induzida pela pessoa no intervalo At; tem que ser suposta
adiantado. A frequéncia média obtida em seus primeiros ensaios foi de 1,74 Hz, valor
préximo ao encontrado por Embraimpur e [31],(1,80 Hz) para a andlise do caminhar néo
estimulado. Ainda, os valores do passo padrao (72 cm) e o peso médio de 770 N, sendo
estes proximos aos valores encontrados por Bachmann e Amann [24], (75 cm) e 800 N
respectivamente.

A importancia do estudo das ac¢fes dinamicas provocadas pelo caminhar sobre a
estrutura, tem revelado fatos curiosos, como por exemplo, os resultados obtidos por Varela
[32], quando comparou as amplitudes medias devido a vibracdo de uma pessoa
caminhando em ressonancia com a estrutura, com os valores das amplitudes devidas ao
caminhar de um grupo de seis pessoas lado a lado. Vale lembrar que quando uma
estrutura estd sujeita a um carregamento de ocorréncia comum, caracterizado por rotas
determinadas ou predizieis, estas deverdo ser estudadas. Alguns programas de
computador podem ser utilizados auxiliando na elaboracdo de trajetdrias aleatdrias, bem
como na geracdo de cargas humanas, operacionalizando o trabalho de pesquisa, que
devera ser Unica para cada estrutura e para seu respectivo uso.

De acordo com Ammann e Bachmann [24], a corrida pode ser definida como um
movimento em que o contato da excitagdo dindmica com a superficie da estrutura é

descontinuo.
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E F(t)dt = mv (2.4)

F(t)=k,.Psen(z.f 1)  set<t,
(2.5)
F(t):O set, <t<T,

Onde t, € a duragdo de aplicacdo da forga quando uma pessoa corre; T, € 0
periodo do passo e K, é definida pela relagéo p(t) ma/P. Nessa expressao p(t)max € a maior
amplitude da funcéo senoidal e P é o peso do individuo.

Galbraith e Barton [38] mediram a forca vertical de um passo simples numa placa
de forca de aluminio, a partir do caminhar lento até a corrida. Foi observado que, a forma
da forca do caminhar e da corrida difere de uma onda, tendo apenas um pico, Zianovic [17]

Pavic, Reynolds [41] e Varela [32], através de varios ensaios experimentais, com
duracdo média de trés minutos cada, estudaram as frequéncias do caminhar humano,
utilizando um sistema sincronizado de imagens das trajetérias percorridas com o0s sinais de
sensores instalados na estrutura. Por exemplo, observando o movimento de uma pessoa

correndo F (t) pode ser escrito como a metade de uma onda de seno:

F(tp

|:(t)mélx

P,

(|

Figura 2.11 - Forca de excitacdo dinamica descontin  ua [32]

A fim de incluir a posi¢cdo da pessoa em movimento na simulacdo por um sistema 1-
DOF, a fungdo da carga descrita pela equacdo (2.6), tem que ser multiplicada pelo

autovalor normalizado que corresponde a modalidade relevante.



2.2.2 Pular e Atividades aerobicas

A atividade de pular e as atividades aerbbicas sao caracterizadas pela perda de
contato do individuo com o solo. Estas as ac¢des, bem como as ag¢fes individuais, ou de
multiddes em shows e torcidas apresentam um sinal caracteristico aproximado.

Utilizando-se das Figuras 2.10, 2.11 e 2.12, Faisca [13] demonstrou a semelhanca
das forcas induzidas pelas atividades aerdbicas, saltar e torcidas, respectivamente, as

quais serdo estudadas neste trabalho em um Unico topico.

3.5

2.5

FDN
ye]

1.5

SIANAVAVAVAYAVAY

30 31 32 33 34

Tempo (s)

Figura 2.12 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da ativi  dade de saltar (saltos em 2.0

Hz), realizada por um individuo [13]
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Figura 2.13 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da ativi ~ dade de ginastica aerébica

realizada por um individuo [13]
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FDN
\S]

30 31 32 33 34

Tempo (s)

Figura 2.14 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da ativi  dade de show/ torcida

realizada por um individuo [13]

A Tabela 2.1 detalha as etapas compreendidas na atividade de saltar. Pode-se
identificar inicialmente a alteragdo da posicdo do centro de massa, que se localiza na
regido abdominal, no momento que o individuo se movimenta para impulsionar-se,
movendo este centro de gravidade ora para cima (impulso) ora para baixo (pouso).
Dividindo o movimento em duas etapas distintas, a primeira partindo da posi¢do de pé,
flexionando gradualmente os joelhos até um angulo préximo a 90°% a segunda etapa a fase
de flexdo, onde os joelhos anteriormente flexionados agora se estendem, langando o corpo
a uma altura (h) e impulso, onde o corpo completamente ereto, retomando a fase inicial

coincidindo com 0 pouso, que segue a risca a mesma sistematica, nova flexdo de joelhos -

iniciando-se o salto seguinte.

Figura 2.15 - Movimentos do corpo durante um salto [13]



Conforme tem sido apresentado nos topicos anteriores a representacdo do
carregamento foi adotada por varios autores, para diversos tipos de atividades humanas,
tais como dancar, saltar, andar, correr, etc. serdo apresentadas aqui resultados alcancados
por alguns pesquisadores, bem como recomendac¢Oes para o projeto de edificacbes
sujeitas a acOes destas atividades.

O CEB [47], por exemplo, com 0 objetivo de prover recomendacgdes técnicas para
algumas atividades cujas cargas dinamicas sado atuantes, lancou um boletim com
recomendacdes de coeficientes para a série de Fourier, prevendo os coeficientes para as
atividades de corrida, danca, salto e atividades aerbbicas. A Tabela 2.2 apresenta 0s
valores dos coeficientes e também a faixa de frequéncia do harmdnico fundamental, do
carregamento humano devido a atividades de andar, correr, saltar, dancar, movimentos
laterais do corpo e acBes de auditério (mudanca de posicdo os pés acompanhada de

aplausos).

Tabela 2.2 - Faixas de frequéncias fundamentais e ¢ oeficientes de Fourier para os primeiros

harmdnicos dos carregamentos humanos recomendados p elo CEB [47]

. Coeficientes de Fourier Associados
o Frequéncia
Atividade
Fundamental (Hz) Al A2 A3
Andar 16124 0.4 0.1 0.1
Correr 20a35 1.6 0.7 0.2
Saltar 18a34 1.8 1.3 0.7
Dancar hard rock 15a3.0 0.5 0.2 0.1
Dancar lit rock 15a3.0 0.05 0.02 0.01
Movimento lateral do corpo 0.6 0.4 - -
Aplaudir e mover o corpo de pé l6az24 0.17 0.1 0.04

Faisca [13], citando Alves [22], apresenta diversos aspectos observados por este
tais como o estudo da populagéo brasileira quanto suas caracteristicas fisicas [48,50],
guanto comportamentais, ainda, Faisca [13] comenta a ndo consideracdo por diversos
autores [11, 35,50] da flexibilidade da estrutura em que esté se realizando a atividade nem
a participacdo de grupos, o que foi apresentado posteriormente por Ebrahimpour e Sack
[31] e Ebrahimpour, Haman e Sack [31] realizaram ensaios com grupos de pessoas

realizando a concluindo que as pessoas tendem a sincronizar seus movimentos, nao
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apenas em relacdo a sinais sonoros e visuais, mas também com as pessoas da

vizinhanca.
Tabela 2.3 - Resultados obtidos nos ensaios de Alle  n[11]
Coeficientes de Fourier
Frequéncia associados aos trés primeiros
Ensaios a N° Pessoas
(Hz) harmonicos
Al A2 A3
Saltos 16124 0.4 0.1 0.1 10-18
Alto impacto
Aerobica 20a35 1.6 0.7 0.2 14-25
Baixo impacto | Aerbbica 1.8a3.4 1.8 1.3 0.7 10-14

Allen [11], também realizou ensaios com grupos de duas a quatro pessoas saltando
de uma plataforma construida de estrutura mista, composta de trelicas metalicas e
tabuleiro de concreto, e alguns testes experimentais em uma academia de ginastica com
atividades do tipo aulas de aerbbica e saltos em frequéncias variadas. O coeficiente de
Fourier (a,) obtido est4 na Tabela 2.3 acima mostra os resultados obtidos nestes ensaios.

Ji e Ellis [34] ao modelar um carregamento de multiddo sugeriram modela-la como
sistemas massa-mola para nao influenciar na resposta da estrutura. Foram encontradas
variacées quando pessoas dispunham-se de pé ou sentadas e até mesmo com a postura
das pessoas. ldentificaram que ao substituir a pessoa por uma massa equivalente, a
frequéncia natural diminuia e a taxa de amortecimento permanecia a mesma.

Faisca [13], ao estudar o conjunto de sete atividades relacionadas com acfes sem
contato: (1) saltos a vontade, (2) saltos a 1.5 Hz, (3) saltos a 2.0 Hz, (4) saltos a 2.5 Hz, (5)
saltos a 3.0 Hz ,(6) ginastica aerbbica, (7) show / torcida, verificou que as atividades
apresentaram as mesmas caracteristicas quando a forma do sinal, podendo estes ser

representados pela mesma funcdo semi-seno [22] descrita a seguir:

F(t) = sen(zf,.t) set<T,
2.6)
Ft)=0 seT, <t<T,

Onde:
T. € 0 tempo que ocorre quando a pessoa esta em contato com a estrutura;

Ts € o tempo quando ndo h& contato da pessoa com a estrutura.



FDN — Forga Dinamica Normalizada;

Z‘.
[
L

| Tempo com contate Tempo sem contato
Tc | Ts

’| Periodo T

Tempo

Figura 2.16 - Funcdo semi-seno empregada em ativida des com perda de contato [22]

A forca dindmica normalizada, FDN, nos ensaios realizados por Faisca [13] foi

tomada para cada individuo, uma vez que é a razao entre a amplitude da carga dinamica e
da carga estética (peso individual).

F(t) = P.[1+ Zn:ai sen(27if t+g )} (2.7)

Na formulacéo genérica da funcdo de forca F(t), que serd novamente estudada no
tépico seguinte, a defasagem ¢; (Def, na forma normalizada), € obtida analisando-se o
afastamento temporal Def 1 e Def 2 das fun¢des dinAmicas normalizadas para os sinais,

tendo o sinal 1 como referéncia para os demais.

Def é definido como sendo a defasagem de tempo entre os maximos de dois
individuos em atividade.

=
5 A
o
Def2 |
|
-
rd
r
¥ \
7 \
| A -
Tempo
Sinal 1 (Referéncia) m——Sinal 2

Sinal3 = = -

Figura 2.17 - Defasagem entre os sinais temporais[22]
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Outro parametro importante na analise da For¢a Dindmica Normalizada é o fator de

impacto (Kp). O coeficiente Kp deve ser obtido calculando-se o pico méximo de cada salto.

Tempg

Tempo com contato Tempo sem contato

% Tc }/ Ts ]|/

| Periodo T |
i |

Figura 2.18 - Célculo do coeficiente Kp [22]

Este pico maximo é estimado calculando-se a variacdo na inclinacdo de duas
tangentes consecutivas sendo o valor maximo aquele em que sua ocorréncia caracteriza a
eminéncia de inversdo de sinal da tangente ao ponto onde ocorre o valor maximo.

Como os valores de Kp foram tomados individualmente, a relacdo entre os
coeficientes de impacto obtidos para grupos de pessoas deverd ser corrigida por um
coeficiente de defasagem (CD), que é definido pela razdo entre o valor mdximo da soma

da for¢ca dindmica de vérias pessoas e a soma de cada um dos maximos de cada sinal.

Pico do sinal da soma

CD = &
3 Kp, (2.8)

A Tabela 2.4 apresenta valores T, T,, Kp’ e os trés primeiros coeficientes de
Fourier, destacando-se o coeficiente Kp que foi obtido multiplicando-se o coeficiente Kp de

cada atividade pelo CD para 100 pessoas.

Tabela 2.4 - Pardmetros propostos para projetos est  ruturais [13]

Coeficientes de Fourier

Ensaios T(s) T. (S) N " 3 Kp
Saltos a vontade | 0.44%0.15 | 0.32+0.09 | 0.89 0.25 | 0.03 | 1.74 +0.32
Ginastica aerébica| 0.44#0.09 | 0.34%0.09 | 1.32 0.29 | 0.05 | 2.56 +0.55
Show / torcida | 0.440.03 | 0.33+0.09 | 0.89 0.08 | 0.02 | 1.71+0.36




Das sete atividades inicialmente estudadas, por Faisca [13], utilizando-se de curvas
de defasagem e tratamento estatistico, verificou-se que em nivel de projeto as somente as
atividades 1, 6 e 7 apresentaram nivel de importancia para analise, enquanto as demais se
incluem dentro da caracterizagdo destas, com importancia meramente conceitual.

Desta forma, as atividades 1 e 7 podem ser utilizadas para representar as cargas
geradas em estruturas que irdo abrigar multiddes em atividades do tipo: dancas, platéias
de shows, torcidas de estadios e fiéis em templos religiosos, enquanto a atividade 6 pode
ser utilizada em projetos de academia, escolas de danca. A Figura 2.19 apresenta o grafico

do parametro CD para as trés atividades propostas.

1.0 5
1|-\“~._
|

ChD
=
-

:|'3 ] 1 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] 1
0 &5 10 15 20 26 30 35 40 45 50 B% 80 &5 70 75 8O &5 90 G5 100
Numero de pessoas

£n
¥

— Saltos & vontade — Ginaztica asrdhica Showitorcida

Figura 2.19 - Coeficiente de defasagem das atividades propostas [32]

A bibliografia apresenta resultados nos testes realizados por Allen [11] e pelo CEB
[47] apresentados na Tabela 2.5, observa-se que os valores propostos por Faisca [13] para
os trés primeiros harménicos das atividades sdo bem inferiores aos recomendados pelo
CEB [47] para a atividade saltar, que Faisca atribui ao fato de considerar o carregamento
de multiddo conforme apresentado na Tabela 2.5, o qual ndo é considerado pelo CEB [47].

Nos testes realizados por Allen [11] para uma pequena multiddo composta por
grupos até 25 pessoas, deixa evidente, segundo Faisca [13] o efeito amortecedor
provocado por grupos maiores, refletindo diminuicdo dos valores dos coeficientes de
Fourier.



Tabela 2.5 - Faixas de frequéncias fundamentais e ¢

oeficientes de Fourier para os primeiros

harmdnicos do carregamento humano

_ Frequéncia Coeficientes de Fourier N° Referéncia.
Ensaios o
(H2) Al A2 A3 Pessoas | Bibliografica
Saltar 18a34 0.8 1.3 0.7 1 CEB [47]
0.80 a
Saltar 225a3.03 | 05 0.30 0.06 20.15 | 10a18 Allen [11]
Aerdbica de. 0.50 a
, 254a272 0.5 0.08a0.13 | 14a25 Allen [11]
Alto impacto 0.64
Aerobica de 0.22 a
o 2.57 0.5 0.06 10a 14 Allen [11]
baixo impacto 0.21

2.3. Impacto do calcanhar

A fonte de excitacdo descrita na modelagem do caminhar foi primeiramente descrita

por Naim. A Figura 2.20 demonstra a resposta em termos de aceleragdo, no momento do

impacto do calcanhar sobre 0 piso. Varela [32] apresenta mostra um registro experimental

tipico da variacdo no tempo da for¢a de contato com uma superficie rigida, produzida por

um passo, expressa pela correspondente medi¢do da reacao resultante do piso [39] apud

[53].
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Figura 2.20 - Forga de contato de um passo e reacgéo do piso [39
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A mostra a forca dindmica envolvida no ato de caminhar, apresentando também a
respectiva acdo resultante do piso segundo [39] apud [53]. A fun¢cdo em trago-ponto é uma
funcdo aproximada por série de Fourier como mostra na Figura 2.20, representando uma
fungcdo aproximada a acdo real. Nota-se que a reacao total é caracterizada por um pico
adicional & esquerda relacionada a agéo estrutural devido ao efeito do calcanhar.

A série de Fourier apresentada na Figura 2.20 é do tipo

F(t) = P.[1+Zn:ai sen(27i.f, t+g, )} (2.9)

Onde:
P= 0 peso da pessoa (P = 608 N);
i =1 an, o numero de harmonicos da forga;
F(t) € a funcdo aproximada da forca de reacao do piso devido ao caminhar;
t € o instante de tempo;
i € numero do i-ésimo harménico da frequéncia fundamental da forca;
n € o numero de harmdnicos utilizados para representar a funcdo em termos de
coeficientes da série de Fourier;
a; é o coeficiente dindmico do i-ésimo harmoénico da série de Fourier;
f, € a frequéncia fundamental do passo humano;

@; é a defasagem entre o i-ésimo e o primeiro harmdnico.

300 +
Série de Amplitude (N)

Fourier - me__ _ /%y 7\
200 b 3 termos [ \

100

Figura 2.21 - Componentes da série de Fourier da fungdo de for¢  a dinamica tipica do

caminhar humano sobre uma superficie rigida [39] apud [75]

A Figura 2.21 mostra uma série de Fourier utilizando trés termos, cujos coeficientes
dindmicos séo a,, a, e az com periodo do passo T,= 06 s e a frequéncia do passo f,= 1/T,=

1,67 Hz, utilizando os angulos de fase ¢, =0, ¢, = 11/2 e @3 =TT, ajustando agora a
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equacdao para Equacéo 2.8.

F() = P.[1+ Z o.ser(2zi.f,(t+ 01Tp) - ¢ )} (2.8)

Percebe-se dai que a funcdo assim constituida ndo representa integralmente a
reacdo do piso. Embora alguns autores [26, 27, 48] ndo vejam este fato como agravante,
Varela [32] comenta a problematica encontrada em se considerar os termos mais altos da
série de Fourier, pelo fato destes terem valores decrescentes. O quarto harmbnico, por
exemplo, pode ser suficiente proximo de uma das frequéncias fundamentais da estrutura,
fazendo com que a resposta da mesma seja amplificada consideravelmente, busca-se por
isto representar a expressao do caminhar com no maximo quatro harménicos.

A aproximacédo proposta [26] para o pico relacionado a resposta do piso é:

fiFm — P
—mim TP 0<t<0,04T,;
[ 0,04T, j S¢ P
| Cy(t - 0,04T, .
FiniFim = +1 se 0,04T, <t < 0,06T,;
m

F(t) = Fon se 0,06T, <t<0,15T; (2.9)

n
P+ Pasen[2zf, (t + 01T,) - 4]  se 0,15 T, <t < 090T,;

i=1

1
1o(P—c2){ = —1}+P s 0,90 T,<t<Ty;
p

Onde:
Fm € 0 valor maximo da série de Fourier e é dado pela equacgéo (2.10);
Fmi o fator de majoragéo entre o valor do pico referente ao impacto do calcanhar e
o valor méaximo da série de Fourier;

C, e C, séo coeficientes dados pelas equacdes (2.11) e (2.12).

F o= P(l+ Zaij (2.10)
i=1



1
Cl = P[f— - ] (211)
1
C, = P[—f - ] Sen=3
C, = " (2.12)
C2 = P(l—az +a4) Sen=4

O fator de majoracdo do impacto do calcanhar (Fmi) pode variar consideravelmente
de uma pessoa para outra. Diante disto, algumas consideracdes serado feitas ao adotar as
varidveis da equacéo 2.3:

0.6

coeliciente dindmico (o)
1

Figura 2.22 - Coeficientes dinamicos médios para o caminhar, re  sultado para trés pessoas

obtidos por Rainer, Pernica e Allen [28].

Os valores dos coeficientes dindmicos da série de Fourier foram retirados dos
resultados experimentais de Rainer, Pernica, et al [28] apresentados na Figura 2.22,
transcritos nas equactes 2.13a a 2.13d, quando a frequéncia do caminhar foi variada na

faixa de 1,0 a 3,0 Hz, num ensaio com trés pessoas como mostra a Figura 2.22.

a, = -0,22169(f,)° - 111946(f,)* + 144748(f,) — 05967 (2.13 a)
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a, =-0,012037(2f,)* +0,149(f,)* —0,53146(2f,) - 0,6285 (2.13b)

a, = 0,00009068 (f,)° - 0,0021066( 3f,)* +0,018364(3 f,)°

(2.13c)
- 0,077278(3 f,)* +0,17593(3f ) - 0,1477

a, = 0,00051715 (4f,)° - 0,0014388 (4f,)* + 0,14562(4f,)° -

(2.13d)
0,062994 (3f,)? + 1,018469

Finalmente pode-se ver na Figura 2.23 os resultados obtidos por Varela [26], a fun¢do

proposta € muito proxima dos resultados experimentais obtidos por Ohlson [39] apud [75].

1000

— reacdo do piso

funcdo proposta

o001 M LT peso

800 ~

700 -

Forga (N)

600

500

400 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6

Tempo (s)

Figura 2.23 - Funcéo da Forca dinamica tipica do caminhar human o proposta por Varela [26]

comparada com resultados de Ohlsson [39] apud [75]



2.4. Consideracbes gerais sobre Normas de Referénc ia para Vibragcdes
Ambientes

Dentre as principais normas que apresentam estudos sobre a problematica das
vibracbes em estruturas podemos citar: Norma DIN 4150 [49], Vibracdo estrutural em
edificios, parte 1 (1975), a parte 2, referente ao efeito nos seres humanos e a parte 3
(1986), efeitos nas estruturas. A norma Suica SN 640312 [50], sobre o “Efeito das
vibracbes nas constru¢des” de 1979. A norma BS 6472 (1992) [51], norma Britanica, que
relata os efeitos e critérios de aceitacdo devido a: 1 — “Exposicdo humana a vibracbes nos
edificios (1 a 80 Hz); 2 - na norma BS 7385 de 1993" [52], vibracdes em edificios “ — um
estudo para a avaliacdo de danos oriundos de vibracdes nas fundagcbes. Uma das mais
aplicadas é a norma ISO 2631 [73], (Evaluation of Amam exposure to Whole-Body
Vibrations) - Exposi¢do humana & vibrac¢do de todo o corpo, parte 1 (1985), e a parte 2 [74]
(1989), referente a vibragédo continuada e impulsiva em edificios”.

Nas normas DIN 4150 [49] e BS 6472 [51], a sensibilidade humana & avaliada por
fungbes complexas: a "intensidade de percepcao” empirica, no intervalo de frequéncias de
1 a 80 Hz. onde a velocidade e a aceleracdo considerada aproximadamente senoidais,
avaliadas em Hz.

Os valores admissiveis variam de 0,1 para residéncias, de noite, até 0,6 no caso de
edificios industriais, para vibracdo continuada ou muito repetida; para vibragdes pouco
freqlentes e durante o dia, os valores variam de 4 a 12, considerando os ambientes
anteriormente citados. O conceito de dose de vibragdo, similar ao critério utilizando em
radiacdo e medido em (VDV), considerando-se as vibracfes impulsivas e intermitentes. Os
principais parametros para avaliacdo sdo a aceleracdo medida e sua duragdo. Os valores
admissiveis (limite de incdbmodo) computados para um dia, em edificios de habitacao,
variam de 0,4 a 0,8 para o periodo diurno (16 h) e € de 0,26 para o noturno (8h).

Em relacdo as consideracbes da BS 6472 [51], para vibracbes transversais ao
corpo humano, os valores admissiveis de velocidade, constantes dos 2 aos 80 Hz, variam
entre 0,4 e 3,2 mm/s, para as vibracdes continuadas, e entre 0,4 e 51,2 mm/s, para as
impulsivas, limitadas a 3 ocorréncias. Para vibracbes na direcdo longitudinal do corpo
humano os correspondentes limites, dos oito aos 80 Hz, séo, 0,14 a 1,12 mm/s, e 0,14 a
17,9 mm/s.

As normas Canadenses (CAN 3, S16 — M84 [53] de grande importancia em todo
mundo, baseiam-se no trabalho de Allen e Rainer [11]. Para a estimativa da aceleracéo do
piso a norma recomenda que na impossibilidade do teste in loco a substituicdo destes
testes. A norma brasileira NBR 8800/86 [54], em seu anexo N é uma traducgéo infiel da

norma canadense [53].



3. Descricdo do Modelo Estrutural

3.1. Generalidades

Os sistemas de pisos tém se tornado mais leve devido aos avan¢cos em métodos
construtivos e da ciéncia dos materiais de construcdo. Dentre estes sistemas, destaca-se o
exemplo de estruturas mistas de aco e concreto, constituidas por sistemas estruturais em
aco trelicados de almas abertas, como por exemplo, os sistemas de vigas trelicadas (joists).

Estas estruturas também conhecidas como vigas de se¢éo aberta sdo amplamente
utilizadas no mercado norte-americano, fazendo parte de um conceito construtivo que vem
atendendo as necessidades de padronizagdo para um mercado de pré-fabricacéo itemizada.

O conceito construtivo foi utilizado pela primeira vez em 1923, nos Estados Unidos,
sendo chamado de trelica do tipo Warren, com uma configuracdo diferente da hoje
conhecida. Estes sistemas foram desenvolvidos primeiramente para fornecer a sustentacdo
estrutural para pisos e telhados dos edificios, sendo utilizadas atualmente para outras areas
da construcao civil.

A forma atualmente conhecida surgiu a partir de 1928 com a criacdo do Instituto do
Joist de Aco - SJI (Steel Joist Institute) [56]. Posteriormente, em 1929, foram criadas
especificacbes padronizadas e tabeladas e a partir de entdo, passaram a receber a
denominacao de vigas trelicadas (joists).

Desde a criacéo do Instituto foram introduzidos no mercado varios modelos de vigas
trelicadas (joists). Em 1953 foram projetadas vigas trelicadas (joists) da série L para longos
vaos de até 96 pés (29,26 m) e altura de 48 polegadas (12,19 m).

Em 1959 foram introduzidas as vigas trelicadas (joists) da série S, em 1961 a série L,
em 1962 a série LH, em 1965 a série H, dentre outras nos anos subseqientes sendo que
em 1986 foram criadas as vigas trelicadas (joists) da série K, que estdo serdo utilizadas
neste trabalho.

As vigas trelicadas (joists) da série K foram criadas para substituir os da série H.
Para gerar uma maior economia, adequando a necessidade do mercado em termos de

capacidade de carga e leveza estrutural.
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3.2. Sistema Estrutural do Tipo Vigas Trelicadas (J  oists)

Neste trabalho, sera utilizada a terminologia vigas trelicadas (joists), para descrever
estas estruturas trelicadas. As vigas trelicadas (joists) sdo comercialmente ofertados
apresentando diversas categorias [56], variando de acordo com o comprimento do vao.
Estes sistemas possuem as vantagens e caracteristicas que resultaram na sua larga
aceitacdo em todo o mundo.

As vigas trelicadas (joists) estudados neste trabalho séo vigas trelicadas (joists) da
série K, sendo leves, e com um excepcional fator resisténcia-forca em relacdo ao seu peso,
gquando comparado com outros materiais construtivos. Adicionalmente, seu baixo preco por
metro contribui significativamente para o custo reduzido na construcéo de edificios. A Figura
3.1 mostra a fase de construcdo da famosa edificacdo “Elm 312 Stret”. A edificacdo
construida nos anos 90 é o maior edificio em Cincinnati e tem 95 metros de altura. A

facilidade da pré-fabricacdo atende aos requisitos de prazos e eficiéncia na montagem de

grandes edificios.

Figura 3.1 - Construcéo do 312 Elm Building, Cincin  nati, Ohio - Fabricacdo em série [57]

As vigas trelicadas (joists) da série K sdo padronizadas em relagdo a suas
profundidades, extensdes, e capacidade de suporte de carga. H& 64 designacdes separadas
em tabelas da carga, representando vigas trelicadas (joists) com profundidades de oito
polegadas (0,203 m) a 30 polegadas (0,762 m) com incrementos de duas polegadas
(0,051m), com extensdes que chegam a 60 pés (18,288 m). As vigas trelicadas (joists) da
série K tém altura de apoio com 2 %" (0,64 m) e suas extremidades encontrando-se no
mesmo plano.

Os projetistas utilizam calculos diretos para avaliar a resisténcia da estrutura durante
a fase de processo do projeto, sujeitando o projeto as verificacdes das cargas de servico.
Para um sistema de pisos mistos aco - concreto, por exemplo, estas verificacdes incluem
freqlentemente a deflexdo vertical e a vibragéo.

O sistema de vigas trelicadas (joists) é composto pelo conjunto de duas trelicas

metalicas afastadas e ligadas entre si, formando um elemento estavel. Estas estruturas
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apresentadas na Figura 3.2, podem ser utilizadas em sistemas estruturais de coberturas,
fechamentos laterais e pavimentos de edificacbes em geral oferecendo as seguintes
vantagens:
e Eficiéncia do ago de alta resisténcia;
e Baixo peso das estruturas, o que proporciona colunas e fundacdes menores;
¢ Maior velocidade e facilidade na montagem;
¢ Incremento nas dimensdes das construcdes, reduzindo o nimero de colunas;
aumento da flexibilidade do layout da edificacao;
e Otimizacdo do pé-direito pela passagem de dutos de instalagdes por meio do
sistema das vigas trelicadas (joists) (numero quatro da Figura 3.3);
e Eliminacdo dos escoramentos em pavimentos de concreto armado quando

combinada as férmas da laje (numero trés da Figura 3.3) ou steel deck.

Figura 3.2 - Vigas trelicadas (joists) para longos  vaos |]

O sistema também é utilizado em plantas industriais onde existe a necessidade de
embutir e transpassar dutos (Figura 3.3) pelo sistema de laje ou mesmo em sistemas de
plataformas de producdo, onde tubulagbes de O6leo, gases, e outros produtos sé&o

transportados.

Figura 3.3 - Sistema de pisos com vigas trelicadas (joists) [59]



64

No Brasil a falta de divulgacdo sobre esta técnica construtiva constitui uma
desvantagem, limitando seu uso. O CBCA [60] (Centro Brasileiro da Construcdo em Aco)
com apoio de alguns fabricantes elaboraram o guia Trelicas tipo steel joist. Trata-se de um
manual de utilizacdo e aplicagdo para o sistema, considerando as dimensdes e
configuracdes geométricas de perfis de montagem.

Este manual objetiva divulgar todas as orientacdes necessérias a capacitacdo do
construtor na utilizacdo deste conceito construtivo, sendo as informacbes expressas dentro
de um padréo claro para o usuario e o consumidor. Nas vigas trelicadas (joists) pode-se
caracterizar seus elementos como apresentado na Figura 3.4 abaixo:

Onde:

1 - Banzo Inferior;

2 - Banzo superior;

3 - Estrutura da Laje;
4 - Diagonais;

5 - Parafusos de
conexao;

6 - Laje solidaria;

7 - Montantes -

Cantoneiras a 45°.

Figura 3.4 - Sistema de piso utilizando vigas treli  cadas (joists) e laje de concreto (Adaptacéo
Samuelson) [55]

3.3. Modelo Estrutural Analisado

As vigas trelicadas (joists) apresentam nos seus modelos industriais nomenclaturas
préprias. No caso estudado, (exemplo 5.1 — AISC, capitulo V) [8], utilizar-se-& 0 modelo de
vigas trelicadas (joists) designado 30K8. Na descricdo 30K8, a letra K, refere-se a série das
vigas trelicadas (joists) utilizadas, podendo ser (K, KCS, LH, VS ou 1), o valor 30 (0,762 m) &
a altura das vigas trelicadas (joists),em polegadas, ndo podendo este valor exceder a 24
vezes o valor do vao. Por ultimo, o nimero 8 representa a quantidade de partes em que esta
dividida a regido das vigas trelicadas (joists).

O exemplo descrito na Figura 3.5 apresenta as vigas trelicadas (joists) designadas
30K8, para um vao de 14 metros, a carga especificada por metro é de 24,7 N/m. A
metodologia de analise desenvolvida no decorrer do trabalho estad baseada no estudo das

respostas dindmicas deste tipo de estrutura em termos das frequéncias naturais e formas
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modais. As frequéncias naturais serdo obtidas através dos critérios de projeto do guia AISC

[8] e também modelados numericamente, através do programa Ansys [8].

¥ Espago P P P

= 1 |

PrnfundidadTe / /J
oo joist i \ /

Wao efetivo da vigs trefigads (joist) a partir do centro de gravidade do perfi

-

-~
w

762 8N | 24, 7MNim

Profundidade do  Mlmero de  Cargs em
Jaist (mm) divisties cada porto
do painel

Figura 3.5 - Esquema para dimensionamento das vigas  trelicadas (joists) [56]

No exemplo descrito pelo AISC [8], ndo sdo apresentadas de forma clara todas as
caracteristicas fisicas do modelo e a lista de materiais que compdem as vigas trelicadas
(joists), ou fabricante dos mesmos para que fosse possivel identificar todas as suas
caracteristicas. Ainda que padronizados em termos de carga e dimensdes, um mesmo tipo
das vigas trelicadas (joists) pode ter diferentes espessuras e secdes de perfis em sua
geometria.

O modelo fisico a ser elaborado deve ser semelhante ao do exemplo do AISC [3], no
gue diz respeito ao tipo de perfil, peso préprio e caracteristicas dindmicas principais (modos
de vibracdo e frequéncias naturais). Para isto, como ponto de partida foi usado um
procedimento de célculo baseado numa andalise numérica, utilizando a ferramenta ANSYS
[4] e em uma série de tentativas, tendo como base a area dos perfis que compéem o0s
banzos inferiores e superiores e o valor da frequéncia fundamental.

O sistema de piso estudado, Figura 3.6, consiste de uma laje de concreto solidaria
com vigas metalicas trelicadas (joist) ao longo do vao de 14 metros, apoiados em paredes
de alvenaria. O peso estimado para o sistema é de 3,6 kPa, incluindo 0,6 kPa devido ao

peso de pessoas jantando ou dancando.
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Figura 3.6 - Esquema do exemplo 5.1 - AISC [8].

No projeto da estrutura foram utilizadas vigas trelicadas (joists) padronizadas do tipo
30K8, conforme anteriormente especificado baseando-se na bibliografia de referéncia [8],
onde o vao de quatorze metros foi dividido em oito partes, e a profundidade das vigas
trelicadas (joists) foi de 0.762 m, como mostra no detalhe apresentado na Figura 3.7.

LY

Vio total 14,00 m r

A - o - Ufr254 m

N VANVA

. [

\ B - Corte AB

relicadas (joists) 30K8 [67]

0.762 m

Figura 3.7 - Esquema do dimensionamento das vigas t
O vao de projeto, por exemplo, tem descontado do seu valor nominal a distancia

relativa as bases de apoio:

Vao de projeto = Vao total —Distancia minima dos apoios =13976

Vao total= 14000 mm;
Distancia minima dos apoios= 204 mm;
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totalizando para cada espagamento das vigas trelicadas (joists) o valor de 1724,5 mm. Ainda
considera-se que uma barra utiizada como montante que aparece intercalando o
trelicamento, conforme mostra a Figura 3.8, de forma que o comprimento destravado dos
banzos seja de 0,87 m.

A vista superior da estrutura pode ser vista na Figura 3.8, onde o conceito construtivo
€ apresentado. Na Figura 3.8 pode ser vista a estrutura principal em vigas trelicadas (joists)
e uma forma metadlica que ir4 conter o capeamento de concreto. Em todo o detalhamento da
estrutura adotar-se-ao os valores padronizados, como se a estrutura fosse um modelo
tipicamente ofertado no mercado da construcdo civil, sendo assim serdo seguidas as

recomendacdes de projeto do (SJI) [56].

|
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R

Figura 3.8 - Vista superior isométrica do sistemad e piso, adaptado do Ansys[42]

O detalhe do apoio mostrado em destaque na Figura 3.9 e que foi ampliado na
Figura 3.10, constitui um item de muita importancia para o modelo, pois este da rigidez ao
mesmo ha regido proxima aos apoios e garante uma transferéncia equilibrada da carga nos
apoios.

Trata-se de um arranjo, utilizando quatro cantoneiras, sendo estas por sua vez,
soldadas de topo, sobrepostas nas almas ou unidas através de uma placa de gousset,

podendo também apresentar configuragdes diferenciadas.
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Figura 3.9 - Corte AB — vide Figura 3.8
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Cuplo U Cantoneiras Unido atraves
cantoneiras sobrepostas de chapa
soldadas de auxiliar

topo

Figura 3.10 - Detalhe do apoio - vide Figura 3.8 [5 8]

De forma geral, conforme ja apresentados na Figura 3.9, estes detalhes devem
apresentar espagamentos minimos de (1/2”), 0,102 m. A vista apresentada na Figura 3.11,

mostra esta ligacéo.

Figura 3.11 - Vista em perspectiva do apoio e alma  em barras redondas [58]

3.3.1.Caracteristicas dos Materiais Empregados

3.3.1.1. Aco

Os projetos das vigas trelicadas (joists) de aco de secdo aberta usam cantoneiras muito
esbeltas, consequentemente, reconhecer modalidades de ruptura ou flambagem dos banzos
superiores torna-se importante. Ha trés eixos possiveis em torno do qual uma cantoneira pode

flambar, como pode ser visto na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Sec¢&o das cantoneiras utilizadas nos banzos das v igas trelicadas (joists) [59]

O aco utilizado nas vigas trelicadas (joists) atende as especificagbes da norma ASTM
A572 [63], referente a acos de alta resisténcia e baixa liga. O limite de escoamento usado
como base para as tensdes admissiveis no célculo das vigas trelicadas (joists) foi de 345 MPa
e o limite de resisténcia de 450 MPa. J4 o modulo de elasticidade adotado foi de 200.000 MPa
e a densidade média do a¢o de 7860kg/ms3.

Na Tabela 3.1 e Tabela 3.2 séo apresentadas as caracteristicas principais das barras
circulares e perfis L, respectivamente, utilizados na confec¢gdo dos montantes e das diagonais
gue compdem a alma das vigas trelicadas (joists). Estes perfis podem aparecer combinados
formando um modelo misto ou formando modelos com suas almas (diagonais e montantes)

compostos unicamente por barras circulares ou unicamente com perfis L.

Tabela 3.1 - Barras circulares utilizadas nos model  0s [70]
d A Peso
d Polegada m m2.10™ kg/m
1/2 0,0127 1,27 0,99
Tabela 3.2 - Cantoneiras simples utilizadas nos mod  elos [70]
K—r( by Peso | Area t; =1y =Ty Fzmin X
|
B\
1 __ &, | Pol [10°m| kg/m [10*m | Pol |10%m |10“m* 10%m
xif
| ~
bf 12 (1,27 | 055 | 0,7 | 18 | 0317 [0,10 |01 |037| 0,25 | 0,43

Na Tabela 3.3 séo apresentadas as caracteristicas principais dos perfis L, utilizados nos

banzos inferiores e superiores, respectivamente. Nota-se que se trata de perfis L simétricos
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(cantoneiras) opostos pela alma, constituindo um anico perfil de caracteristicas geométricas

préprias.

Tabela 3.3 - Cantoneiras duplas utilizadas nos mode los [70]

Eixo x-x
bf P A te t
ly Wy fy y
Pol [10”m |[Kg/m [10°m | Pol [10°m [10°m® [10®°m® 10°m

1%" 3,81 (3,66 | 4,64 |1/8" |0,32 | 6,49 | 2,36 (1,17 | 1,07 |2,08

2" |5,08 (492 |6,20 [1/8" |0,32 |15,82 | 4,26 |1,60 | 1,40 |2,59

3.3.1.2. Caracteristicas Mecanicas do Concreto

O concreto utilizado no sistema tem a densidade de 1850 Kg/cms, resisténcia a
compressao de 30 MPa e o médulo de Elasticidade é de 16000 MPa. No entanto, ao ser
considerado como resistente, somente 0 concreto acima da plataforma de ac¢o (deck), o valor
utilizado do médulo de elasticidade devera ser o médulo de elasticidade dinamico, para o qual
deverd ser realizado o calculo do momento de inércia transformado.

Este modulo de elasticidade dindmico sera obtido majorando seu valor através de fator
igual a 1,35 [8]. A Figura 3.13 mostra a secdo transversal vigas trelicadas e o esquema da
espessura da laje e da forma metalica estas espessuras sédo detalhadas no esquema da
Figura 3.14.
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Figura 3.13 - Secéo transversal das vigas trelicada s (joists)

Onde:
e - Espessura da forma metalica que contém o concreto;
e. - Espessura de concreto acima da forma;

ee - Altura do engate metalico
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A Figura 3.14 apresenta o detalhe das vigas trelicadas (joists) composto, onde a area
de concreto efetiva tem espessura de 40 mm e os engates metalicos 25 mm, formando um

elemento estrutural resistente aos esforgos solicitados.

Forma WMetalica _\<

w—Y \\ // \\ // \

Banzo Inferior %/ /

Figura 3.14 - Detalhe de uma viga trelicada (joist)  [59]

3.3.2.Consideracdes para o projeto convencional de sistemas de pisos mistos

As barras comumente utilizadas na construcdo das vigas trelicadas (joists) se resumem
em dois tipos: as cantoneiras de abas iguais e as barras circulares. Estes elementos compdem
arranjos simples e conjugados de duas ou mais pecas formando 0s banzos, apoios e
montantes.

Os elementos horizontais sédo especificados pelo SJI [56], tendo como referéncia o seu
raio de giracdo, onde os membros comprimidos deverdo obedecer a uma relacdo de esbeltez
menor que 300, ja os elementos das diagonais tais como as barras de extremidade deverdo ter
didmetro minimo de 13 mm.

As especificacBes do SJI [56] secdo 5.8-e, estabelecem que o espacamento entre o
deck metalico ao longo da corda superior ndo pode ser inferior a 914 mm, de modo a prover
restricdo suficiente a flambagem deste elemento. Este fato € mais comum no meio do vao onde
as cargas sdo mais elevadas. Assim indices de esbeltez devem ser testados:

K,L,

KxLx KyLy
, ou (3.1)
r I r

X y z

Assim, um indice de esbeltez igual a 300 deve-se encontrar uma cantoneira cujo raio de
giracdo seja r = L/300. Para as barras horizontais L = 868,63 mm e as cantoneiras deverao,
portanto, ter raio de giracdo 862,25/300 = 2,874 mm. Para as barras diagonais, o indice de
esbeltez (L/r) ndo podera ser maior que 200, onde L = 1150,70 mm. Logo, tem-se L/r = 200, ou
seja 1150,70/200 = 5,75 mm.
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As vigas trelicadas (joists) estudadas neste trabalho sdo padronizadas e tabeladas. Os
principais parémetros utilizados como dados de entrada para estas tabelas sdo: o
comprimento, a profundidade e carga por metro que se deseja que seja suportada pelas vigas
trelicadas (joists), calculada previamente. A Figura 3.15 mostra o esquema de um modelo

tradicional do joist 30 K8, cuja carga por metro é definida como sendo 19,6 kg.

19,6 Kg/m
‘l’¢¢1f1l’¢¢1FV¢¢V1FV"’¢V1H ¢1F1F¢¢‘F1F¢‘;\‘Q:;C‘F¢‘ h J F¢1HFV¢¢‘ ‘F¢¢¢V!l’
AVAV S ¢

+862=25"L 12071,5 A-862,25

13796

Figura 3.15 - Modelo tradicional de vigas trelicadas (joists)- 30k8 [59]

Muitas vezes por ndo se ter cargas bem definidas, ou um projeto estrutural especifico
para o sistema de vigas trelicadas (joists), alguns procedimentos empiricos sdo tomados como
ponto de partida para a escolha das barras que compbem os banzos, diagonais, etc.
Genericamente o SJI (Steel Joist Institute) [56], recomenda, n&o oficialmente, uma

aproximacao, tal como apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Orientac8es para largura de banzos em  vigas trelicadas (joists) [B.2]

Tipo Largura total do banzo superior (+/- 1 ).
Polegadas m
10K1 4" 0,1016
20K5 45" 0,1143
26K5 45" 0,1143
30K8 5" 0,127

A Tabela 3.4 apresenta alguns tipos de vigas trelicadas (joists) para os quais se tem
uma largura total de seu banzo superior, podendo estes valores apresentarem uma variagao de
25,4 milimetros (uma polegada). Inicialmente esta informacdo podera ser aplicada também a
largura do banzo superior, sendo um ponto de partida para os célculos.

As propriedades das secdes das vigas trelicadas (joists) ndo sao disponiveis e devem
ser calculadas com base nos valores providos pela tabela de cargas da “SJI - Standard Load
Table (SJI 2002)” [56]. O momento de inércia € um ponto de partida, pois pode ser calculado a

partir da carga que gera uma deflexao vertical medida no centro do vao.
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O procedimento para o célculo do momento de inércia e da area da sec¢éao transversal foi
obtido na “Steel Joist Technical Digest 5 (Galambos 1988) [64], fazendo uso de suas tabelas
gue fornecem dados de entrada para a Equacdo 3.2, onde L é o comprimento efetivo

calculado.

|, =2.6953.(w, ).L°.10° (3.2)

O valor do véo L foi igual a 13,796 m. Como o valor do comprimento na tabela da SJI
[56] € dado em pés, o valor do vado que estid sendo estudado encontra-se entre os valores
tabelados de 13716 e 14021 mm. J& o valor W, é o valor apresentado em destaque na Tabela
de Dimensionamento da SJI. [56]

Interpolando entre os valores apresentados na tabela (Anexo B -1), tém-se os valores
do fator W e da carga por metro baseado na tensdo de escoamento, dado em kN/m, da
mesma forma foram obtidos os valores da inércia de 1,769E“m* e da massa das vigas
trelicadas (joists) de 0,19 kN/m.

As grandes companhias americanas do ramo (Canam, Vulcraft, Hancock) [67], [68],
[69], utilizam cantoneiras duplas opostas pelas almas nos banzos superiores para as vigas
trelicadas (joists) das “Séries-K”, com larguras que variam de 1 1/4 (31,75 mm) a 2 1/2" (63,5
mm).

As vigas trelicadas (joists) 30K8 em andlise, segundo informagdo do SJI [56],
provavelmente utiliza cantoneiras de 2 x 2 x 3/16 “(50,4 mm) para uma corda superior e 1 1/2 x
1 1/2” (38,10 mm) para banzos inferiores na espessura de 7/64 “(2,78 mm).

A deformacéo devido ao peso proprio da viga pode ser calculada pela Equacéo (3.3),
levando em consideracao o fato de que a deformagdo maxima para as vigas deva obedecer ao
limite recomendado de L/360. Reescrevendo a Equagéo (3.3) em termos da inércia, obtém-se a
Equacéo (3.4)

S iﬁ

= 3.3
384E| (3:3)
4
=k (3.4)
384E5

Substituindo em (3.3) o valor de g =2,50 kN/m,o valor de L = 14 m e o valo de E =

200000 MPa, tem-se a deformagéo de &= 3,88x10”m, podendo assim calcular o valor

da Equagéo (3.4), |; = 162,07 10° mm*.

Em seguida, a area da secdo transversal das vigas trelicadas (joists) deve ser
calculada, obtendo assim a area necessdria para o0s banzos. Para obter esta area,
primeiramente deve-se calcular o momento maximo a ser resistido pelas vigas trelicadas
(joists), tendo como base o carregamento maximo apresentado nas tabelas padronizadas da
carga ultima (ASD) da “SJI Standard Load Table (SJI 2002)” [56].
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Tabela 3.5 - Tabelas para selecado das vigas trelica das (joists) da série K [56]

Tabela de cargas por metro (kN/m) para as vigas trelicadas (joists) de se¢éo aberta, Série K
para Fy= 345 MPa.

Designacéo das

vigas trelicadas 28K6 | 28K7 | 28K8 | 28K9 | 28K10 | 28K12 | 30K7 | 30K8
(joists)
Altura 711 711 711 711 711 711 762 762

Peso Proprio (kN/m) 17,0 17,6 18,9 19,3 21,3 25,5 18,3 19,6
Peso Proprio (Kg/m) 0,17 0,17 0,19 0,19 0,21 0,25 0,18 0,19
3,06 3,41 3,77 4,11 4,87 5,67 3,66 4,05

13716
1,86 2,07 2,27 2,46 2,88 3,34 2,39 2,61
3,92

*13796
2,50
2,93 3,26 3,61 3,94 4,67 5,54 3,51 3,88

14021

1,75 1,94 2,13 2,30 2,88 3,19 2,23 2,45

*Dimenséo das vigas trelicadas (joists) estudado descontando os valores do sistema de apoio conforme recomendagéo SJI [56].
Substituindo-se os valores de g= 3,95 kN/m e L= 13,796 m na Equacéo (3.5), pode-se
calcular o momento maximo resultante das forcas axiais que agem no banzo como apresenta a
Figura 3.16.

M =" (3.5)

M =93,26kNm (3.6)

Figura 3.16 - Forgas axiais que agem no banzo [59]
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A partir dai pode-se calcular a area das cordas tendo como base o valor das tensdes
admissiveis nas cordas (banzos) e a redugcdo do momento como um binario. A equacdo

seguinte representa uma adaptacao da equacéo utilizada por Galambos [64].

I\/Imé\x

A, = — M
banzo Def (06 fy) (37)

Resolvendo a Equacdo (3.5) e assumindo que a profundidade efetiva das vigas
trelicadas (joists) seja de (De=) 736.6 mm (29 in), onde do valor da profundidade das vigas

trelicadas (joists) é descontado a diferenca de uma polegada (25,4 mm), devido a regido de
conexao das barras, obtém-se um valor efetivo (D). Da mesma forma, o valor )_/ corresponde

ao centro de gravidade geométrico do conjunto, desconsiderando a participacdo da laje com
uma tenséo de escoamento F,= 345 MPa. De posse destas informacdes, determina-se a area

do banzo:

A, = 0,612x 10°mm? (3.8)

Por simplicidade, o valor da &rea da corda superior é assumido como sendo 0 mesmo
da corda inferior. Conseqlientemente, para determinar a area da secdo transversal total das
vigas trelicadas (joists), a corda inferior deve ser dobrada. A area total (Aw) Vale duas vezes a
area do banzo (Apanzo), Sendo igual a 1224 mm?), area estimada para um conjunto de
cantoneiras de duas polegadas (50,4 mm) com espessura de 1/8"(4,876 mm).

Com os dados das vigas trelicadas (joists) calculados, os dados requeridos para a
andlise da vibragdo podem ser montados. Os seguintes dados sao fornecidos como referéncia
rapida para os calculos que serdo realizados posteriormente. As propriedades das vigas

trelicadas (joists) -30K8 estédo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Tabelas para selecao das vigas trelica  das (joists) da série K [56]

Descricédo
das vigas - Peso o
. y Ajoist o Inércia Des
trelicadas préprio
(joists)

30K8 0,51 X10°mm | 1224 mm? | 0,19 kN/m | 176,93X10° mm* | 736 mm

A laje de concreto apresentada na Figura 3.17, detalhada como uma suposta secéo

transversal composta, tem o peso proprio igual a 1850 kg/m®, fck de 30 MPa, recobrimento de
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concreto (t.) de 40 mm, espessura do recobrimento, incluindo a regido de concreto existente,
(tav) igual a 52,5 mm, altura forma e dos engates metalicos (tr) de 25mm e maddulo de
elasticidade (E;) de 1600 MPa.

—— 1250 mm ————f

tE=in'_'Immh=."h.n-_. Sl T - :i-‘ ¥
t,=25 mmhar-ﬁ"""' = & | tay= 52.5 mm
o 1r——
y = 340 mm ‘
|

|\ Def

|
JL

-

Figura 3.17 - Dimensdes efetivas da laje de concret o

O peso e o carregamento do sistema causam provocam um consideravel atrito entre as
vigas trelicadas (joists) e a plataforma de concreto. Este atrito faz com que o sistema haja
solidariamente ao submeter-se a resposta da vibragdo. Por causa desta suposicdo, os dados
secionais transversais compostos devem ser calculados. A suposta secdo transversal
composta. Para simplificar os célculos futuros sera determinado o valor de n, através da
Equacéo 3.9, fornecendo um valor de 9,26.

(3.9)

A localizacdo do centrdide na secao mista foi computada a partir do topo da plataforma

de concreto sendo este valor dado pela Equacéo 3.10, fornecendo um valor de 51,14 mm.

L t
b
Ay +Y) 1, (23020 )(-C)

9: , onde: (3.10)

L
banzo
A+tc( 0 )

Onde:
A= Area total das vigas trelicadas (joists);

t= Altura dos grampos de contato;

Y = centro de gravidade das vigas trelicadas (joists) isolado;
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t.= Espessura da laje;
Lvanzo= Largura da laje de concreto considerada;
n= Fator modular para médulo de Elasticidade ago-concreto;
y= Centro de gravidade das vigas trelicadas (joists);
conhecida a localizacdo do centréide, o momento de inércia da area composta pode ser

calcular do utilizando a Equac&o 3.11, obtendo um valor de 310,69 x10° mm*

Lbanzo t3
2 ( n ) ° Lbanzo ts 2
Icomp = Icorda + A(tr + ycordas _ycomp) + 12 +( n )ts(ycomp E) (311)
1250
( 9,26 )(40)3 1250 40
leomp =162,07x10° +1224(25 + 340 - 51,14)* + — 5 +(9 25 )(40)(51,14+?)2

O momento efetivo foi para vibracdo € entédo calculado utilizando a Equacgéo 3.14 (Allen
1997) [11], sendo antes, necessério o calculo de alguns parametros (C; e y), Equacdo 3.12 e
Equacdo 3.13, obtendo respectivamente os valores 0,85 e 0,172. Finalmente o momento

efetivo de inércia é calculado fornecendo um valor 233,65x10° mm*

L.
C, =0,721+0,00725 (BJ) (3.12)
1
y=ry-1 (3.13)
(c.)
= = 1
LA st -
| T, | 16207x10°  310,69x10

A carga uniformemente distribuida para cada viga trelicada (joist) € computada pela Equacgéo
3.15, resultando no valor de 5,25 kN/m.
Qjoist = I-banzo (PeSOPréprio + pesodevido ao uso) (315)

O Pesopgprio de 3,6 KPa corresponde ao peso efetivo do piso e 0,6 KPa € o peso devido
ao uso, ou seja, das pessoas dancando e, ou jantando. Recalculando a deflexdo vertical

utilizando a Equacéo 3.16, para a viga trelicada (joist) modificada tem-se o valor de 54,62 mm.
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4
_ ) Qjoist Ljoist

: 3.16
I 384E| (3.16)

ef

Utilizando esta seqUéncia de calculo, percebe-se que a estrutura apresenta grandes
deformaces e frequéncia natural com valor muito baixo. Sup8e-se que devido a este fato, o
exemplo 5.1 do AISC [8], recomenda que seja tomada a inércia efetiva para estas vigas
trelicadas (joists) como sendo de 1100 x 10° Mpa. As razdes para este procedimento ndo sdo
apresentadas claramente.

Pode-se intuitivamente supor que, embora as vigas trelicadas (joists) ndo estejam
apoiadas em “girders” vigas I's ou sobre outras vigas trelicadas (joists) transversais, o efeito do
concretamento destas vigas trelicadas (joists) as lajes produz um distinto acréscimo em sua
rigidez que n&o pode ser computada isoladamente utilizando-se apenas as informacoes
estruturais dos mesmos, mas considerando o valor da inércia efetiva calculada no exemplo 5.1

AISC [8], para o qual se tem o valor seguinte:

~ 5x 5,25 (13898)*
! 384 x 200000 x 1100 x 10°

=11,59 mm (3.17)
A frequéncia natural da estrutura calculada pela Equacao 3.18 é igual a 5,23 Hz.

f,=0,18 g (3.18)
j
Pode-se ainda calcular a frequéncia natural e o deslocamento vertical, utilizando como
valor de inércia efetiva o valor calculado pela Equacdo 3.19 através das tabelas do SJI [56].
Assim, utiliza-se o parametro WLL igual a 2,51 kN/m (Tabela 3.2), obtendo a inércia de 1820 x
10° mm*

liabela = 2,6953W,_,_XLJ»oistX105 (3.19)

Com este valor recalcula-se o deslocamento vertical e a frequéncia natural utilizando as
Equacbes 3.17 e 3.18, obtendo respectivamente os valores de 7mm e 6,73 Hz.

Nota-se que os valores obtidos via tabela sdo coerentes com os valores obtidos ao se
utilizar a inércia efetiva indicada pelo AISC [8]. No capitulo seguinte foram realizadas
simula¢des numéricas com modelos configurados tais como os apresentados neste capitulo.
Algumas conclusdes simplificadas quanto a semelhanca dos modelos puderam ser verificadas,
uma vez que os valores de sua frequéncia natural e deslocamento no meio do vao sao

bastante aproximados.
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3.4. Descricao dos Modelos

A descricdo do modelo de referéncia apresentado no Guia AISC [8] ndo oferece
informacfes completas, as informacdes do tipo de perfil utilizado, secdes transversais,
travamento lateral das vigas trelicadas (joists) e outros detalhes constitutivos sdo ocultados.
Com o objetivo de alcangcar um modelo que fosse mais similar ao apresentado no AISC [8] sdo
sugeridos dez modelos estruturais de pisos, observando as consideracdes para o projeto
convencional de sistemas de pisos apresentada no topico 3.2.2.

Inicialmente foi introduzido o modelo inicial, neste modelo ndo existe o travamento
lateral conforme mostra a Figura 3.18, sendo portanto, apresentado separadamente dos demais
modelos uma vez que nos desenvolvimentos posteriores este modelo ndo sera avaliado.

Nos demais modelos, sdo variados os tipos de travamentos existentes entre as vigas
trelicadas (joists) e os tipos de barras utilizadas na constru¢cdo dos modelos. Os modelos de
travamento utilizados podem ser separados em trés tipos, a, Figura 3.19, Figura 3.20 e a Figura

3.21 apresentam estes modelos.

N&o existem barras interligando
as vigas trelicadas (joist)

Figura 3.18 - Modelo inicial - Estrutura sem travam  ento lateral
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Barras de travamento

diagonais simples

Barras de travamento

diagonais simples

elementos finitos - modelos 2, 5 e 8,

Figura 3.19 - Barras diagonais simples da malha de

adaptacao [42]

Barras de travamento

diagonais dupla

Barras de travamento

diagonais duplas

lementos finitos - modelos 1, 4e 7

Figura 3.20 - Barras diagonais duplas da malha de e

Barras de travamento

horizontais

140 m

ntos finitos — modelos 3, 6 e 9, adaptacéo [42]

Figura 3.21 - Barras de travamento lateral de eleme
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Na Figura 3.19, Figura 3.20, e na Figura 3.21 notam-se as diferencas existentes entre os
modelos. No travamento diagonal simples (Figura 3.20), o primeiro ponto de ligacdo € o banzo
inferior do primeiro das trés vigas trelicadas (joists) consecutivos analisados.
O segundo ponto de ligacdo ocorre no banzo superior das vigas trelicadas (joists) e o terceiro
ponto de ligagéo, no banzo inferior da terceira viga trelicada (joist). O trajeto percorrido por esta
barra de travamento é feito pela diagonal, de forma a unir os alinhamentos de barras de
travamento horizontal.

No modelo com travamento diagonal duplo (Figura 3.19), foi somado ao outro conjunto
de barras diagonais, configurando um modelo estrutural mais rigido.

Na Figura 3.21 os travamentos séo as linhas que unem as vigas trelicadas (joists) em
paralelo, sendo confeccionadas em cantoneiras. As caracteristicas destas cantoneiras podem

ser vistas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Cantoneiras simples utilizadas nos mod  elos [70]

K\—r‘r b; Peso | Area t =1y ry=Try I zmin
|
5 N
1Ay %, |Pol [10°m| kg/m |10*m | Pol |10%m |10*m* 10%m
xtf
| "
bf 1/2 1,27 | 0,55 0,7 1/8 0,317 | 0,10 |0,21 |0,37 | 0,25 |0,43




Outro tipo de variante nos modelos sdo os perfis utilizados na confeccdo das vigas
trelicadas (joists), estes perfis estdo apresentados nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. As vigas
trelicadas (joists) dos modelos elaborados podem ser separadas em trés grupos distintos,
configurando um total de nove modelos. O primeiro grupo composto € dos modelos 1, 2 e 3
que possuem todos os elementos das vigas trelicadas (joists) em barras do tipo cantoneira
como mostrado na Figura 3.22-a. Os modelos 4, 5 e 6 possuem todas as barras internas
compostas por barras circulares diferenciando do conjunto apresentado anteriormente por
oferecer maior rigidez em suas ligagdes como mostra a Figura 3.22-b.

Os modelos 7, 8 e 9 tém a caracteristica de serem mistos, apresentando perfis do tipo
cantoneira e barra circular, ou seja, as barras dos montantes sdo confeccionadas em
cantoneiras simples e nas diagonais séo utilizadas barras circulares como mostra a Figura
3.22-c. Em todos os nove modelos, has cordas superiores e inferiores, sdo utilizadas
cantoneiras duplas, cujas caracteristicas foram apresentadas na Tabela 3.3.

As cantoneiras simples séo representadas pelo simbolo (L) e as barras circulares pelo
simbolo (). Nota-se que as cantoneiras aparecem na condi¢do de montante séo dispostas em

um angulo de 45°, Figura 3.7.

Tabela 3.8 - Cantoneiras duplas utilizadas nos mode los [70]

Eixo x-x
bf P A s t
ly W,y fy y
Pol [10”m |[Kg/m [10"m | Pol [10°m [10°m® [10°m® 10°m

1% |3,81 |3,66 | 4,64 |1/8" |0,32 | 6,49 | 2,36 |1,17 | 1,07 |2,08

2" |5,08 |492 |6,20 |1/8" |0,32 (15,82 | 4,26 |1,60 | 1,40 2,59

Vo total 14,00 m

0.0254 m
, 087 m , 4
| | f

|\ \>
R

Figura 3.7 - Esquema do dimensionamento das vigast relicadas (joists) 30K8, [56]

0.762 m

Finalmente, na Tabela 3.9 é apresentado um resumo dos nove modelos que serdo
estudados nos capitulos seguintes, nesta tabela os perfis utilizados na confec¢cdo dos modelos
sdo apresentados nas colunas denominadas banzos inferiores, superiores, montantes e

diagonais.




Tabela 3.9 - Resumo dos modelos
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Véao Tipos de barras que compdem os modelos
(14m) _ Ban.zos Ban.zos Montantes Diagonais Tipo de
inferiores superiores Travamento

Modelo 1 | J[2x(1 %" x1/8) | 1[2x(2"x 1/8) | L (*2"x1/8") | L (¥2"x 1/8") Tipo 3
Modelo 2 | J[2x(1 %" x1/8) | 1[2x(2"x 1/8) | L (*2"x1/8") | L (¥2"x 1/8") Tipo 2
Modelo 3 | J[2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2"x 1/8) | L (*2"x1/8") | L (¥%2"x 1/8") Tipo 1
Modelo 4 | Jl2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2" x 1/8) @ v Y2 Tipo 3
Modelo 5 | Jl2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2" x 1/8) @ v @ v Tipo 2
Modelo 6 | J[2x(1%2"x1/8) | 1[2x(2" x 1/8) @ v Qv Tipo 1
Modelo 7 | J[2x(1 %" x 1/8) | 112x(2" x 1/8) @ v L (¥2"x 1/8") Tipo 3
Modelo 8 | Jl2x(1 %" x1/18) | 1I2x(2” x 1/8) L RZ% L (¥2"x 1/8") Tipo 2
Modelo 9 | Jl2x(1 %" x1/8) | 1[2x(2" x 1/8) RZ% L (¥2"x 1/8") Tipo 1

O simbolo (J|) é utilizado para representar as cantoneiras duplas que compdem os

banzos.
2|
| \
3— \ — 4 —
11
1 - Cantoneira dupla inferior (1[)
2 - Cantoneira dupla superior (]|
3 - Barra circular externa (de)
4 - Cantoneiras simples (L)

a) Modelos 1, 2 e 3 - Diagonais e montantes em cantoneiras simples
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j “t‘Q P ‘\\ 4 D
N V4 4
N\ / \ /
W 4 ~1~¢: y/
1 - Cantoneira dupla inferior (1) 11

2 - Cantoneira dupla superior (]|
3 - Barra circular externa (de)

4 - Barra circular interna (i)

b) Modelos 4, 5 e 6 - Montantes em cantoneiras e diagonais em barras circulares

2|

\'\t;_

1 - Cantoneira dupla inferior (1) 11
2 - Cantoneira dupla superior (1])
3 - Montante em cantoneira (L)

4 - Barra circular interna (@i)

¢) Modelos 7, 8 e 9.- Montantes em cantoneiras simples e diagonais em barras circulares

Figura 3.22 - Barras utilizadas nos modelos[68]
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4. Modelagem Computacional

4.1. Generalidades

Os modelos estudados neste trabalho foram baseados na geometria estrutural de um piso
misto associado ao exemplo 5.1, do Steel Design Guide Series, Figura 4.1, desenvolvido pelo
American Institute of Steel Construction (AISC), [8]. Neste capitulo serdo descritos os modelos

estruturais e de elementos finitos utilizados ao longo do trabalho.

75m 1/3 do vao 7.5m

Area utilizada para danga

7 A7
%
) /) 4 i
E L
£
22.5m 125m

Figura 4.1 - Piso misto com area para restaurante e  danca (hachurada) [8]

Neste modelo [8] a estrutura foi projetada utilizando vigas em aco do tipo vigas
trelicadas (joists) com lajes em “steel deck”. A estrutura foi apoiada sobre paredes de bloco de
concreto para um vao de 14m, conforme mostra a Figura 4.1. As vigas em aco estao presas as

formas “steel deck” por meio de conectores metalicos.
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4.2. Definicdo dos Modelos Computacionais

4.2.1.Introducédo

Para o desenvolvimento do modelo computacional dos pisos, foram empregadas
técnicas usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do
programa computacional Ansys [42]. No presente estudo, as vigas foram simuladas por
elementos finitos tridimensionais, que serdo descritos neste capitulo.

A laje de concreto foi simulada utilizando elementos finitos de placa. O modelo
computacional desenvolvido considerou que as secfes permaneceriam planas no estado
deformado.

A estratégia utilizada para o acoplamento dos elementos de placa e tridimensionais
usou conexfes rigidas do tipo off-set, de tal sorte que 0 conjunto apresentasse o
comportamento de um sistema estrutural misto. O comando CPINTF, do Ansys [42], promove 0
acoplamento dos graus de liberdade dos nds coincidentes (dentro de uma tolerancia),
localizados em cada uma das interfaces.

Esta secdo tem por objetivo apresentar o0 modelo numeérico estabelecido a partir da
estrutura real, descrita no capitulo trés, avaliando a representatividade dos modelos
concebidos, em comparagdo com o modelo padronizado pelo guia AISC [8], has condi¢des de
uso estabelecidas.

Na modelagem das barras que compdem a viga a opcdo foi encontrada no elemento
“BEAMA44”, mostrado na Figura 4.2. A laje, constituindo uma placa solidaria, foi modelada

usando o elemento “SHELL63” mostrado na Figura 4.4.

F

z

#. v, z definem a orientagdo das coordenadas
do sistema

X Se o nd K for omitido. o elemento & paralelo ao
eixo v, no plano XY do sistema global

Figura 4.2 - Geometria do Elemento BEAM 44 [42]

O elemento foi definido por quatro nés com seis graus de liberdade em cada noé: translacao nas
direcbes nodais x, y e z e rotacdo em torno dos eixos nodais X, y e z. Informac¢des adicionais

foram dadas nos tOpicos seguintes.
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4.2.2. Elemento de Viga Tridimensional

O elemento do tipo BEAM 44 expressa a capacidade de tenséo, torcdo e flexdo. O
elemento possui seis graus de liberdade em cada né: translagbes no X, y, e z e rotacdes,
nodais em torno de x, y, em z. Este elemento permite uma geometria assimétrica diferente em
cada extremidade e desse modo permitiu que os nés do fim pudessem ser deslocados da linha

central “offset”. A Figura 4.3 apresenta o elemento BEAM44 com a cotizagdo das distancias do

« .® ‘ T4,T8
l s
\\L = s e ‘I’

Thya1 e TKYT1 | TKZTA
r
4 — bscy1 —a-T | |
1z1
DSCZ1 g
S | |<2:
)' i _—
I .
Y1

pz1 | B

iy

elemento.

T1,T5

1
|
|
| Tize
|
|

T2, T6 T3,T7

Figura 4.3 - Distancias do Elemento BEAM 44 [42]

Se estas caracteristicas ndo forem desejadas, o elemento também podera comportar-se
simetricamente, com uma configuracdo tal como a do BEAM4. Para materiais ndo-lineares, é
aconselhado que sejam utilizados os elementos BEAM188 ou BEAM189 em vez do BEAM 44,

Na Figura 4.2 sdo mostradas as orientacdes do elemento BEAM44, para o caso em que
0 elemento estiver paralelo a linha z, no sistema de coordenada global (ou com dentro de uma
inclinacéo de até 0.01 por cento dela). O eixo y do elemento esta paralelo orientado ao eixo Y
global (como mostrado).

Finalmente, as caracteristicas apresentadas para este elemento garantem ao modelo o
comportamento fisico que mais se aproxima do modelo real, salvo as consideracdes de

linearidade adotadas.

4.2.3.Elemento Finito de casca - SHELL 63

O elemento SHELLG63, Figura 4.4, foi utilizado neste trabalho para modelar as superficies

planas das lajes e péde atender a este fim devido as suas potencialidades de incorporar o
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efeito de flexdo e o efeito de membrana, sendo permitida, a atuacdo de cargas normais e

paralelas ao plano do elemento.

,+3ls

Opcdo
triangular

Figura 4.4 - Definicdo das Coordenadas do Elemento  Shell 63 [42]

O elemento tem seis graus de liberdade em cada né: translacfes nas direcbes X, y, € z
e as rotagbes nodais em torno dos eixos X, y e z. As caracteristicas criticas do sistema que
apresentam grande rigidez ou grandes deflexdes podem ser simuladas se forem utilizados
estes elementos.

Uma matriz de rigidez tangente consistente pode ser uma ferramenta muito Gtil quando
for utilizado este elemento em estruturas caracterizadas pelo comportamento envolvendo
analises com grandes deflexdes (rotacao finita).

A malha de elementos finitos pode ser gerada automaticamente pelo ANSYS [4] a partir
das informac®@es fornecidas sobre o tipo de elemento e sobre outros parametros que controlam
0 numero de elementos utilizados na geracdo automatica, tais como o tamanho méaximo da
borda do elemento, ou, o nUmero maximo de divisdes e condi¢des de contorno.

Além de aplicar as condi¢des de contorno, podem ser aplicadas também as condicdes
de carregamento no contorno sobre um conjunto de nds contidos em uma dada linha. Atencao
deve ser dada as chamadas “condicbes naturais”, oriundas da formulacdo do problema
variacional.

Estas condi¢cdes ndo sdo impostas localmente, mas sim no contexto de varias variaveis
e formulagbes integrais, levando os erros de aproximacdo que serdo tanto menores quanto

mais refinadas forem as malhas.
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4.3. Malhas de Elementos Finitos

O modelo computacional, Figura 4.5, é composto por 1422 segmentos, sendo estes

segmentos com comprimentos de 0,76, 0,86, 1,16, 1,25 e 2,28 metros, respectivamente.

\D|254 - 5 elementos
025 m  (Diagonais)

{ Montantes)
3 elementos N2k
0,264 m
0,254 m

0,254 m

{ Travamento)

25m 0.25m 5 elementos
0,21875

{Banzos)
4 elementos

021875 021875
0,21875 \Q‘IB?E

Figura 4.5 - Malha computacional gerada para o mode lo - elementos de barra, adaptacdo Ansys
[42]

As linhas do modelo computacional sdo modeladas como barras (Beam 44). As barras
que compdem os banzos inferiores e superiores foram divididas em segmentos de 0.88 m,
fazendo com que o banzo superior de 14,00 m tenha 16 barras e cada barra desta discretizada
em quatro (4) elementos com 0,21875 m. Assim, cada viga trelicada (joist) tem trinta e duas
barras de 0,875 m.

Foram projetadas quinze barras por vigas trelicadas (joists), para discretizar as barras
utilizadas como montantes, cujo comprimento foi de 0,762 m. As estruturas trelicadas (joists)
foram espacadas de 0,87 m, em barras discretizados em trés elementos de comprimento igual
a 0,25 m, num total de 45 elementos por vigas trelicadas (joists).

As diagonais em numero de dezesseis por vigas trelicadas (joists) tém comprimento de
1,16 m e foram divididas em cinco (5) elementos com 0,232 m, totalizando oitenta elementos
por vigas trelicadas (joists).

Além dos elementos acima descritos, na Figura 4.5, pode ser observada as linhas que
ligam 0s nés 365 — 331 — 297 e as linhas que ligam os nés 369 — 335 — 301. Estas linhas ligam
0s banzos inferiores das vigas trelicadas (joists), no sentido transversal a eles e foram
chamadas de barras de travamento horizontal.

As linhas que ligam os n6s 365 -317 — 301 e as linhas que ligam os nos 369 — 317 —

297 compdem o sistema de travamento diagonal simples, e quando estas barras surgem nas
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duas direcdes diagonais o sistema de travamento € denominado travamento diagonal duplo
(369-317-297).

As barras de travamento horizontal aparecem em todos os modelos computacionais
construidos. Na Figura 4.6 pode ser visto um esquema com todos estes modelos. De
travamento: modelo de travamento horizontal (Figura 4.7), travamento diagonal simples (figura

4.8) e travamento diagonal duplo Figura (4.9).

]

Figura 4.6 - Detalhe 1 da malha computacional gerada parao mo  delo de elementos finitos do

Ansys [42].

As barras de travamento horizontal estdo espacadas entre si de 3.5 m, com cinco
alinhamentos compondo o0 modelo computacional. Elas interligam as vigas trelicadas (joists) no
banzo inferior distanciando-os de 1,25 m. Portanto, cada alinhamento de barra de travamento
tem dezoito segmentos de barras de 1,25 m, cada uma discretizada em cinco elementos,
totalizando noventa elementos para cada um dos cinco alinhamentos de barras.

Na sequéncia, sdo apresentadas a Figura 4.7-a, Figura 4.7-b e Figura 4.7-c, com 0

travamento lateral descrito acima e os demais tipos de travamentos utilizados no trabalho.

a) Tipo 1 b) Tipo 2 c) Tipo 3

Figura 4.7 - Tipos de travamentos utilizados entre as vigas trelicadas (joists) dos modelos,

adaptacao Ansys [42]
Ao modelo com travamento diagonal duplo (Figura 4.7-c), foi somado ao outro conjunto de

barras diagonais, configurando um modelo estrutural mais rigido.
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A laje foi modelada com elementos de casca, sendo a area total da superficie dividida em
dezoito &reas. Cada uma destas areas foi dividida ao longo do comprimento em sessenta e
quatro partes com dimensé&o de 0,22 x 0,25 m, ou seja, em trezentos e vinte elementos, de
modo que os nés destes elementos de placa coincidissem com os nos dos elementos de barra.
O acoplamento entre os elementos de viga e os elementos de casca foi realizado utilizando o
comando CPINTF, do Ansys [42], este comando promove o acoplamento dos graus de
liberdade dos nés coincidentes (dentro de uma tolerancia), localizados em cada uma das
interfaces.

Foram utilizados trezentos e vinte pares de elementos por cada faixa de area, num total de
cinco mil setecentos e sessenta elementos para cada modelo.

Finalmente, pode-se resumir na Tabela 4.1 a quantidade de elementos de barra
utilizados nos modelos computacionais, separados por grupos de modelos que apresentam o
mesmo tipo de estrutura de travamento.

O primeiro grupo, modelos 3, 6 e 9 possui apenas o travamento lateral, no segundo grupo,
modelos 2, 5 e 8 sdo acrescidas os elementos devido a presenca das barras de travamento
diagonal. No terceiro grupo, modelos 1, 4 e 7 sédo acrescidos 0s elementos devido a presenca
das barras de travamento diagonal duplo.

A gquantidade de elementos devido aos banzos, montantes e diagonais da alma das vigas

trelicadas (joists) sdo iguais em todos os modelos.

Tabela 4.1 - Elementos de barra utilizados na discr  etizacdo da estrutura das vigas trelicadas

(joists)
Travamento
Banzo Banzo
Modelos ] S Montante | Diagonal Diagonal | Diagonal | Totais
superior | inferior Horizontal
simples dupla
3,6e9 64 64 45 80 450 - - 5257
2,5e8 64 64 45 - 450 160 - 5417
1,4e7 64 64 45 - 450 - 320 5577

5. Analise de Autovalores e Autovetores

5.1. Consideracdes Gerais

Os métodos de analise modal caracterizam-se pelo calculo direto dos parametros modais da

estrutura a partir dos registros no tempo de sua excitagdo e resposta. A estimativa dos
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parametros modais da estrutura pode ser realizada diretamente a partir dos sinais medidos
experimentalmente ou apds processamento dos mesmos.

A analise modal também pode ser feita com base em simula¢cdes numéricas, sendo, no
entanto, consideradas as relacdes mateméticas que conceituam o problema dindmico no
dominio do tempo, ou da frequéncia.

A escolha dos perfis utilizados nestes modelos foi baseada nos resultados obtidos no capitulo
trés, secdo 3.3.2, onde foram realizados calculos que buscaram avaliar os aspectos
dimensionais (area, rigidez) destes modelos, bem como ofereceu uma previsdo do valor da
frequéncia natural.

Primeiramente, foi avaliado o comportamento do modelo inicial para o qual ndo foram
previstas barras de travamento lateral. Este modelo teve os montantes e diagonais fabricados
com barras redondas de meia polegada, @ (12,70mm), seus banzos inferiores compostos por
cantoneiras duplas, || 2x(38.10 x 3,18mm) e os superiores por cantoneiras duplas || 2x (50,0
X 3,18).

Posteriormente, foram adotados nove modelos mateméaticos. Esses modelos possuem
variacbes estruturais no que diz respeito aos perfis metalicos utilizados na construcdo da
estrutura metdlica principal e no sistema de travamento das vigas trelicadas (joists).

Os modelos 1, 2 e 3 tiveram seus montantes e diagonais fabricados com cantoneiras L (12,70 x
3,18 mm) e nos modelos 4, 5 e 6 os montantes e diagonais foram fabricados com barras
redondas de meia polegada, @ (12,70mm). Nos modelos 7, 8 e 9, os montantes foram
fabricados com barras redondas, @ (12,70mm) e as diagonais em cantoneiras L (12,70 x
3,18mm). Todas as vigas trelicadas (joists) tiveram seus banzos inferiores compostos por
cantoneiras duplas, || 2x(38.10 x 3,18mm) e os superiores por cantoneiras duplas || 2x (50,0
X 3,18).

A laje possui espessura de 52,50 mm, com peso proprio de 1850 kg/ms3, conferindo aos

modelos uma inércia efetiva em torno de 240 x10° mm*.

Através das simulac8es numéricas foi possivel determinar as frequéncias naturais e os modos
de vibracdo dos modelos acima descritos. Comparativamente, foi apresentado o valor da
frequéncia fundamental calculada pelo AISC [8], para o exemplo original considerando o
carregamento estimado para eventos com atividades ritmicas.

Finalmente, apresenta-se uma andlise das frequéncias naturais e dos modos de

vibracdo obtidos para os modelos.
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5.2. Frequéncias Naturais

Nesta secdo € apresentada a analise de vibragéo livre do modelo inicial e dos nove
modelos estruturais desenvolvidos nesta dissertagdo com o intuito de se obter as frequéncias
naturais e os modos de vibragdo dos mesmos.

Na analise numérica foram obtidos os valores representativos até o sexto modo de
vibracdo para cada um dos modelos desenvolvidos. Estes dados foram dispostos na Tabela
2.1 e na Tabela 2.2, sendo comparados com o valor da frequéncia fundamental do sistema
estrutural proposto pelo AISC [8], apresentando a variacdo percentual encontrada em cada

modelo proposto.

Tabela 2.1 - Resumo das frequéncias fundamentais do  modelo inicial

. Frequéncias naturais dos pisos apoiados em parede AISC o
Vao Variagao
(H2) [8]
(14m) for fo fo3 fos fos fos (Hz) %
Modelo inicial | 4,59 4,59 4,59 4,61 4,61 4,61 5,8 -3,28

O modelo inicial apresentou o valor de frequéncia natural igual a 4,59 Hz para o modo
fundamental. A falta de travamento lateral levou o sistema de piso a ter um comportamento de
corpo rigido, desta forma, os seis primeiros modos apresentaram valores de frequéncias
préximos ao da frequéncia fundamental.

A Tabela 5.2 apresenta as frequéncias naturais dos pisos apoiados em paredes com
sistemas de travamento diferenciados para cada modelo, conforme descrito no Capitulo 3,
secao 3.4.

Os modelos 1 e 7 apresentaram o valor da frequéncia natural fundamental coincidente
com a encontrada no modelo do AISC. Além disso, os modelos 1 e 7 apresentam 0 mesmo tipo
de travamento com barras inclinadas duplas. Nota-se ainda que para os modelos com o
mesmo tipo de perfil utilizado na fabricacdo das vigas trelicadas (joists), tem-se a frequéncia

natural aumentada (modelos 4, 5 e 6).

Tabela 2.2 - Resumo das frequéncias fundamentaisdo  modelos 1 a 9.

Véo Frequéncias naturais dos pisos apoiados em parede (Hz) |AISC [8] | Variagdo

(14m) for fo fos foa fos fos (H2) %
Modelo1 | 5,80 5,91 6,13 6,42 6,56 7,89 5,8 0,0
Modelo 2 5,61 5,72 5,89 6,14 6,28 7,22 3,10
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Modelo 3 | 5,52 5,55 5,62 5,75 5,99 6,35 4,83
Modelo 4 | 6,65 6,67 6,74 6,86 7,08 7,41 10,37
Modelo5 | 6,82 6,93 7,12 7,40 7,51 8,78 17,58
Modelo6 | 6,71 6,80 6,96 7,20 7,32 8,19 15,68
Modelo 7 | 5,80 591 6,13 6,42 6,56 7,91 0,0

Modelo 8 | 5,62 5,72 5,89 6,14 6,29 7,21 3,10
Modelo9 | 5,52 5,55 5,62 5,75 5,99 6,35 4,83

Em relacéo as frequéncias naturais dos demais modelos, como era de se esperar, estas
sofrem grande influéncia do tipo de travamento. Tal fato pode ser observado quando séo
comparadas as frequéncias naturais dos modelos 1, 2 e 3 0s quais mesmo possuindo a mesma
configuracao fisica, apresentaram frequéncias naturais diferentes.

Nos modelos 1 a 3 e nos modelos 7 a 9 a Unica diferenca entre eles foi a substituicdo dos
montantes por barras circulares, no entanto percebe-se que esta alteracdo ndo causou
mudancas no seu comportamento modal, pois as frequéncias encontradas para estes modelos
sdo idénticas.

Considerando que o aumento da rigidez nos modelos eleva o valor das frequéncias naturais,
podem-se verificar nos modelos 4, 5 e 6 tal ocorréncia. A presenca de barras circulares
funcionando como diagonais, aumenta muito o valor da frequéncia natural.

Verifica-se, no entanto, que o fator de maior influéncia no aumento da frequéncia natural foi a
geometria dos modelos, por exemplo, nos modelos 4, 5 e 6, que tém a alma (montantes e
diagonais) constituida por barras circulares apresentaram 0s maiores valores de frequéncias

naturais, implicando no aumento de rigidez do conjunto.

5.3. Modos de Vibracao

Para o calculo da frequéncia fundamental do modelo proposto pelo AISC [8] séo
levados em consideracdo o tipo da atividade desenvolvida sobre o piso (atividades ritmicas), a
densidade dos participantes e, ainda, os dados associados a atividade desenvolvida,
representada por coeficientes de carregamento dindmico e da aceleracdo limite, ambos
tabelados neste guia [8].

Nas

Figura 2.1-a até a Figura 2.3-l, s&o mostradas as formas modais do primeiro modo referente ao
modelo 1 e as formas modais das posicdes equivalentes no modelo inicial. Observa-se,
portanto, que a falta de travamento levou as vigas trelicadas (joists) a vibrarem isoladamente
proporcionando algumas formas que n&o sdo necessariamente as formas modais

correspondentes aos modos de vibrar destas estruturas.
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tadas as Figuras 5.1 (a, c, €, g, i, k)

éncia, sdo apresen

A

Para esclarecer esta ocorr

apresentando forma modal convencional esperada para estas estruturas (Modelo 1), enquanto

as Figuras 5.1 (b, d, f, h, j, I) apresentam as formas apresentadas para mesma estrutura sem o

travamento [42], as formas modais identificam uma inconsisténcia de projeto, aqui ocasionada

pela auséncia de travamento lateral das estruturas trelicadas (joists).
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=7

frequéncia natural: fos

cial e Modelo 1 para o sexto modo.

Modelo ini

Figura 2.3 - Modos de vibracdo do sistema de piso

ao

a partir daqui ser

Tendo em vista o comportamento modal do modelo inicial,

analisados somente o comportamento dos modelos 1 a modelo 9.

A Figura 2.4 e a Figura 2.5 mostram a influéncia da rigidez do modelo na amplitude

modal.

[42]

A Figura 2.4 apresenta amplitudes mais expressivas, em contraste com o apresentado

acéo

5° Modo de vibracdo do modelo 1, adapt

Figura 2.4

gue apresenta amplitudes menores, Figura 2.4. Nas figuras podem ser

na Figura 2.5

unindo os

linhamentos das barras de travamento lateral e diagonal,

em oS a

7

identificados tamb

banzos inferiores das vigas trelicadas (joists).
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Figura 2.5 - 4° Modo de vibragdo do modelo 4 , adaptacéo [42]

A seguir, da Figura 2.6 a Figura 2.13 sdo apresentadas as formas modais dos modelos
propostos, em ordem de modelo. As formas modais exibidas apresentam caracteristicas bem
regulares, mas que sdo importantes para o conhecimento do comportamento dos modelos e
til para validar teoricamente os resultados que serdo apresentados nos capitulos posteriores,
guando estas estruturas estardo sujeitas ao carregamento dinamico.

A partir da andlise destas figuras ndo foi possivel a identificacdo de outros modos sendo o de
flexdo. A aparente identidade mostrada na forma destes modos € justificada pela natureza
estatica do modelo, que se comporta como um elemento de placa bi-apoiado.

Nas seis primeiras formas modais de cada um dos modelos foram encontradas pequenas
alteracGes que dizem respeito ao sentido de vibrar e da amplitude modal. Em alguns modelos
as sequéncias das amplitudes aparecem deslocando-se no sentido inverso ao outro, por
exemplo, no terceiro modo do modelo 1, Figura 2.6-c, a amplitude central desloca-se para
baixo, para o0 mesmo modo no modelo 3, Figura 2.7-c, mantendo no entanto, a mesma
caracteristica.

Na representacdo gréafica dos modelos as tonalidades mais claras apresentam as menores
amplitudes e as tonalidades mais escuras as maiores amplitudes.

O primeiro modo tem amplitude mais elevada nas coordenadas centrais do modelo Figura 2.6-
a. No segundo modo, Figura 2.6-b, a disposicado da forma é tal como se o piso fosse repartido
em duas partes, apresentando em cada uma destas partes, a mesma forma do primeiro modo.
A mesma situacao repete-se para 0s demais modos, tendo o piso subdividido de acordo com o
modo e estas subdivisbes apresentando um comportamento isolado da forma do modo
fundamental como um novo piso.

Nos modos impares, Figura 2.6-e, percebe-se a formacdo de regibes com amplitudes
simétricas a partir do centro, a medida que as divisGes aproximam-se das extremidades do
piso, estas amplitudes aparecem parcialmente. Tal caracteristica denota o poder das bordas

influenciando o modelo, uma vez que nestas localidades a amplitude modal € menor
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0 .00Z4z4 .004848 L007z7E .009695 o .002453 .004905 .007358 00981
.001212 .003636 .00606 .008483 .010807 .001226 .003679 .006131 .008584 .011036
a) Modo de vibracgéao referente a primeira b) Modo de vibracéao referente a segunda
frequéncia natural: fo;= 5,80 Hz. frequéncia natural: f,= 5,91 Hz.

| EEEER  EE—|
0 00242 00484 007271 0958 0

B 4 . ] . 2 .0 5 .00z385 .00479 .007185 .00es579
.0o1z1z .003636 .006059 .008483 .010s07 .001107 .003502 .o05oe7 008382 010777
¢) Modo de vibracéo referente a terceira d) Modo de vibracao referente a quarta
frequéncia natural: fos= 6,13 Hz. frequéncia natural: fo,= 6,42 Hz.

| BT e ]
o -00242 -004841 -007261 -009682 0 .002502 005004 .007506 .010006
.0o1z1 003631 .00e051 .008472 -0108: .001251 .003753 .006255 008757 011259
e) Modo de vibracao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 6,56 Hz. frequéncia natural: foe= 7,89 Hz.

Figura 2.6 - Modos de vibracdo do sistema de piso -  Modelo 1, [42]
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1) .0024z24 .004848 007272 .009635

001212 .003636 00606 .008483 .010807 . 002405 .004809 007214 009618
00120z 003607 006011 . 003416 .0loszl
a) Modo de vibragao referente a primeira b) Modo de vibragao referente a segunda
frequéncia natural: fo;= 5,62 Hz. frequéncia natural: fo,= 5,72 Hz.

¢) Modo de vibracao referente a terceira d) Modo de vibragao referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 5,89 Hz. frequéncia natural: fo,= 6,14Hz.

| BRI IS
° .001487 Snzs .004461 005948 .007435 -00s9zz .010409 (auiese .013383 ? 001504 .o04s11 L007515 010526 013533
e) Modo de vibracao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 6,29 Hz. frequéncia natural: foe= 7,21 Hz.

Figura 2.7. - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 2 [42]
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1) . 002405 .004809 .007214 .009616

1) .0024z24 .004848 007272 .009635 001202 003607 006011 008416 01052

.001212 003636 00606 .008483 .010807

a) Modo de vibragéo referente a primeira b) Modo de vibragéo referente a segunda
frequéncia natural: f,;= 5,52 Hz frequéncia natural: fo,= 5,55 Hz.

u_mm 0 L003671 007343 .011014 .014685
.001619 .004857 .008095 .011333 .014571 .001836 .005507 .o09178 .012849 WO016521
¢) Modo de vibracéo referente a terceira d) Modo de vibracao referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 5,62 Hz. frequéncia natural: fo,= 5,75 Hz.

.003114 .006228 .009342 .012456 1] .003z2 .006439 .009659 .012879
.001557 . 004671 007785 010699 014013 00161 004829 .008049 011269 014488
e) Modo de vibracao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 5,99 Hz frequéncia natural: fos= 6,35 Hz

Figura 2.8 - Modos de vibracdo do sistema de piso -  Modelo 3. [42]
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a) Modo de vibragéo referente a primeira b) Modo de vibragéo referente a segunda
frequéncia natural: fo;= 6,65 Hz frequéncia natural: fo,= 6,67 Hz.

7 007381

SO0E4RS 00402 il k- 055
.00z477 .004953 .00743 .009906 -
001238 003715 006191 008468 011145 001233 003626 006159 009 €23 011087

¢) Modo de vibracéo referente a terceira d) Modo de vibragéo referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 6,74 Hz. frequéncia natural: fo,= 6,86 Hz.

o .00z47 .004941 .007411 .009881 o .00z464 .004928 .007392 .009856
.001235 .003706 .00617¢ .00@e4e L011117 .001232 003696 .00616 008624 .011088
e) Modo de vibracao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 7,08 Hz. frequéncia natural: foe= 7,41 Hz.

Figura 2.9 - Modos de vibracao do sistema de piso -  Modelo 4, [42]
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| BT e |
0 .00Z4z4 .004848 L007z7E .009695 1} -00zd40s .004503 .007z14 .009615
.001z212 .003636 .00606 .008483 .010807 .001zoz .003607 . 006011 . 003416 .010g21
a) Modo de vibracao referente a primeira b) Modo de vibracéao referente a segunda
frequéncia natural: fo;= 6,82 Hz. frequéncia natural: fo,= 6,93 Hz.

o 003664 007328 .010992 .014656 o -0041zs 008243 .012374

.016498
.001832 .005496 .00916 .012824 .016488 -00z062 006187 -010311 014438 .01856
¢) Modo de vibracao referente a terceira d) Modo de vibragéo referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 7,12Hz. frequéncia natural: fo,= 7,40 Hz.

| BT ]
o .003596 .007191 .010787 .014382 o LOD3236 006473 .00g709 .01204¢
001798 -005393 008989 -012585 -01618 001618 004855 008091 .011328 .01456
e) Modo de vibragao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 7,51 Hz. frequéncia natural: foe= 8,78 Hz.

Figura 2.10 - Modos de vibracao do sistema de piso - Modelo 5, [42]
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- I
o .00z4z4 .004848 .0o07z72 .0096895 a .002405 . 004309 007214 . 009618
001212 .003636 00606 .008483 .010807 .001zoz .003607 .006011 .005416 .010821
a) Modo de vibracao referente a primeira b) Modo de vibracéao referente a segunda
frequéncia natural: f,;= 6,71 Hz. frequéncia natural: fo,= 6,80 Hz.

U_.UD37E'7 ﬁ .0113¢6 % EI_.DEHSIB % .012955 .017274
¢) Modo de vibracao referente a terceira d) Modo de vibragéo referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 6,96 Hz. frequéncia natural: fo,= 7,20 Hz.

—_003763 007526 011288 M U_.Uuaazq M .009873 L013297
.o01a81 005644 009407 01317 016333 E00L662 S(UL =Y EO0GIIED SERER EO:CI06)
e) Modo de vibracao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 7,32 Hz. frequéncia natural: foe= 8,19 Hz.

Figura 2.11 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 6 [42]
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o .00z4z3 . 004546 . 007269 . 009832

-oplaiz - 003635 - 006058 - 008451 B ? TR e e e e S e
a) Modo de vibracao referente a primeira b) Modo de vibracéao referente a segunda
frequéncia natural: fo;= 5,80 Hz. frequéncia natural: fo,= 5,91 Hz.

o .0oz4az7 .004854 .007z81 .009709 o .002393 004798 .007196 . 009585
.oolz1d . 003641 . 006068 . 008495 .0L0822 .001199 003598 -005397 008396 010795
c) Modo de vibracao referente a terceira d) Modo de vibracao referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 6,13 Hz. frequéncia natural: fo,= 6,42 Hz.

.00z2424 .004847 .007271 .009694 1) .003213 L00B426 009639 .012851
.o0lzla 003635 006059 . 005483 .010906 .001606 .004819 .008032 .011245 014458
e) Modo de vibracao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 6,56 Hz. frequéncia natural: foe= 7,91 Hz.

Figura 2.12 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 7 [42]
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o 002405 .004509 .007214 .009618
002424 04348 N7k 009505 .001z202 .003607 .006011 . 003416 .0l0sz2l
.001212 L003636 00606 .00B483 .010907
a) Modo de vibragéo referente a primeira b) Modo de vibragéo referente a segunda
frequéncia natural: fo;= 5,61 Hz. frequéncia natural: fo,= 5,72 Hz.

o .003187 .DDESF 00956 012747 a .003513 .0070Z6 .01054 .014053
¢) Modo de vibracéo referente a terceira d) Modo de vibragéo referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 5,89 Hz. frequéncia natural: fo,= 6,14 Hz.

.00299 .005981 .0068971 .011961 o .003006 .006013 .0o0g019 .01z026
.001495 .004485 007476 .010466 .013456 .001503 .00451 .007516 .010523 .013529
e) Modo de vibracao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 6,29 Hz. frequéncia natural: fos= 7,21 Hz.

Figura 2.13 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 8 [42]
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0 .002424 004548 .007272 .009695 ? 001508 00308 004525 008033 007541 -n90es 010557 -orz0ee 013574
L001212 L003636 00606 .008483 .010907

a) Modo de vibracao referente a primeira b) Modo de vibracéao referente a segunda
frequéncia natural: fo;= 5,52 Hz. frequéncia natural: fo,= 5,55Hz.

a 003244 006487 009731 012974 1] 003679 007358 L011037 .014718
001622 004865 .008104 .011353 .014586 .00184 003319 009198 012877 .016336
c) Modo de vibracao referente a terceira d) Modo de vibracao referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 5,62 Hz. frequéncia natural: fo,= 5,75 Hz.

[ BN E——— |
0 003129 006259 .009388 012518 0 003213 006426 009639 012851
001583 004694 007824 .010233 014082 001606 004819 00803z 011245 .014458
e) Modo de vibracao referente a quinta f) Modo de vibracéo referente a sexta
frequéncia natural: fos= 5,99 Hz. frequéncia natural: foe= 6,35 Hz.

Figura 2.14 - Modos de vibracdo do sistema de laje - Modelo 9 [42]
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5.4. Comparacao entre os modelos

Avaliando-se separadamente os modelos com mesmo tipo de barras de travamento, ou
seja, os modelos (3, 6 e 9), com a barra de travamento horizontal, percebe-se que para o
modelo 7 ndo houve alteracdo significativa quando foi substituida a cantoneira do montante por
uma barra redonda,ou seja, os valores de frequéncia natural sdo praticamente os mesmos até
a sexta frequéncia, evidenciada também nos modelos (2, 5 e 8) com travamento diagonal
simples e nos os Modelos (1, 4 e 7) com travamento duplo.

Mantendo-se constante a configuracdo da estrutura (perfis), por exemplo, modelos (1, 2
e 3) onde todas as barras utilizadas sdo cantoneiras, verificou-se um acréscimo na frequéncia
natural devido ao tipo de travamento utilizado, que ocorre também no grupo dos modelos (4, 5
e6)e(7,8e9).

Os modos de todos os modelos tém o mesmo comportamento. Os modelos 1, 4 e 7
apresentam a forma do modo mais centralizada no meio painel, possivelmente devido a
auséncia de elementos que os enrijecam nas regiées proximas as bordas, como pode ser visto

nas Figuras 5.3-c,Figuras 5.6-c e Figura 5.9-c, para o terceiro modo.

3° modo — Modelo 1 3° modo — Modelo 4 3°modo—-Mod elo7
Figura 2.15 - Modos de vibracao do sistema de laje  , 3° modo [42]

Nos demais modelos, as bordas dos modos aparecem “decepadas”, em virtude da
menor flexibilidade do modelo, por exemplo, as Figura 5.5-c, Figura 5.8-c e na Figura 5.11-c
para os modelos 3, 6 e 9.

3° modo — Modelo 3 3° modo — Modelo 6 3°modo - Mod elo9

Figura 2.16 - Modos de vibracao do sistema de laje  , 3° modo [42]
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6. Analise Dinamica dos Modelos

6.1. Introducéo

As andlises realizadas neste capitulo complementam as andlises de autovalores e autovetores
realizadas no capitulo anterior, onde foram determinados as frequéncias naturais e modos de
vibracdo da estrutura. Sdo analisadas as respostas da estrutura devido ao carregamento
dindmico provocado pela a¢do dindmica de seres humanos em atividades ritmicas e realizadas
consideragdes a respeito do conforto humano em edificagbes.

A andlise dos carregamentos dindmicos atuantes em uma estrutura depende do conhecimento
prévio das cargas, conseqientemente, do tipo de atividade a qual se destina a edificacdo. No
caso deste trabalho, pretende-se avaliar as respostas dindmicas devido a atuacdo de pessoas
ou grupos de pessoas em atividades ritmicas sobre um piso. Este piso é utilizado como
restaurante e anexo, uma area reservada para a pratica de atividades ritmicas (aerdbica e
danca de saldo).

A acédo dinamica de seres humanos sobre a estrutura introduz uma variacdo de forca
que tem componentes nas direcdes vertical e horizontal, excitando esta estrutura em
determinadas faixas de frequéncias naturais que podem ser conhecidas através de testes e
ensaios experimentais. Ao longo deste capitulo foram simulados carregamentos devido a acéo
dindmica de pessoas ou grupo de pessoas praticando uma atividade ritmica e o carregamento
dindmico gerado por pessoas em atividades de danca, como a danca de saldo.

Os modelos de carregamento utilizados nesta andalise foram obtidos através de
resultados experimentais propostos na literatura [8],[11],[13],[29],[32],[34], interpretados e
aplicados de modo a reproduzir as acdes dindmicas das pessoas sobre a estrutura.

As excitacBes provocadas ndo sendo previstas antecipadamente podem gerar danos
estruturais irreversiveis, além de colocar em risco os usuérios da edificacdo. Por exemplo, as
cargas devido as atividades aerdbicas normalmente acompanham a masica e tem movimentos
e acles ritmadas. Enquanto o carregamento devido as atividades relacionada a danca tém a
frequéncia semelhante a da masica, ou seja, periodico.

A analise harmonica foi utilizada para estudar a resposta da estrutura, uma vez que esta
permite analisar, por exemplo, a méaxima resposta produzida pela danca, ou pela ginastica
aerdbica. Nestas atividades sempre estdo presentes a agdo de saltar sendo motivo de

preocupacdo no ambito dos projetos estruturais [6], [8].
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6.2. Carregamentos Dinamicos Ritmicos

6.2.1.Generalidades

As acbes dinamicas produzidas pelas pessoas quando em contato com uma estrutura
tém sido estudadas por diversos autores, [8],[11],[35]. A preocupacdo principal existente em
cada uma das pesquisas é de representar estas agcdes de forma numérica, de modo que estas
acOes possam ser repetidas através de simulagdes numeéricas ou programas.

Os resultados teéricos ou experimentais obtidos sdo de grande valia na previsdo de
carregamentos e comportamento estrutural, levando a economia estrutural e o conforto
humano. Este trabalho utiliza destas informacdes para estudar as caracteristicas dos
carregamentos relativos as atividades ritmicas aerdbicas e as atividades classificadas como
danca, especificamente a danca de saldo.

O grande numero de variaveis envolvidas nestes estudos sdo fatores motivadores de
pesquisa, seja em relacdo as caracteristicas do usuario tais como idade, peso ou habilidade
fisica, sejam em relacdo ao tempo de exposi¢cao ao carregamento, onde a principal variante é o
tipo de atividade fisica associada. Além disso, o desenvolvimento da tecnologia de materiais, ja

seria por si um fator suficiente para justificar a diversidade de pesquisa nesta area.

6.2.2.Caracterizacédo das Acbes Dinamicas

As acbes dindmicas sdo caracterizadas pela frequéncia da atividade, pelo tempo de
contato do agente com a estrutura, pela carga dindmica gerada e pelo amortecimento
produzido durante a atividade executada. Neste trabalho sdo estudadas as atividades de

ritmicas nas modalidades de danca de saldo e a ginastica aerébica, como mostra a

Figura 2.1.

a) Aerobica b) Danca de Saldo

Figura 2.1 - Modalidades de carregamento estudadas  neste trabalho
De acordo com Alves [22], as cargas devido a danca de saldo e a ginastica aerdbica

pertencem a categorias distintas ao serem analisados os critérios contato com a estrutura, ou o
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tempo de duracéo deste contato. Para a atividade danca de saldo, por exemplo, onde o tempo
de contato com a estrutura € mais prolongado, a atividade € denominada como sendo uma
atividade sem perda de contato com a estrutura, enquanto a ginastica aerdbica seja de baixo
ou alto impacto apresenta um periodo onde h& a perda de contato com a estrutura.

Para exemplificar, pode-se verificar na Figura 2.2, que no ato de saltar, ao perder o
contato com a estrutura, a forca aplicada sobre o modelo vale zero. A medida que o individuo
retoma o contato com o solo, o valor da for¢a € incrementado até atingir um valor maximo. Este
valor maximo representa o instante em que o individuo comeca a impulsionar preparando-se

para o préximo salto.

Forga (N)

19.55 19.65 19.75 19.85 19.95 20.05 2015 20.25

Tempo (s)

Figura 2.2 - Forca aplicada sob uma estruturano mo  mento de um salto [13]

Os gréficos relativos a acdo de dancar e outras atividades aerObicas possuem
informacfes muito diferentes das apresentadas na Figura 2.2. Tais diferencas podem ser
também analisadas quando sdo estudadas as caracteristicas modais das estruturas,
normalmente obtidas em testes experimentais [13], [32]. Nestes ensaios foram feitas variacoes
do carregamento, tomados de forma individual ou grupos, bem como o tipo de atividade
exercida. A Tabela 2.1 apresenta alguns valores obtidos por diversos autores, apresentando a
faixa da frequéncia fundamental medida.

Estes valores sdo sugeridos para o dimensionamento de projetos sujeitos ao
carregamento dindmico [8],[11],[47]. Nota-se que a faixa de frequéncia que caracteriza um
grupo de oito pessoas dancando tem seus valores idénticos aos valores propostos pelo CEB
[47], para uma pessoa. Da mesma forma, os valores observados para a atividade de aerébica,
apresentada separadamente, de acordo com a descricdo dada pelos autores, seja
simplesmente ginastica aerdbica, aerdbica de alto ou baixo impacto. Para esta atividade, a

frequéncia natural fundamental varia nos limites de 1,89 a 3,03 Hz.

Tabela 2.1 - Faixas de frequéncias fundamentais par  a os carregamentos humanos
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o N° de Referéncia
Atividade f(Hz) o _
Pessoas Bibliogréafica
Pessoa Caminhando 1,60 - 2,20 1 AISC [8]
1,80 - 3,40 1 CEB [47]
Saltar
1,69-2,85| Até 100 Faisca [13]
1,50-3,0 8 AISC [8]]
Grupo Dancando
1,50- 3,0 1 CEB [47]
1,89-2,65| Até 100 Faisca [13]
Ginéstica Aerbbica
2,0-2,75 8 AISC [8]
Aerobica de Alto Impacto 2,25-3,03| 10-18 Allen [11]
Aerdbica de Baixo Impacto | 2,54-2,72 | 14-25 Allen [11]
2,57 10-14 Allen [11]
Show/ Torcida
2,50-2,94 | Até 100 Faisca [13]

Na Tabela 2.1, destaque pode ser dado aos valores encontrados por Faisca [13] para a
faixa de frequéncias fundamentais caracteristicas para as atividades de ginastica aerobica e de
saltar. Os resultados obtidos foram em média, inferiores aos valores encontrados pelos demais
autores, sendo esta ocorréncia justificada pelo efeito do amortecimento devido a participacéo

de um nimero maior de pessoas.

6.2.3.Modelo de Carregamento Empregado na Analise

A discussdo central deste trabalho avalia os modelos de pisos propostos nesta
dissertacdo, utilizando os resultados alcancados por Faisca [13], que com a técnica de
tratamento de sinais experimentais, desenvolveu um programa que processa os dados obtidos
em plataformas de ensaio. Os resultados foram obtidos no dominio do tempo e da frequéncia,
permitindo desta forma estimar a frequéncia natural e a taxa de amortecimento associadas ao
modo fundamental.

A aplicacdo dos resultados e andlises dos carregamentos apresentados por Faisca [13]
séo interpretados e aplicados nos nove modelos de pisos sugeridos nesta dissertacdo.. As
fungbes de carregamento propostas por Faisca [13] abrangem projetos destinados desde
pequenos grupos até multiddo. Para tal caracterizacdo, estas funcdes sdo afetadas por
coeficientes de impacto (K;) e de defasagem (CD) variaveis de acordo com o numero de
pessoas, pois dependem entre outros fatores, do sincronismo dos participantes ou grupo.

A funcdo numérica que melhor pudesse representar os dados experimentais foi

observada por Faisca [13] ap6s terem sido comparados o sinal da forca, obtido
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experimentalmente, com sinal caracteristico de outras fun¢des. Na ocasido, verificou-se que as
funcdes conhecidas como janela Hanning [23] e funcdo seno sdo as que mais se aproximaram

da funcédo de carga. A comparacgao destas fun¢des € mostrada na Figura 2.3.

3.5

3.0 1

2.5 1

2.0 +

1.5 1

FDN (N/N)

1.0 -

0.5 |

0.0 ‘ T T ‘
2.3 2.4 2.5 26 2.7 2.8

Tempo (s)

Experimental Hanning = = = =Semi-seno

Figura 2.3 - Trecho de sinais experimentais represe  ntados pela fun¢éo Hanning e funcéo semi-
seno [23]

Na Figura 2.3, pode ser verificado que a funcdo Hanning € a que melhor se adapta aos
resultados experimentais. Os valores dos parametros utilizados para a analise correspondem
aos valores propostos por Faisca [13], tendo sido estes parametros ajustados apos estudos de

sensibilidade, Equacéo 6.1:

F(t)= 0,5- 0,5cofot) 2.1)

™
Onde w =—, sendo T, o tempo de contato.
C

Apoés selecionar a fungdo que mais se aproximou dos resultados experimentais, 0

carregamento pode entdo ser escrito pela equagéo:

F(t)=0,para T, <t<T 2.2)

Onde F(t): € a representacdo matematica do carregamento no tempo em (N);
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CD: coeficiente de defasagem;

K,: coeficiente de impacto;

T: periodo da atividade (s);

T.: periodo de contato da atividade (s);
T: tempo em (S).

O coeficiente K, deve ser obtido calculando-se o pico maximo de cada salto. Este pico
méximo € estimado calculando-se a variagcdo na inclinagdo de duas tangentes consecutivas,
conforme mostrado na Figura 2.4, sendo o valor maximo aquele em que sua ocorréncia
caracteriza a eminéncia de inversao de sinal da tangente do ponto de maximo.

%J[

Tempg

Tempo com contato Tempo sem contato
Tc L Ts |
| |
Periodo T |

Figura 2.4 - Célculo do coeficiente K [13]

A Tabela 6.2 apresenta os valores do periodo T, T, e os valores de Kp utilizados :

Tabela 2.2 - Pardmetros propostos para projetos est  ruturais [13]
Atividade T (s) T(S) Ko
Ginastica Aerébica 0,44 + 0,09 0,34 + 0,09 2,56 + 0,55
Danca de Saléao 0,053 0,45 2,78
Valor utilizado 0,35 0,25 2,78

O coeficiente CD é calculado pela Equacéo 6.3, definido como sendo a razdo entre o
valor madximo da soma da forca dindmica de véarias pessoas e a soma de cada um dos

maximos de cada sinal.
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Pico do sinal da soma

. (2.3)
K i
Z‘I p

CD =

Para as anadlises realizadas neste trabalho, os valores de CD adotados sdo apresentados na
Tabela 2.3, retirados do grafico com coeficientes propostos apresentado detalhadamente na

Figura 2.5, de acordo com a atividade ritmica executada.

Tabela 2.3 - Valores de CD [13]

Numero de Valores de CD
Pessoas Ginastica aerébica Danca de Saldo

1 1 1

3 1 1

6 0,97 0,97

9 0,96 0,96

12 0,95 0,95
1.0 <~
091tk =
0.8 T

0.5 \

0.5

0.4

OS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1 1
0 &5 10 15 20 256 30 35 40 45 50 55 60 65 7O V5 80 85 80 95 100
MNumero de pessoas

— Saltos & vontade == (5inastica aerdbica ——Show/torcida

Figura 2.5 - Coeficiente de defasagem para as ativi dades propostas [13]

Os resultados, em termos de aceleracdes, sdo comparados com os valores limites
fornecidos pelo AISC [8], no que diz respeito ao conforto humano, sendo estes valores
normalmente expressos em termos da aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?), ou seja, em

porcentagem de g (%Q).
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Para ilustrar a modelagem deste tipo de carregamento dindmico e utilizando-se os
dados experimentais propostos por Faisca [13], na Figura 2.6 sdo apresentados alguns
exemplos de sinais da forca no tempo correspondente. Na Figura 2.6-a e na Figura 2.6-b sdo
apresentados os carregamentos correspondentes a uma pessoa praticando ginastica aerdébica,
com tempo de contato de 0,25 segundos e 0,43 segundos, respectivamente. Ja na Figura 2.6-c
e na Figura 2.6-d sdo apresentados resultados correspondentes a um grupo de doze pessoas

tendo aulas de gindstica aerébica, para um tempo de contato de 0,25 e 0,43 segundos,
respectivamente.

2500 2500
2000 " n ” n n ﬂ 2000
Z 1500 - = 1500 -
[ ©
=4 =
2 1000 2 1000
500 500 1
0 T T 0 -— - -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Tempo () Tempo (s)

a)T=0,35s, Tc=0,25 s, K,= 2,78; CD= 1(uma b)T=0,53s, Tc= 0,43 s, K,=2,78; CD=1

pessoa) (uma pessoa)
2500 2500
2000 | " n " ” ” n 2000 | n n n n
= 1500 A = 1500 A
© ©
o o
2 1000 - 2 1000
500 } & 500 ' . ' | | l
0 hd T T hd 0 !
0,00 050 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Tempo () Tempo ()

c) T=0,35s, Tc=0,25 s, K,= 2,78 CD= 0,95 - d) T=0,53s,Tc= 0,43 s, K,= 2,78 e CD= 0,95

(doze pessoas) — (doze pessoas)

Figura 2.6 - Sinais de saida de forca no tempo para  as atividades estudadas neste trabalho

A Figura 2.7 apresenta alguns sinais no tempo da forca correspondente a atividade de
saltar. Para esta atividade a funcdo de carregamento é a mesma, sendo alterados apenas
alguns parametros, Ts, T, e K.
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2500
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Figura 2.7 — Sinais de for¢ca no tempo para a ativid ade de saltos a vontade

6.2.4.Esquema da Aplicacdo das Cargas

As cargas séo aplicadas sobre os modelos 1 a 9 conforme apresentado na Figura 6.8
até a Figura 6.11. Nestas sdo apresentados 0s esquemas com as posi¢cdes das cargas
referentes a 1, 3, 6, 9 e 12 pessoas, distribuidas espacialmente. Os pontos A, B e C sao pontos

de referéncia onde serdo tomadas leituras dos deslocamentos e aceleracoes.

Figura 2.8 - Carregamento dindmico devido a cargas  aplicadas por 1 pessoa
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Figura 2.9 - Carregamento dindmico devido a cargas  aplicadas por 3 pessoas

Figura 2.10 - Carregamento dindmico devido a cargas  aplicadas por 6 pessoas
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Figura 2.11 - Carregamento dindmico devido a cargas  aplicadas por 9 pessoas

6.3. Modelagem do Amortecimento

O modelo apresentado no AISC [8] relata que o piso foi projetado para dancas de saldo,
sendo esta atividade simulada nas analises realizadas por Faisca [13] como atividades
aerObicas de baixo e alto impacto. Nestas analises, verifica-se que na medida em que se
aumenta do o numero de pessoas sobre a estrutura, nas situagcdes mais flexiveis, é gerada
uma diminuicdo da frequéncia natural e aumento da taxa de amortecimento.

Os carregamentos propostos para este trabalho referem-se a 1, 3, 6, 9 e 12 pessoas.
Assim, ainda que os valores de amortecimento obtidos experimentalmente sejam maiores que
0s obtidos numericamente, a opcao para esta andlise foi de considerar a taxa de
amortecimento estrutural como sendo igual a 3% (&= 3%).

A matriz de amortecimento, C, é geralmente expressa em termos de taxas de
amortecimento obtidas experimentalmente, através de ensaios dos sistemas estruturais ou de
suas componentes constituidos do mesmo material, devido a dificuldade de se avaliar
fisicamente essa matriz. E usual utiliza-se a matriz de amortecimento do tipo proporcional ou de

Rayleigh [61], cuja matriz C é proporcional a matriz de rigidez e de massa a saber:

C=aM+BK (2.4)
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Na expressdo (2.4), B é a taxa de contribuicdo da matriz de rigidez e o € a taxa de
contribuicdo da matriz de massa. A Equacéo (2.4), escrita em termos de taxa de amortecimento

e da frequéncia natural circular (rad/s) fica:

a Bwy
g = +— 2.5
| 2w0i 2 ( )
Onde:
&;: taxa de amortecimento do modo i;
wg;: frequéncia natural circular do modo i= 2.i.f,.
Isolando o e 3 da equacédo para duas frequéncias naturais importantes, tem-se que:
a= 2&1'0‘)01 - Bwolwol (2.6)
21w, -¢Ww w
B: (F>2 02 gl ol) + B ol (27)

WeooWeo =Wy Wy 2

Sendo as taxas de amortecimento experimental maiores que as obtidas por simulacdes
numeéricas, estas contribuirdo para a seguranca da estrutura. No momento em que um dos
individuos estiver sem contato com a estrutura, 0 outro ainda permanecera em contato
contribuindo para reduzir os niveis de vibragéo.

Utilizando os valores da frequéncia natural do primeiros e segundo modos e as

Equacbes(2.3)e(2.4), tém-se os valores de o e de B apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Parametros usados no calculo do amortecimento para a andlise de vibracao forcada,

segundo a variacdo do modelo estrutural

Modelos 1 2 3 4 5 6 7 8 9

f1 (Hz) 5,52 5,61 5,80 5,58 6,71 6,82 5,52 5,62 5,80

f2(Hz) 5,55 5,72 591 6,65 6,80 6,93 5,55 5,72 591

o 1,04 1,08 1,109 1,14 1,27 1,30 1,04 1,07 1,109

B 0,0009 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0008
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6.4. Estudo do Conforto Humano

6.4.1.Aspectos Gerais

Este item do trabalho apresenta uma andlise critica acerca dos valores das aceleracfes
de pico dos sistemas estruturais investigados nesta dissertacdo, submetidos as atividades
ritmicas (ginastica aerdbica e danca de saldo), sob o ponto de vista de conforto humano. Para
tal, inicialmente, efetua-se a uma analise harménica dos modelos em estudo, objetivando
identificar quais os modos de vibracdo apresentam participacdo mais significativa na resposta
dindmica dos modelos. Em seguida, sdo apresentados os graficos dos deslocamentos e
aceleracdes dos pisos analisados, ao longo do tempo, de forma a estabelecer um padrdo para
0 comportamento geral desses modelos. Finalmente, uma analise paramétrica é desenvolvida,
de forma a quantificar as aceleracbes de pico, provenientes da atuacdo das pessoas
exercendo atividades ritmicas (ginastica aerdbica e danca de saldo) sobre esses pisos, e, bem

como, avaliar os modelos estruturais de acordo com critérios correntes de conforto humano.

6.4.2.Andlise Harmobnica

A andlise harménica é realizada para avaliar a resposta da estrutura devido a acéo de
cargas harménicas variaveis no tempo. Através desta analise podem ser verificados os modos
de vibragdo que mais influenciam no comportamento da estrutura. Foi aplicada uma forca
senoidal no centro do painel 1, ponto A, identificado na Figura 2.12.

A forga aplicada € correspondente ao peso de uma pessoa de 800N [10] e o valor da
frequéncia foi variado de 0 a 100 Hz, de acordo com recomendacdes do AISC [8]. A taxa de
amortecimento considerada foi de 3% (0,03), correspondente a existéncia de elementos ndo
estruturais instalados sobre o piso, como divisérias, por exemplo. A acdo de cargas que variam

harmonicamente com o tempo foi considerada conforme a Equacéo (2.8).

F(t) = Psen(ot + ¢) (2.8)

onde w é a frequéncia de excitagdo em termos de ciclos por tempo; ® é o angulo de fase e P é
0 peso de uma pessoa igual a 800 N [10], [24].

As andlises harménicas seguintes sédo realizadas em nove modelos, cujas variantes sdo
o tipo de travamento estrutural e a geometria das barras que compdem as vigas trelicadas
(joists), (principal elemento estrutural) dos pisos, estes modelos encontram-se representados
da Figura 2.13 até a Figura 2.15.

Nestas figuras sdo apresentados os fatores de amplificacdo dindmica, FAD, versus B..

Para todos os modelos estudados neste trabalho. O pardmetro (.€ a relagao entre a frequéncia
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de excitacdo e a frequéncia natural do piso, obtido na expressao (2.4), ou seja, f/fo; O valor do
FAD é definido pela razdo entre o deslocamento maximo dindmico obtido na analise harménica
- Vp (ANSYS) [4] e o deslocamento estético - Vg, FAD = Vp/VE.

O deslocamento estatico maximo calculado pode ser visto na Figura 2.12, obtida para o
modelo 1 quando uma pessoa esta posicionada no n6 A. Demais valores sédo apresentados na
Tabela 2.5.

I I
0,767 E-05 0,321 E-3

Figura 2.12 - Deslocamento estatico obtido parao p  iso do modelo 1 (m), adaptacéo [42]

Tabela 2.5 - Valores do FAD para o primeiro pico ( B=1)

Modelos Deslocamento dindmico Deslocamento estatico FAD

Vp (cm) Ve (cm) Vp/Ve
Modelo 1 7,09 3,21 2,21
Modelo 2 8,73 3,21 2,56
Modelo 3 10,95 3,21 3,41
Modelo 4 578 3,21 1,80
Modelo 5 6,48 3,21 2,02
Modelo 6 7,83 3,21 2,44
Modelo 7 7,13 3,21 2.22
Modelo 8 8,25 3,21 2,55
Modelo 9 10,88 3,21 3,39
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Figura 2.14 - Gréficos do FAD em funcdo de B para os modelos 4 a 6
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Verifica-se através dos graficos apresentados da Figuras 6.14 a 6.16 (modelos estruturais 1 a
9), que a devido & normalizagcdo em relacdo a frequéncia fundamental, os valores iguais a
unidade (valores de p=1), indicam a amplificacdo dindmica maxima que ocorre no ponto A.

De maneira geral, observa-se nas Figuras 6.14 a 6.16 que em todos os modelos de pisos
analisados, a amplificagdo méaxima da resposta ocorre quando a frequéncia de excitagdo, w, é
igual a frequéncia fundamental da estrutura, wo, ou seja, quando B = 1, fato que caracteriza o
fendbmeno fisico da ressonéancia.

E importante ressaltar que na frequéncia de ressonancia ou em valores proximos a esta, as
deflexdes da estrutura ficam muito grandes e, portanto intoleraveis. Nas Figuras 6.14 a 6.16
pode-se observar também que em todos os espectros de respostas dos modelos analisados
apareceram picos menores, caracterizando a influéncia de outros modos de vibragcdo mais
elevados.

Ressalta-se que, de forma geral, o primeiro pico dos graficos, correspondente ao primeiro
modo de vibracdo dos pisos (modo fundamental de vibracdo), com predominancia dos efeitos
de flexdo, € preponderante em relagcdo aos demais modos, Figuras 6.14 a 6.16, sendo o
responsavel pelas maiores amplificacées dindmicas existentes hos modelos.

Observa-se também, que todos os modelos sdo influenciados pelo 5° modo de vibracdo dos
modelos que, aparece na maioria dos casos, acoplado ao modo fundamental de vibrag&o
(primeiro pico nos graficos), Figuras 6.14 a 6.16. Outros modos de vibragcdo mais elevados
também influenciam nos modelos estruturais, Figuras 6.14 a 6.16. Todavia, os valores do FAD
referentes a esses picos sdo pouco expressivos, em todos 0s espectros, evidenciando que tais

estruturas sao fortemente dominadas pela primeira frequéncia natural dos pisos.

6.4.3. Comportamento Geral dos Modelos

Ressalta-se que a metodologia geral de carregamento dindmico adotada para avaliar o
comportamento geral dos modelos estruturais investigados utiliza a funcdo Hanning, conforme
descrito nas secdes anteriores desta dissertacdo e utiliza os parametros experimentais
propostos por Faisca [13].

Inicialmente, busca-se avaliar o comportamento dindmico global dos nove modelos de pisos,
gquando submetidos ao carregamento dindmico, correspondente a ginastica aerébica exercida
por uma pessoa. Os parametros utilizados na presente analise foram os seguintes: T, = 0,25 s,
Ts=0,10s,K,=2,78e CD = 1.

Na sequéncia do estudo, a andlise foi ampliada, também, para o estudo dos casos de
carregamento associados a 3, 6, 9 e 12 pessoas praticando ginastica aerdbica sobre os
modelos, considerando-se 0s mesmos parametros experimentais e, bem como, uma variacao
conveniente do coeficiente de defasagem, CD, de acordo com o nimero de pessoas sobre o

piso.
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Desta forma, foram obtidos os deslocamentos e aceleragdes, ao longo do tempo, referentes a
trés pontos de interesse na geometria dos sistemas estruturais, a saber: pontos A onde
ocorrem as atividades de maior impacto e esté localizado no centro da area reservada para as
atividades humanas ritmicas (atividades aerdbicas); ponto B que se encontra na fronteira entre
a area de danca e a éarea utilizada como restaurante e, ainda, o ponto C localizado em ponto
estratégico na area de uso do restaurante, no mesmo alinhamento dos pontos A e B, de
acordo com a Figura 6.17.

A Figura 6.17 apresenta um esquema genérico dos modelos estruturais estudados ao longo
desta dissertagdo. Destaca-se a area da estrutura reservada para o uso do piso com atividades
de danca e de ginastica aerobica (painel 1), e, bem como, a regido utilizada como restaurante
(painel 2). No ponto A foi simulada a aplicacdo de uma excitacdo dindmica, correspondente a
uma pessoa praticando ginastica aerdbica.

Em seguida, sdo apresentados 27 graficos associados a resposta dindmica dos nove modelos
de pisos em estudo (deslocamentos e aceleracdes), ao longo do tempo. As Figuras 6.18 a
6.26, apresentam os deslocamentos e acelera¢gfdes correspondentes ao né A dos modelos. Na
sequéncia do texto, as Figuras 6.27 a 6.35, ilustram essas grandezas da resposta, associadas
ao no B do sistema e, finalmente, as Figuras 6.36 a Figura 6.44, mostram a referida resposta

associada ao n6 C desses pisos.

Carga de uma
pESS03

Figura 2.16 - Posicionamento dos nés A, B e Conde  sédo obtidos os deslocamentos translacionais

verticais e as aceleracdes de pico dos modelos estr  uturais, adaptacao [42]

De forma geral, os gréaficos correspondentes as Figuras 6.18 a 6.44 apresentam as
fungbes de tempo, deslocamentos e aceleragfes, representativas da resposta dindmica dos

pisos. Estas fungBes de tempo apresentam um trecho inicial correspondente a fase transiente
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da resposta onde alguns picos se apresentam um pouco mais elevados. Contudo, percebe-se,
claramente, em todos os gréficos, Figuras 6.18 a 6.44, que esses picos mais elevados séo
amortecidos e a fase permanente é rapidamente alcancada.

Convém chamar a atencéo do leitor para o fato de que os valores da resposta dindmica
considerados, ao longo deste estudo, correspondem aos picos obtidos na fase permanente da
resposta. Nota-se ainda que nos graficos apresentados os valores dos deslocamentos situam-
se numa faixa entre 0,2mm a 0,5mm e as acelera¢des de pico variam da ordem de 0,10 m/s® a
0,75 m/s?, Figuras 6.18 a 6.44.

Percebe-se, também, que os modelos mais flexiveis (modelos 1, 2, 3, 6, 7, 8 e 9)
apresentam, ao longo do tempo, mais oscilagbes quando sdo comparados com os modelos
mais rigidos (modelos 4, 5 e 6), Figuras 6.17 a 6.43.
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Figura 2.17 - Deslocamento e aceleragdo do piso, mo delo 1 no né A [42]
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6.4.4.Estudo Paramétrico

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos pisos para diferentes tipos de utilizacao,
foram realizadas medi¢c6es em trés nés posicionados nos modelos estruturais 1 a 9. O primeiro
nd (A) esta posicionado no centro da laje em que sao desenvolvidas as atividades de ginastica
e danga. O n6 B esta posicionado no limite dos dois ambientes (saldo de danca e restaurante)
e 0 no C esta posicionado na mesma dire¢cdo dos demais nds no centro da area utilizada como
saldo de jantar (restaurante) conforme mostra a Figura 6.17.

As atividades estudadas séo a ginastica aerdbica e a dan¢a de saldo (com uma pessoa
e em dupla), ambas as atividades estdo intrinsecamente relacionadas com o periodo de
contato (T.). Para a atividade de danca de saldo, ainda que os dados disponiveis sejam
resultados experimentais [13], nota-se que tanto no AISC [8], como nas consideracdes
realizadas por Faisca [13], foram apresentados valores médios do tempo de contato (T.) ha
mesma faixa de grandeza.

Desta forma, para esta atividade foram adotados os valores médios, adicionados ou
subtraidos do desvio padrdo, uma vez que a atividade de danca tem como valor médio o limite
superior (média mais desvio padréo) da atividade aerdbica [13].

Para estudar o comportamento dos pisos em relacdo as duas atividades mencionadas
anteriormente (ginastica aerdbica e a danca de saldo), foi variado o tempo de contato, sendo
mantidos constantes os demais parametros, K, = 2,78, o valor do periodo sem contato (Ts =
0,10 s), enquanto o valor de CD (coeficiente de defasagem), varia em funcdo do carregamento,

numero de pessoas aplicadas, de acordo com a Figura 6.5.



6.4.4.1. Ginastica Aerdbica

As tabelas apresentadas a seguir, Tabela 2.6 a Tabela 2.8 mostram os resultados
das aceleragbes de pico (a,), obtidas na fase permanente da resposta dos modelos,
referentes aos nés A, B e C, respectivamente, para os diferentes carregamentos (1, 3, 6,9 e
12 pessoas) considerando-se um tempo de contato (T, = 0,25s), caracterizando a atividade
de ginéstica aerdbica.

Estes resultados sdo apresentados para todos os pisos estudados variando do
Modelo 1 ao Modelo 9. Também é apresentado o valor limite recomendado pela ISO 2631/2
[1546], para as areas sujeitas aos carregamentos devido as atividades humanas ritmicas.

Posteriormente, estes valores foram analisados em termos de aceleracoes,
verificando os resultados apresentados para cada um dos pontos em que foram tomadas as
medicdes. Além disso, foram analisadas as caracteristicas estruturais dos modelos
utilizados, tanto em relacéo ao tipo de travamento utilizado nos modelos quanto em relacdo

ao tipo de perfil utilizado nas vigas trelicadas (joists).

Tabela 2.6 - Aceleragdé A, para os modelosde 1 a9 - Ginastica Aerdbica

T.=0,25s Limite
Aceleragdes a, (m/s?) Recomendado
Modelo SO 16
1 3 6 9 12 (6]
AISC [8] (m/s?)
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas
1 0,53 1,21 2,21 3,00 4,00 0,5
2 0,58 1,24 2,29 3,38 4,42 0,5
3 0,54 0,53 2,43 3,61 4,74 0,5
4 0,27 0,32 0,84 1,06 1,42 0,5
5 0,12 0,52 0,86 1,31 1,72 0,5
6 0,34 0,54 0,94 1,42 1,79 0,5
7 0,53 1,22 2,25 2,99 4,05 0,5
8 0,59 1,23 2,29 3,38 4,34 0,5
9 0,59 1,25 2,39 2,16 2,14 0,5




Tabela 2.7 - Acelerag6es de pico no né B, para os m

odelos de 1 a 9 - Ginastica Aerbbica
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T.=0,25s Limite
Modelo Aceleracdes a, (m/s?) Recomendado
1 3 6 9 12 ISO[6]
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas AISC [88] (m/s?)
1 0,62 1,64 3,15 4,42 5,66 0,5
2 0,66 1,66 3,21 4,79 6,27 0,5
3 0,60 0,60 3,61 5,36 7,05 0,5
4 0,17 0,28 0,94 1,33 1,42 0,5
5 0,14 0,54 1,04 1,53 2,03 0,5
6 0,31 0,60 1,17 1,74 2,25 0,5
7 0,61 1,65 3,19 4,44 5,73 0,5
8 0,65 1,65 3,20 4,69 6,09 0,5
9 0,75 1,90 3,58 3,29 3,25 0,5

Tabela 2.8 - Acelerag6es de pico no né C, para os m

odelos de 1 a 9 - Ginastica Aerbbica

T.=0,25s Limite
Modelo Aceleragdes a, (m/s?) Recomendado
1 3 6 9 12 ISO 18]
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas AISC [8] (m/s?)
1 0,37 1,03 1,99 2,76 3,58 0,5
2 0,41 1,04 1,99 2,95 3,83 0,5
3 0,40 0,40 2,42 3,59 4,75 0,5
4 0,11 0,18 0,55 0,75 0,90 0,5
5 0,10 0,34 0,65 0,96 1,72 0,5
6 0,18 0,40 0,76 1,13 1,47 0,5
7 0,37 1,03 1,99 2,76 3,58 0,5
8 0,40 1,02 1,98 2,93 3,90 0,5
9 0,49 1,26 2,42 2,21 2,20 0,5

Os maiores valores referentes a resposta dindmica (deslocamentos e aceleracdes)

dos modelos estruturais 1 a 9 foram observados sobre o n6 B, conforme pode ser verificado

da Tabela 2.9 a Tabela 2.11 e Figura 6.45, respectivamente. A Figura 6.45 apresenta, como

exemplo, a aceleracéo de pico do modelo 1, quando submetido ao carregamento de apenas

uma pessoa, em conjunto com a forma do modo fundamental de vibracdo deste modelo.

Esta figura pode ser tomada como referéncia para todos os modelos investigados, para os

guais a forma do modo fundamental € absolutamente similar.
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Figura 2.44 - Deslocamento e forma do modo fundamen  tal para os pisos - exemplo modelo 1

com carregamento de uma pessoa

Na Figura 6.45 pode-se perceber que no n6 A, ponto onde sdo aplicadas as cargas
dindmicas oriundas das pessoas, embora o deslocamento estatico seja mais expressivo, a
forma do modo fundamental de vibragdo apresenta menor amplitude. Por outro lado, o ponto
B, ponto intermediario dos painéis 1 e 2, ilustrado nas Figuras 6.17 e 6.45, apresenta um
valor de deslocamento estatico menos expressivo, do que o né A, no entanto apresenta
maior amplitude modal, por estar localizado no centro do vao. O ponto C apresenta valores
aproximados aqueles encontrados no ponto A, sendo estes valores intermediarios aos
valores encontrados em relacdo aos nés A e B. Pelas razdes descritas acima, o né B dos
modelos, Figuras 6.17 e 6.45, serd o ponto central para a analise das aceleracdes de pico.

Considerando-se, inicialmente, 0s aspectos quantitativos da resposta dinamica dos
modelos, referenciando-se especificamente para o né B, observa-se que para um
carregamento dindmico de apenas uma pessoa, sobre os modelos 1, 2, 3, 7, 8 e 9, foram
verificados o0s seguintes valores de pico para as aceleracdes, respectivamente: 0,62 m/s?,
0,66 m/s?, 0,60 m/s?, 0,61 m/s?, 0,65 m/s? e 0,75 m/s?, como ilustrado nas Tabelas 6.6 a 6.8.
Esses valores ja violam os critérios de conforto humano [6],[8].

Quando o nivel da solicitagcdo dindmica torna-se mais elevado e doze pessoas séo
colocadas atuando sobre 0s modelos estruturais, este quadro piora bastante, pois as
aceleracbes de pico nos modelos 1, 2, 3, 7, 8 e 9, associadas ao né B, sdo,
respectivamente, iguais a 5,66 m/s?, 6,27 m/s?, 7,05 m/s?, 5,73 m/s?, 6,09 m/s2 e 3,25 m/s?,
como mostrado nas Tabelas 6.6 a 6.8. Percebe-se, ainda, com base nos resultados
alcancados, que estes pisos ndo devem ser utilizados para a pratica de ginastica aeroébica,
pois ultrapassam bastante os valores limites das normas e recomendacdes vigentes [6],[8],
[14].
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Como era de se esperar, observa-se que, em quase todos 0s casos analisados nesta
dissertacdo, os valores das aceleracbes méaximas (aceleracbes de pico) aumentam a
medida que se aumenta o humero de pessoas atuando sobre a estrutura, independente do
ndé analisado. Verificando-se o0s resultados obtidos na presente andlise, sobretudo
observando-se as acelera¢des de pico no n6 B dos modelos referentes as Figuras 6.17 e
6.45, conclui-se que o conhecimento prévio das acelera¢gfes para uma edificacdo existente
pode ser um fator decisério no estudo do tipo atividade ocupacional.

Os modelos 4, 5 e 6 sé&o aqueles que apresentam o0s menores valores de
aceleracdes de pico em todos os pontos onde foram feitas leituras nos modelos numéricos e
em todas as condi¢cBes de carregamento, de acordo com as Tabelas 6.6 a 6.8. Tal fato esta
relacionado, principalmente, com a rigidez das vigas trelicadas (joists) utilizados nestes
modelos, pois 0os montantes e as diagonais foram confeccionados com barras circulares,
propiciando um nivel de rigidez bem superior aos demais modelos estruturais.

Cabe ressaltar, ainda, que os tipos de travamentos utilizados ao longo desta
investigacdo sao distintos dentre os sistemas estruturais, de acordo com o exposto no item
3.4 desta dissertacdo. O fato de existirem sistemas de travamentos diferenciados entre as
vigas trelicadas (joists) dos modelos estruturais 4, 5 e 6 ndo resulta em uma influéncia
significativa na resposta dindmica desses trés modelos. Considerando-se os valores das
aceleracdes de pico, Tabelas 6.6 a 6.8, percebe-se, também, que o travamento do modelo 4
€ mais eficiente do que aqueles empregados nos modelos 5 e 6.

As maiores acelerac¢des de pico sdo percebidas nos modelos estruturais 1, 2, 3, 7, 8
e 9, conforme mostrado nas Tabelas 6.6 a 6.8, pois nestes o travamento existe somente no
plano inferior das vigas trelicadas (joists) paralelo a laje de concreto, ndo existindo
travamento em outro plano, de acordo com o descrito no item 3.4 deste trabalho.
Aprofundando-se a andlise nesta mesma perspectiva, conclui-se que quanto mais restricdes
aos deslocamentos sdo dadas aos modelos, via sistemas de travamento, utilizando-se para
tais barras de travamento transversal ou obliquo, menor serdo as aceleracdes desses
modelos, quando sdo comparados o0s sistemas estruturais 1, 2, 3, 7, 8 e 9 com os modelos
4,5 e 6, como apresentado nas Tabelas 6.6 a 6.8.

Tomando-se como base os modelos mais rigidos, desenvolvidos na investigacédo
(modelos 4, 5 e 6), verifica-se que para uma excitacdo dindmica, correspondente apenas a
uma pessoa atuando sobre esses pisos, as aceleracfes de pico, referidas ao n6 B, sao,
respectivamente, iguais a 0,17 m/s?, 0,14 m/s2 e 0,31 m/s?, Tabelas 6.6 a 6.8, e os critérios
de conforto humano [6],[8], [14].sd0 atendidos. Contudo, a medida que o numero de
pessoas atuando sobre os pisos é aumentado, por exemplo, para trés pessoas, o referido
critério ja é violado.

Assim sendo, com base nos resultados alcancados, apresentados nas Tabelas 6.6 a

6.8, sob 0 aspecto ocupacional, pode-se concluir que a atividade do tipo ginastica aerodbica
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nao deve ser exercida sobre os pisos estudados nesta dissertacdo, até mesmo porque estas
atividades se dédo em grupos de pessoas. As atividades recomendadas para este tipo de
piso devem ser atividades com maior periodo de contato, fazendo com que sejam

diminuidos os niveis das acelerac¢des observadas.

6.4.4.2. Danca de Saldo (Individual)

As tabelas apresentadas a seguir, Tabelas 6.9 a 6.11, mostram os resultados das
aceleragbes de pico (ap), obtidas na fase permanente da resposta dos modelos, referentes
aos nos A, B e C, respectivamente, para os diferentes carregamentos (1, 3, 6, 9 e 12
pessoas) considerando-se um tempo de contato (T, = 0,43s), caracterizando a atividade de
danca de saldo. Inicialmente sédo consideradas simulacbes numéricas referentes a pessoas

dancando individualmente.

Estes resultados sdo apresentados para todos os pisos estudados, variando do
Modelo 1 ao Modelo 9. Também é apresentado o valor limite recomendado pela ISO 2631/2
[6], para as areas sujeitas a carregamentos devido as atividades ritmicas. O tempo sem
contato (Ts = 0,10 s), K, = 2,78 e de CD s&o fungéo do carregamento (nimero de pessoas

sobre 0 piso).

Observando-se os valores das aceleracdes de pico apresentadas nos modelos 1 a 9,
Tabela 6.9 a 6.11, para atividade de danca de saldo, percebe-se que esses valores crescem
a medida que o niumero de pessoas dan¢gando sobre 0s pisos também cresce. Seguindo-se
nesta linha de pensamento, certamente pode-se concluir que um conhecimento prévio das
aceleracdes maximas (aceleracdes de pico) pode vir a ser um fator decisdério para o estudo
do tipo de atividade ocupacional.

Considerando-se, inicialmente, 0s aspectos quantitativos da resposta dindmica dos
modelos, referenciando-se especificamente para o né B, pelo motivo ja explicado no item
6.4.4.2. desta dissertacdo, observa-se que para um carregamento dindmico de apenas uma
pessoa, sobre os modelos 1, 2, 3, 7, 8 e 9, foram verificados os seguintes valores de pico
para as aceleracdes, respectivamente, iguais a 0,11 m/s?, 0,13 m/s?, 0,08 m/s2, 0,11 m/s?,
0,07 m/s? e 0,16 m/s?, como ilustrado nas Tabelas 6.9 a 6.11. Esses valores séo bastante
aceitaveis e ndo violam os critérios de conforto humano [6], [8]. Portanto, pode-se concluir
gue a medida que o tempo de contato, T., cresce os valores das aceleracbes de pico
tendem a ser suavizados (T, = 0,43s - danca de saldo versus T. = 0,25s - ginastica
aerdbica).

Quando o nivel da carga dindmica torna-se mais elevado doze pessoas s&o
colocadas dancando sobre os modelos estruturais, este quadro piora bastante, pois as
aceleracbes de pico nos modelos 1, 2, 3, 7, 8 e 9, associadas ao né B, sdo,

respectivamente, iguais a 0,88 m/s?, 1,16 m/s?, 1,41 m/s?, 0,88 m/s?, 0,38 m/s? e 0,66 m/s?,
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como mostrado nas Tabelas 6.9 a 6.11. Percebe-se, ainda, com base nos resultados
alcancados, que varios destes pisos ndo devem ser utilizados para a pratica de danca de
saldo, pois ultrapassam os valores limites das normas e recomendacdes vigentes [6], [8],
[14], principalmente quando sdo solicitados por diversas pessoas dancando ao mesmo
tempo.

Os modelos 4, 5 e 6 sdo aqueles que apresentam, de modo geral, os menores
valores de aceleragfes de pico em todos os pontos onde foram feitas leituras nos modelos
numeéricos e em todas os pontos onde foram feitas leituras nos modelos numéricos e em
todas as condi¢cbes de carregamento, de acordo com as Tabelas 6.19 a 6.11.

Tal fato ja foi explicado no item no item 6.4.4.2. desta dissertacdo e encontra-se
associado, principalmente, com a rigidez das vigas trelicadas (joists) utilizadas nestes
modelos, pois 0s montantes e as diagonais foram confeccionados com barras circulares,

propiciando um nivel de rigidez bem superior aos demais modelos estruturais.

Tabela 2.9 - Acelerag6es de pico no né A, paraos m odelos de 1 a 9 - Danca Individual

T.=0,43s Limite
Aceleracdes a, (m/s?) Recomendado
Modelo SO (6
1 3 6 9 12 ISO 6]
AISC [8] (m/s?)
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas
1 0,12 0,24 0,41 0,42 0,69 0,5
0,5
2 0,09 0,22 0,41 0,59 0,77
0,5
3 0,09 0,13 0,58 0,86 1,08
0,5
4 0,07 0,16 0,20 0,25 0,31
0,5
5 0,03 0,12 0,20 0,30 0,37
0,5
6 0,09 0,13 0,21 0,32 0,39
7 0,12 0,23 0,41 0,54 0,70 0,5
0,5
8 0,10 0,21 0,44 0,57 0,77
0,5
9 0,16 0,33 0,58 0,52 0,52

JTabela 2.10 - Aceleracdes de pico no né B, para os modelos de 1 a 9 - Dancga Individual
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T.=0,43s Limite
Aceleragdes a, (m/s?) Recomendado
Modelo
1 3 6 9 12 SO [6]
AISC [8] (m/s?)
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas
1 0,11 0,28 0,52 0,72 0,88 0,5
2 0,13 0,33 0,61 0,90 1,16 0,5
3 0,08 0,13 0,74 1,10 1,41 0,5
4 0,06 0,16 0,26 0,34 0,38 0,5
5 0,03 0,13 0,25 0,37 0,47 0,5
6 0,08 0,13 0,25 0,37 0,46 0,5
7 0,11 0,28 0,52 0,72 0,88 0,5
8 0,07 0,15 0,37 0,34 0,38 0,5
9 0,16 0,39 0,73 0,66 0,66 0,5

Tabela 2.11 - Aceleracfes de pico no né C, para 0s

modelos de 1 a 9 - Danca Individual

T.=0,43s Limite
Aceleragdes a, (m/s?) Recomendado
Modelo P
1 3 6 9 12 (6]
AISC [8] (m/s?)
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas
1 0,07 0,17 0,31 0,42 0,54 0,5
2 0,09 0,22 0,41 0,59 0,77 0,5
3 0,05 0,10 0,49 0,72 0,93 0,5
4 0,04 0,14 0,18 0,23 0,30 0,5
5 0,03 0,10 0,18 0,27 0,35 0,5
6 0,05 0,10 0,18 0,26 0,33 0,5
7 0,07 0,17 0,32 0,42 0,55 0,5
8 0,10 0,23 0,42 0,57 0,77 0,5
9 0,11 0,26 0,50 0,44 0,44 0,5
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6.4.4.3. Danca de Saldo (Duplas)

As tabelas apresentadas a seguir, Tabelas 6.12 a 6.14, ilustram os resultados das
aceleracbes de pico (ap), obtidas na fase permanente da resposta dos modelos, referentes
aos nés A, B e C, respectivamente, para os diferentes carregamentos (2, 6,12, 18 e 24
pessoas) considerando-se um tempo de contato (T, = 0,43s), caracterizando a atividade de
danca de saldo. Ressalta-se que sdo consideradas simulacBes numéricas referentes a

pessoas dancando em duplas.

Estes resultados sdo apresentados para todos os pisos estudados, variando do
Modelo 1 ao Modelo 9. Também é apresentado o valor limite recomendado pela ISO 2631/2
[6], para as areas sujeitas a carregamentos devido as atividades ritmicas. O tempo sem
contato (Ts = 0,10 s), o valor de K, = 2,78 e o valor de CD é funcdo do carregamento

(numero de pessoas sobre a estrutura).

Destaca-se que na presente andlise a carga dindmica aplicada, referente a cada
casal dancando sobre a estrutura, € duplicada com o objetivo de simular duas pessoas
numa atividade de dancga, carregando ao mesmo tempo um determinado ponto de contato
ou sua periferia mais préoxima.

Observando-se os valores das aceleracdes de pico apresentadas nos modelos 1 a 9,
Tabela 6.12 a 6.14, para atividade de danca de saldo (duplas), percebe-se que esses
valores crescem a medida que o numero de duplas dancando sobre o0s pisos também
cresce. Observa-se, novamente, a mesma Otica associada aos casos analisados
anteriormente, o que reforca a idéia de que um conhecimento prévio das aceleracfes
maximas (aceleracbes de pico) pode vir a ser um fator decisdério para o estudo do tipo da
atividade ocupacional.

Considerando-se, agora, 0s aspectos quantitativos da resposta dindmica dos
modelos, referenciando-se especificamente para o né B, pelo motivo ja explicado no item
6.4.4.2. desta dissertacdo, observa-se que para um carregamento dindmico de apenas uma
dupla de pessoas, dancando sobre os modelos 1, 2, 3, 7, 8 e 9, foram verificados os
seguintes valores de pico para as aceleragdes, respectivamente, iguais a 0,23 m/s?, 0,26
m/s2, 0,30 m/s2?, 0,23 m/s?, 0,26 m/s2 e 0,32 m/s2, como ilustrado nas Tabelas 6.12 a 6.14.
Esses valores de aceleracdo crescem em relagdo ao caso anterior (pessoas dangando
individualmente), mas ainda sdo aceitaveis e ndo violam os critérios de conforto humano [6],
[8]. Portanto, pode-se concluir, novamente, que & medida que o tempo de contato, T, cresce
os valores das aceleracdes de pico tendem a serem suavizados (T, = 0,43s - danca de saldo
versus T, = 0,25s - ginastica aerdbica).

Quando o nivel de carregamento dindmico torna-se mais elevado e vinte e quatro
pessoas (12 duplas) sé&o colocadas dancando sobre os modelos estruturais, este quadro

piora sensivelmente, pois as aceleracbes de pico nos modelos 1, 2, 3, 7, 8 e 9, associadas
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ao né B, sdo, respectivamente, iguais a 1,76 m/s2, 2,34 m/s?, 2,76 m/s2, 1,75 m/s2, 2,29 m/s2
e 1,31 m/s?, como mostrado nas Tabelas 6.9 a 6.11. Evidentemente, pode-se verificar que
0s pisos investigados ndo devem ser utilizados para a préatica de danca de saldo, pois
ultrapassam os valores limites das normas e recomendacdes vigentes [6], [8],
principalmente quando sé&o solicitados por diversas duplas dancando simultaneamente.
Mesmo nos modelos estruturais 4, 5 e 6, 0s quais apresentam um nivel de rigidez
bem superior aos demais modelos estruturais, o quadro anterior repete-se, pois as
aceleracdes de pico nesses modelos, associadas ao n6 B, quando submetidos a atividades
de danca de salédo por 12 duplas simultaneamente, séo, respectivamente, iguais a 0,76 m/s?,
0,94 m/sz2 e 0,92 m/s?, como mostrado nas Tabelas 6.12 a 6.14. Esses valores de

aceleracdo ndo sao aceitaveis, pois violam os critérios de conforto humano [6], [8].

Tabela 2.12 - Aceleragdes de pico no né A, paraos modelos de 1 a 9 - — Danca em Dupla

T.=0,43s Limite
Aceleragdes a, (m/s?) Recomendado
Modelo
1 3 6 9 12 SO [6]
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas | AISC[8](m/s?)
1 0,23 0,47 0,83 1,05 1,36 0,5
2 0,26 0,52 0,91 1,34 1,72 0,5
3 0,33 0,26 1,15 1,71 2,18 0,5
4 0,15 0,16 1,07 0,51 0,62 0,5
5 0,05 0,25 0,41 0,60 0,75 0,5
6 0,19 0,26 0,43 0,64 0,79 0,5
7 0,24 0,47 0,82 1,07 1,39 0,5
8 0,26 0,53 0,93 1,35 1,76 0,5
9 0,33 0,66 1,30 1,04 1,04 0,5




Tabela 2.13 - Aceleragdes de pico no né B, para os

modelos de 1 a 9 — Danca em Dupla
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T.=0,43s Limite
Modelo Aceleracdes a, (m/s?) Recomendado
1 3 6 9 12 ISO [6]
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas AISC [8] (m/s?)
1 0,23 0,55 1,04 1,45 1,76 0,5
2 0,26 0,64 1,21 1,80 2,34 0,5
3 0,30 0,26 1,37 2,17 2,76 0,5
4 0,13 0,16 0,92 0,67 0,76 0,5
5 0,07 0,27 0,50 0,74 0,94 0,5
6 0,16 0,26 0,50 0,73 0,92 0,5
7 0,23 0,56 1,02 1,44 1,75 0,5
8 0,26 0,65 1,20 1,76 2,29 0,5
9 0,32 0,72 1,45 1,32 1,31 0,5

Tabela 2.14 - Aceleracgbes de pico no né C, para o0s

modelos de 1 a 9 — Danca em Dupla

T.=0,43s Limite
Aceleracdes a, (m/s?) Recomendado
Modelo
1 3 6 9 12 SO 6]
AISC [8] (m/s?)
pessoa | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas
1 0,13 0,34 0,62 0,83 1,09 0,5
2 0,17 0,44 0,80 1,18 1,52 0,5
3 0,22 0,20 0,98 1,44 1,86 0,5
4 0,09 0,14 0,77 0,45 0,60 0,5
5 0,06 0,20 0,37 0,45 0,69 0,5
6 0,10 0,20 0,36 0,53 0,66 0,5
7 0,14 0,34 0,63 0,84 1,09 0,5
8 0,17 0,44 0,81 1,18 1,53 0,5
9 0,22 0,53 0,98 0,88 0,86 0,5
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6.4.4.4. Comparacao entre os Modelos

Os resultados obtidos para as aceleracdes de pico para as distintas atividades
ritmicas com diferentes periodos de contato (T, = 0,43s - danca de saldo versus T, = 0,25s -
ginastica aerdbica) apresentam para todos os modelos aceleragdes maximas no nd B,
Figura 6.45. Tal ocorréncia é explicada através da andlise da caracteristica modal dos
modelos cujo modo fundamental apresenta amplitude mais elevada no centro do véao
estudado, posi¢do esta que coincide com a localizacdo do né B. Assim, mesmo nos casos
onde a aplicacdo da carga se da4 no mesmo né onde é feita a leitura, né A, por exemplo,
para 0s carregamentos com uma, trés, seis e nove pessoas.

As aceleragbes de pico encontradas nesta investigacdo foram mais elevadas para a
atividade referente a ginastica aerdbica (T, = 0,25s), atingindo um valor maximo de 7,05
m/s®, Tabela 6.7 (12 pessoas - modelo 3) em comparagdo com um valor de 2,76 m/s?
encontrado para a danca de saldo (duplas) (T, = 0,43s), Tabela 6.13 (12 duplas - modelo 3).

Considerando-se que o periodo de contato (T;) € inversamente proporcional a
frequéncia da atividade humana, uma vez diminuindo-se o tempo de contato (T, = 0,43s
para 0,25s), aumenta-se a frequéncia da atividade. Por outro lado, um aumento na
frequéncia da atividade humana, no caso da presente investigacdo, aproxima a frequéncia
da excitacdo da frequéncia fundamental dos pisos mistos (ago-concreto) analisados,
conduzindo assim a valores mais elevados para as aceleracdes de pico.

Os valores maximos das aceleragcfes obtidas para a atividade de danc¢a de saldo sdo
aproximadamente trés vezes menores do que os valores maximos obtidos para as
aceleracdes de pico da atividade de ginastica aerdbica. A diferenca entre os tempos de
contato referente a ginastica aerodbica (T, = 0,43s) e a danca de salédo (T, = 0,25s) é igual a
0,18s.

Sob o aspecto do conforto humano pode-se concluir que as perturbacdes causadas
pelas cargas ritmicas em pisos mistos com vigas trelicadas (joists) apresentam resultados
preocupantes. Apenas trés dos nove modelos analisados puderam abrigar atividades
ritmicas, ainda assim limitados a modalidade danca de saldo e a grupos de até 12 pessoas
(dancando individualmente), uma vez que os valores obtidos para os modelos estruturais 4,
5 e 6 margeiam o limite de conforto humano admissivel [6],[8]. Um fator muito importante é a
extensdo da zona de influéncia do carregamento, que nos casos analisados apresentaram
valores acima do admissivel até no né C, ponto mais distante da aplicagdo do carregamento

dinamico.
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7. Consideracoes Finais

7.1. Introducéo

Esta dissertacdo apresentou como objetivo principal o estudo do comportamento dindmico
de pisos mistos (a¢o-concreto) quando submetidos a acéo de excitagdes dindmicas ritmicas
provocadas por seres humanos. Basicamente, o sistema estrutural investigado € composto
por trelicas de aco do tipo “vigas trelicadas (joists)” que suportam a laje de concreto do piso.
Foram considerados dois tipos de carregamento dinAmico, a saber: gindstica aerébica e
danca de saldo. Resultados obtidos a partir de testes experimentais foram empregados para
a modelagem das cargas dinamicas [8, 9, 11, 13, 32, 46, 48]. A andlise numérica foi feita
mediante o emprego de técnicas usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos,
com base no emprego do programa ANSYS [42]. Inicialmente, foram realizadas analises
para o estudo da resposta dindmica de nove modelos representativos do sistema estrutural,
considerando-se variagbes nas caracteristicas estruturais das “vigas trelicadas (joists)”. Em
uma segunda etapa realizou-se um estudo sobre o conforto humano destes pisos para 0s

carregamentos dindmicos ritmicos mencionados anteriormente.

7.2. Conclusdes Alcancadas

Sdo apresentadas a seguir, as conclusdes alcancadas com base nas andlises dindmicas
realizadas, de acordo com a metodologia da andlise proposta. No que tange a questédo
gualitativa dos resultados encontrados ao longo desta dissertacdo, tais observacées podem
ser estendidas a outras combinacdes de dimensfes. Quanto aos aspectos quantitativos, €
possivel uma extensdo desde que acompanhada por criteriosa avaliagao.

Com base na vasta literatura técnica disponivel sobre o assunto e, bem como, a partir das
vérias andlises e comparacdes de resultados realizadas ao longo do presente trabalho
pode-se afirmar que os modelos computacionais desenvolvidos, representativos do sistema
estrutural real, forneceram resultados coerentes e confiaveis.

Considerando-se as analises numéricas realizadas ao longo da presente dissertacao, pode-
se concluir que, de maneira geral, a resposta do sistema estrutural obtida através da
aplicacdo dos carregamentos dindmicos, com base no aumento do nimero de pessoas
exercendo uma atividade ritmica sobre o piso (ginastica aerébica ou danca de saldo),
provocou em todos os modelos um aumento sensivel nos valores de deslocamentos e

aceleracdes, quando a fase permanente da resposta desses modelos é considerada.
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Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstram, claramente, que pisos mistos
(aco-concreto), composto por trelicas de aco do tipo “vigas trelicadas (joists)” e lajes de
concreto, quando submetidos a acdo de excitagbes dinamicas ritmicas provocadas por
seres humanos sdo conduzidos a niveis de acelera¢gfes bastante elevados. Com base em
limites estabelecidos por normas e recomendacgdes internacionais de projeto [73, 74], estes
resultados apontam para o fato de que os limites de conforto humano séo ultrapassados na
maioria dos casos investigados ao longo desta dissertacdo e comprometem a aceitabilidade
do sistema estrutural.

Mediante a aplicacdo dos modelos representativos dos carregamentos dindmicos ritmicos
(gindstica aerdbica e danca de saldo), sobre o sistema estrutural analisado, observa-se que
0s valores encontrados para as aceleracbes de pico sdo muito superiores aos limites
propostos por normas e recomendacdes internacionais de projeto [73, 74], no que tange ao
conforto humano, especialmente para o caso referente a ginastica aerébica (T, = 0,25s).
Verifica-se, também, que a atuacao dessas cargas dinamicas sobre uma determinada area
da laje de concreto do piso, além de produzir desconforto para os seres humanos, também
gera perturbacdes bastante significativas em areas adjacentes do sistema estrutural onde
nao ha a aplicacdo efetiva das mesmas.

E importante ressaltar que a influéncia causada por excitacbes dindmicas em ambientes
préximos pode comprometer o conforto humano, dependendo do tipo de ocupacdo a que se
destina. Na maioria dos casos investigados nesta dissertacdo tal fato ocorre na maioria dos
casos analisados.

Um outro ponto importante diz respeito ao fato de que os valores das aceleracdes de pico,
provenientes de ambas as atividades humanas ritmicas (ginastica aerobica e danca de
saldo), ultrapassaram os limites propostos por normas e recomendacdes internacionais de
projeto [73, 74], inclusive para areas do piso onde as cargas dinamicas ndo foram aplicadas,
antes mesmo de se chegar a uma situacdo de carregamento maximo (12 pessoas para
ginastica aerdbica e 12 duplas para danca de saldo).

Outro fator importante para as analises numéricas diz respeito ao nimero de pessoas
atuando sobre a estrutura. Sabe-se que o nimero de pessoas praticando atividades ritmicas
pode vir a ser muito superior a 12 pessoas (numero maximo de pessoas considerado nesta
investigacao para ginastica aerdbica), a depender da area do piso.

Assim sendo, um ndamero maior de pessoas exercendo atividades ritmicas sobre o sistema
estrutural pode induzir o mesmo a niveis de aceleracdes ainda maiores, podendo ndo so6
comprometer os critérios de conforto, como também a seguranca da estrutura. Além disso, a
relacdo de distribuicdo das pessoas sobre o piso adotada neste trabalho de pesquisa foi
igual a 0,25 pessoas por metro quadrado [3], 0 que representa 1 pessoa a cada 4,0 mZ.
Numa situacao real essa distribuicdo de pessoas pode ser ainda maior, inclusive com a

possibilidade de obter-se um quadro ainda mais critico.
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Foi verificado, também, que a atividade ritmica correspondente a danca de saldo
(principalmente pessoas dangando individualmente) apresentou valores para as aceleragdes
de pico bem inferiores aqueles correspondentes a ginastica aerdbica. Explica-se esta
diferenca pelo fato de que o tempo de contato do individuo sobre o piso onde se pratica a
ginastica aerdbica é menor do que aquele referente & danca de saldo. Foi observado,
também, que a medida que o tempo de contato, T, cresce os valores das aceleracdes de
pico tendem a serem suavizados (T, = 0,43s - danc¢a de saldo versus T, = 0,25s - ginastica
aerdbica).

Ou seja, a medida que se considera uma diminuicdo do periodo de contato sobre 0 piso
(diminuicdo do periodo da atividade ritmica), consequentemente, isto acarreta em um
aumento da frequéncia da atividade. Esse aumento na frequéncia da atividade humana
aproxima a frequéncia da excitacdo dindmica da frequéncia fundamental dos pisos mistos
(aco-concreto) investigados, conduzindo assim a valores mais elevados para as aceleracfes

de pico.

7.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir relacionam-se algumas sugestbes para a continuidade e, bem como,
desenvolvimento de trabalhos futuros, no que tange a esta linha de pesquisa associada ao

comportamento dindmico de estruturas de ago e mistas (ago-concreto).

a) Realizar estudos experimentais para que seja possivel obter a resposta dindmica do
sistema estrutural, em termos dos valores dos deslocamentos, velocidades e

aceleracdes;

b) Avaliar outros tipos de sistemas estruturais compostos, por exemplo, por pisos de
edificacbes com andares multiplos, de modo a analisar os efeitos dindmicos oriundos
de vibracdes provenientes de atividades ritmicas, observando a influéncia das

colunas na resposta dindmica dos modelos;

¢) Realizar uma investigagéo a cerca da influéncia das ligacfes viga-coluna na resposta
dinmica desse tipo de sistema estrutural, incorporando aos modelos de elementos

finitos as colunas de aco;

d) Explorar a enorme potencialidade do modelo matematico de carregamento, proposto
por Faisca [13], por exemplo, com uma maior variagdo dos parametros que

compdem o referido modelo;



f)

9)

h)
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Avaliar o efeito de elementos passivos para controle de vibragcdes em estruturas
leves que utilizem trelicas de aco do tipo “joist”, verificando o seu efeito na resposta
dinamica;

Investigar o comportamento dindmico dos pisos mistos (aco-concreto) quando
submetidos a cargas de multiddes, algo que acontece com certa frequéncia no

cotidiano;

Obter dados “brasileiros” para os modelos de "vigas trelicadas (joists)” componentes
do sistema estrutural, propostos pelo Centro Brasileiro da Construcdo em Ago,

CBCA, em seu novo manual [77];

Realizar uma investigacdo acerca de outros valores a serem empregados para a
definicdo da taxa de amortecimento, a fim de verificar o comportamento do sistema

estrutural para outros niveis de amortecimento.
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Anexo A - Apdl’s do Modelo [42]
A.1. Apdl do modelo inicial

*SISTEMA DE UM PISO MISTO AGO-CONCRETO DE UM PAVIMENTO SUPORTADO
POR ESTRUTURAS TRELICADAS TIPO JOISTS DO TIPO 30K8
I

I*ESPESSURA DA LAJE: 4CM
I*AS VIGAS SUPERIORES E INFERIORES SAO CANTONEIRAS OPOSTAS PELAS ABAS,
AS DIAGONAIS SAO CANTONEIRAS SIMPLES A 45° E MONTANTES EM BARRAS
CIRCULARES.(13mm)
I MODELO INICIAL
Y N P N Y e ——

/VIEW,1,1,1,1
IVIEW,2,1,1,1
IVIEW,3,1,1,1
IVIEW,4,1,1,1
/PNUM,AREA,1
/PNUM,AREA,1
/ICONFIG, NRES, 30001
IPREP7

!**********************DEFINIQAO DO TIPO DE ELEMENTO FINITO**************************
ET,1,BEAM44  ITIPO DE ELEMENTO 1 - JOIST DE ACO -

I VIGA SUPERIOR DO JOIST UTILIZANDO CANTONEIRAS DUPLAS OPOSTAS PELAS
ABAS !

ET,2,SHELL63 ITIPO DE ELEMENTO - LAJE DE CONCRETO (h=4CM)
| DEFINICAO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO MODELO ESTRUTURAL

| COMANDO "R", IDENTIFICACAO DA PROPRIEDADE

| *kkkkkkkhkhkhkkkhhkhhkhhkhkhkhkkkkhhkhhkhkhkhrrrrkkik PARAM ET ROS kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkhkkkkhkhkkkkkkkkk
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ICOMANDO R

IReal Constants

IAREAL, 1Z1, 1Y1, TKZB1, TKYB1, IX1,

IAREA2, 122, 1Y2, TKZB2, TKYB2, IX2,

IDX1, DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2,

ISHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYTL1, TKZT2, TKYT2,
IARESZ1, ARESY1, ARESZ2, ARESY2, TSF1, TSF2,
IDSCZ1, DSCY1, DSCZz2, DSCY2, EFSZ, EFSY,

Y1, 71, Y2, Z2, Y3, Z3,

Y4, Z4,Y1, Z1,Y2, Z2,

Y3, Z3, Y4, Z4, THETA, ISTRN,

IADDMAS

|*********************************MAT E R IAL P RO P E RTI ES*****************************************

IAREA DA SECAO,

IIYY,1ZZ, SAO AS INERCIAS NAS DIRECOES Ye Z

IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE INFERIOR (TKZB1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE ESQUERDA (TKYB1),
IINERCIA IXX,

IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE SUPERIOR (TKZT1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE DIREITA (TKYT1),
IOFFSET: DISTANCIA DO CENTROIDE DA VIGA ATE O CENTROIDE DE LAJE.

!*******************P RO P RI EDAD ES G EO M ETR I CAS DOS ELEM ENTOS kkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkk
!

I REFERENTES AS BARRAS SUPERIORES DOS JOISTS (CANTONEIRAS DUPLAS
OPOSTAS PELAS ABAS)

!
IPol.Area (m) Inercia IZInercialY TKZBTKYB TKZT TKYTOFFSET
12 6.20E-04 1.58E-071.59E-07 5.72E-023.68E-02 5.72E-02 1.40E-025.90E-02

12 9.16E-04 2.34E-072.29E-06 5.72E-023.63E-02 5.72E-02 1.45E-02

R,1, 6.20E-04,1.58E-07,1.59E-07,5.72E-02,3.68E-02,0
RMORE,6.20E-04,1.58E-07,1.59E-07,5.72E-02,3.68E-02,0
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RMORE,0,-5.90E-02,0,0,-5.90E-02,0
RMORE,0,0,5.72E-02,1.40E-02,5.72E-02,1.40E-02
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

| PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS REFERENTES AS BARRAS
INFERIORES DOS JOISTS

I (CANTONEIRAS DUPLAS OPOSTAS PELAS ABAS)

!

IPol. Area (m) Inercia IYInercia 1Z TKZBTKYT TKZT TKYB

111/2" 4.64E-04 6.35E-086.49E-08 4.45E-022.74E-02 4.45E-021.07E-02

IAREAL, 171, IY1, TKZB1, TKYB1, IX1,

IAREAZ2, 172, 1Y2, TKZB2, TKYBZ2, 1X2,

IDX1, DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2,

ISHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYT1, TKZT2, TKYT2,

R,2, 4.64E-04, 6.49E-08, 6.35E-08,4.45E-02,2.74E-02,1.07E-02,0
RMORE, 4.64E-04, 6.49E-08, 6.35E-08,4.45E-02,2.74E-02,1.07E-02,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,4.45E-02,2.74E-02,4.45E-02,2.74E-02
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

!

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS REFERENTES AS DIAGONAIS
DOS JOISTS (CANTONEIRAS SIMPLES A 45 GRAUS)

|

IPol.Area (m2)Largura Mesalnercia 1z InercialY TKZT TKYB TKZB TKYT



11/2' 7.00E-051.27E-021.00E-091.00E-09 1.27E-028.40E-031.27E-024.30E-03
1'1"1.48E-042.44E-028.30E-058.30E-05 2.44E-022.44E-027.60E-037.60E-03

IAREAL, 171, IY1, TKZB1, TKYB1, IX1,

IAREAZ2, 172, 1Y2, TKZB2, TKYBZ2, 1X2,

IDX1, DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2,

ISHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYT1, TKZT2, TKYT2,

R,3,7.00E-05, 1.00E-09,1.00E-09,1.27E-02,8.40E-03,0
RMORE,7.00E-05, 1.00E-09,1.00E-09,1.27E-02,8.40E-03,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,1.27E-02,8.40E-03,1.27E-02,8.40E-03
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS MONTANTES NOS JOISTS

! (SECOES CIRCULARES)
!

IArea (m)Largura Mesa Inercia IYraio de Inercia IZPosicéo Linha  Posicéo Linha

I(Pol - mm)girac&o Neutra - Topo a Linha Neutra

11.27E-041/2" 1.27E-02 1.28E-09 1.28E-096.36E-03 6.36E-03

R,4,1.27E-04,1.28E-09,1.28E-09,6.36E-03,6.36E-03,0
RMORE,1.27E-04,1.28E-09,1.28E-09,6.36E-03,6.36E-03,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,6.36E-03,6.36E-03,6.36E-03,6.36E-03
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

165
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!****************! P RO P R I EDAD ES G EO M ETR I CAS DAS LAJ ES kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk

! COMANDO "R", IDENTIFICACAO DA PROPRIEDADE,
! ESPESSURA DA LAJE DE CONCRETO

R,5,0.04

!*********************** P RO P R I E DAD ES F I’S I CAS DO S MAT E R IAI S****************************

IACO

MP,EX,1,2.05E+11  !IMODULO DE ELASTICIDADE DO ACO E 2.05E11 N/m?

MP,PRXY,1,0.3 ICOEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,1,7850 IDENSIDADE - 7860kg/m3
ICONCRETO

MP,EX,2,1.60E+10 IMODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO E =1,6 E10 N/m?
MP,PRXY,2,0.2 ICOEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,2,2550 IDENSIDADE DO CONCRETO 2559 kg/m3

!**********************COO R D E NADAS DO S PO NTOS KPO I N TS kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkk

I COMANDO KPOINT K : K,NUMERO DO PONTO,COORDENADAS X, Y, Z
I COORDENADAS DOS PONTOS QUE FORMARAO O BANZO SUPERIOR
' KPOINT DE 01 a KPOINT 17

K,1,0,.762,0
K,2,.875.,.762,0
K,3,1.75,.762,0
K,4,2.625,.762,0
K,5,3.500,.762,0
K,6,4.375,.762,0
K,7,5.250,.762,0
K,8,6.125,.762,0
K,9,7.00,.762,0
K,10,7.875,.762,0
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K,11,8.750,.762,0
K,12,9.625,.762,0
K,13,10.500,.762,0
K,14,11.375,.762,0
K,15,12.250,.762,0
K,16,13.125,.762,0
K,17,14.00,.762,0

I COORDENADAS DOS PONTOS QUE FORMARAO O BANZO INFERIOR
IKPOINT DE 18 A KPOINT 34
K,18,0,0,0

K,19,.875,0,0

K,20,1.750,0,0

K,21,2.625,0,0

K,22,3.500,0,0

K,23,4.375,0,0

K,24,5.250,0,0

K,25,6.125,0,0

K,26,7.00,0,0

K,27,7.875,0,0

K,28,8.750,0,0

K,29,9.625,0,0
K,30,10.500,0,0
K,31,11.375,0,0
K,32,12.250,0,0
K,33,13.125,0,0
K,34,14.00,0,0

st DEFINICAO DAS LINHAS #ssssssssssbiitkk
ICOMANDO L : L, (KPOINT INICIAL, KPOINT FINAL)

I LINHAS QUE INTERLIGAM OS KPOINTS DO BANZO SUPERIOR

L,1,2

L,2,3
L,3,4
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L,4,5
L,5,6
L,6,7
L,7,8
L,8,9
L,9,10
L,10,11
L,11,12
L,12,13
L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,16,17

' LINHAS QUE FORMAM AS DIAGONAIS E MONTANTES INTERLIGANDO BANZO
SUPERIOR E INFERIOR

L,19,1
L,19,2
L,19,3
L,3,20
L,3,21
L,21,4
L,21,5
L,5,22
L,23,5
L,23,6
L,23,7
L,7,24
L,25,7
L,25,8
L,25,9
L,9,26
L,27,9
L,27,10
L,27,11
L,11,28
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L,29,11
L,29,12
L,29,13
L,13,30
L,31,13
L,31,14
L,31,15
L,15,32
L,33,15
L,33,16
L,33,17

I'LINHAS QUE INTERLIGAM OS KPOINTS DO BANZO INFERIOR

L,18,19
L,19,20
L,20,21
L,21,22
L,22,23
L,23,24
L,24,25
L,25,26
L,26,27
L,27,28
L,28,29
L,29,30
L,30,31
L,31,32
L,32,33
L,33,34

Pekkkikekeooes FEORMACAO AUTOMATICA DOS JOISTS AO LONGO DO VAQ*¥kkikikkikix

I COMANDO DE LOOP DO TIPO ~DO~ PARA REPETICAO DOS JOISTS AO LONGO DO
VAO

*DO,1,1,18
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LSEL, A, LOC, Z, 0 ISELECIONA AS LINHAS - LSEL, TIPO, ITEM, Comp, VMIN,

I'VMAX, VINC, KSWP

LGEN,2,ALL, ,,, ,I*1.250, ,0 ICOMANDA A DISTANCIA QUE OS ELEMENTOS ESPARAO
ESPACADOS

LSEL, ALL

/IREPLOT IDESENHA OS JOIST COMANDADOS ACIMA

LSEL,NONE

*ENDDO 'FIM DO COMANDO "DO"

|***************************************D E FI N I QAO DAS AR EAS**********************************

ICOMANDO A : APRESENTA AS COORDENADAS

IAREA 1 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 1E2
A,1,17,51,35

IAREA 2 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 2E3
A,35,51,85,69

IAREA 3 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 3 E4
A,69,85,119,103

IAREA 4 - FAIXAENTRE OS JOISTS 4E5
A,103,119,153,137

IAREA 5 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 5EG6
A,137,153,187,171

IAREA 6 - FAIXAENTRE OS JOISTS 6E 7
A,171,187,221,205

IAREA 7 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 7E8
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A,205,221,255,239

IAREA 8 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 8E9
A,239,255,289,273

IAREA 9 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 9E 10
A,273,289,323,307

IAREA 10 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 10E 11
A,307,323,357,341

IAREA 11 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 11E 12
A,341,357,391,375

IAREA 12 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 12 E 13
A,375,391,425,409

IAREA 13- FAIXA ENTRE OS JOISTS 13 E 14
A,409,425,459,443

IAREA 14 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 14 E 15
A,443,459,493,477

IAREA 15 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 15 E 16
A,477,493,527,511

IAREA 16 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 16 E 17
A,511,527,561,545

IAREA 17 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 17 E 18
A,545,561,595,579

IAREA 18 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 18 E 19
A,579,595,629,613

prrscensssmoon GERAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS##xtxsssnniccnnssss
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I COMANDO LMESH
I DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL, GEOMETRIA E TIPO
DE ELEMENTO

| kkkkkkhkhkhhkhhhkkkkhhhhkhhhhhkkkhhhhhhix BAN ZO S U P E R I o R*********************************************

ILSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KSWP

IType - IDENTIFICA O TIPO DE SELECAO

IITEM

ICOMP

IVMIN - VALOR MINIMO

IVMAX - VALOR MAXIMO

IVINVC - INCREMENTO

IKSWPM - IDENTIFICA O QUE SERA SELECIONADO ALEM DAS LINHAS

ICOMANDO LMESH DA FORMA : LMESH, NL1, NL2, NINC , LINHA INICIAL, LINHA
FINAL E INCREMENTO

ESIZE,.21875,0, !'DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS DO BANZO SUPERIOR

TYPE,1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)

MAT,1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)

REAL,1 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS
LSEL,S,,,1,16,1

LMESH,1,16,1 ' BANZO SUPERIOR DO JOIST 01
LSEL,S,,,64,79,1

LMESH,64,79,1 ' BANZO SUPERIOR DO JOIST 02
LSEL,S,,,127,142,1

LMESH,127,142,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 03
LSEL,S,,,190,205,1

LMESH,190,205,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 04
LSEL,S,,,253,268,1

LMESH,253,268,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 05

LSEL,S,,,316,331,1
LMESH,316,331,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 06



LSEL,S,,,379,394,1
LMESH,379,394,1
LSEL,S,,,442,457,1
LMESH,442,457,1
LSEL,S,,,505,520,1
LMESH,505,520,1
LSEL,S,,,568,583,1
LMESH,568,583,1
LSEL,S,,,631,646,1
LMESH,631,646,1
LSEL,S,,,694,709,1
LMESH,694,709,1
LSEL,S,,,757,772,1
LMESH,757,772,1
LSEL,S,,,820,835,1
LMESH,820,835,1
LSEL,S,,,883,898,1
LMESH,883,898,1
LSEL,S,,,946,961,1
LMESH,946,961,1
LSEL,S,,,1009,1024,1
LMESH,1009,1024,1
LSEL,S,,,1072,1087,1
LMESH,1072,1087,1
LSEL,S,,,1135,1150,1
LMESH,1135,1150,1
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' BANZO SUPERIOR DO JOIST 07

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 08

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 09

' BANZO SUPERIOR DO JOIST 10

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 11

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 12

' BANZO SUPERIOR DO JOIST 13

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 14

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 15

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 16

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 17

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 18

' BANZO SUPERIOR DO JOIST 19

| k¥ kkkkkkhkhkhkkhkkkkhhhhhkkhkkhhhhkhkhkhkkkkx BAN Zo I N F E R I O R*********************************************

REAL,2
LSEL,S,,,48,63,1
LMESH,48,63,1
LSEL,S,,,111,126,1
LMESH,111,126,1
LSEL,S,,,174,189,1
LMESH,174,189,1
LSEL,S,,,237,252,1

I BANZO INFERIOR DO JOIST 01

I BANZO INFERIOR DO JOIST 02

I BANZO INFERIOR DO JOIST 03



LMESH,237,252,1
LSEL,S,,,300,315,1
LMESH,300,315,1
LSEL,S,,,363,378,1
LMESH,363,378,1
LSEL,S,,,426,441,1
LMESH,426,441,1
LSEL,S,,,489,504,1
LMESH,489,504,1
LSEL,S,,,552,567,1
LMESH,552,567,1
LSEL,S,,,615,630,1
LMESH,615,630,1
LSEL,S,,,678,693,1
LMESH,678,693,1
LSEL,S,,,741,756,1
LMESH,741,756,1
LSEL,S,,,804,819,1
LMESH,804,819,1
LSEL,S,,,867,882,1
LMESH,867,882,1
LSEL,S,,,930,945,1
LMESH,930,945,1

LSEL,S,,,993,1008,1

LMESH,993,1008,1

LSEL,S,,,1056,1071,1
LMESH,1056,1071,1
LSEL,S,,,1119,1134,1
LMESH,1119,1134,1
LSEL,S,,,1182,1197,1
LMESH,1182,1197,1
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I BANZO INFERIOR DO JOIST 04

I BANZO INFERIOR DO JOIST 05

I BANZO INFERIOR DO JOIST 06

I BANZO INFERIOR DO JOIST 07

' BANZO INFERIOR DO JOIST 08

I BANZO INFERIOR DO JOIST 09

' BANZO INFERIOR DO JOIST 10

I BANZO INFERIOR DO JOIST 11

I BANZO INFERIOR DO JOIST 12

I BANZO INFERIOR DO JOIST 13

I BANZO INFERIOR DO JOIST 14

I BANZO INFERIOR DO JOIST 15

I BANZO INFERIOR DO JOIST 16

I BANZO INFERIOR DO JOIST 17

I BANZO INFERIOR DO JOIST 18

' BANZO INFERIOR DO JOIST 19

|k kkkkkhkhkhkkhkkkkhhhhhkhkhkhhhhhhkhkkkkkkhhhkhkhkhkkx D I AG O NAI S*******************************************

ESIZE,.29,0, !DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS DAS DIAGONAIS

TYPE,1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)
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MAT,1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)

REAL,3
LSEL,S,,,17,47,2
LMESH,17,47,2
LSEL,S,,,80,110,2
LMESH,80,110,2
LSEL,S,,,143,173,2
LMESH,143,173,2
LSEL,S,,,206,236,2
LMESH,206,236,2
LSEL,S,,,269,299,2
LMESH,269,299,2
LSEL,S,,,332,362,2
LMESH,332,362,2
LSEL,S,,,395,425,2
LMESH,395,425,2
LSEL,S,,,458,488,2
LMESH,458,488,2
LSEL,S,,,521,551,2
LMESH,521,551,2
LSEL,S,,,584,614,2
LMESH,584,614,2
LSEL,S,,,647,677,2
LMESH,647,677,2
LSEL,S,,,710,740,2
LMESH,710,740,2
LSEL,S,,,773,803,2
LMESH,773,803,2
LSEL,S,,,836,866,2
LMESH,836,866,2
LSEL,S,,,899,929,2
LMESH,899,929,2
LSEL,S,,,962,992,2
LMESH,962,992,2
LSEL,S,,,1025,1055,2
LMESH,1025,1055,2

! DIAGONAIS DO JOIST 01

I DIAGONAIS DO JOIST 02

I DIAGONAIS DO JOIST 03

I DIAGONAIS DO JOIST 04

I DIAGONAIS DO JOIST 05

I DIAGONAIS DO JOIST 06

I DIAGONAIS DO JOIST 07

! DIAGONAIS DO JOIST 08

I DIAGONAIS DO JOIST 09

I DIAGONAIS DO JOIST 10

I DIAGONAIS DO JOIST 11

I DIAGONAIS DO JOIST 12

I DIAGONAIS DO JOIST 13

I DIAGONAIS DO JOIST 14

! DIAGONAIS DO JOIST 15

! DIAGONAIS DO JOIST 16

I DIAGONAIS DO JOIST 17
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LSEL,S,,,1088,1118,2

LMESH,1088,1118,2 I DIAGONAIS DO JOIST 18
LSEL,S,,,1151,1181,2
LMESH,1151,1181,2 I DIAGONAIS DO JOIST 19

| kkkkkkkhkhkhhkhhkkkhkhhhhhhhhhkkkhhhhhik M o N TANT E S *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkk

ESIZE,.254,0, 'DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS DOS MONTANTES

TYPE,1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)
MAT,1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)
REAL,4

LSEL,S,,,18,46,2

LMESH,18,46,2 I MONTANTES DO JOIST 01
LSEL,S,,,81,110,2

LMESH,81,110,2 I MONTANTES DO JOIST 02
LSEL,S,,,144,173,2

LMESH,144,173,2 I MONTANTES DO JOIST 03
LSEL,S,,,207,236,2

LMESH,207,236,2 I MONTANTES DO JOIST 04
LSEL,S,,,270,299,2

LMESH,270,299,2 I MONTANTES DO JOIST 05
LSEL,S,,,333,362,2

LMESH,333,362,2 I MONTANTES DO JOIST 06
LSEL,S,,,396,425,2

LMESH,396,425,2 I MONTANTES DO JOIST 07
LSEL,S,,,459,488,2

LMESH,459,488,2 I MONTANTES DO JOIST 08
LSEL,S,,,522,551,2

LMESH,522,551,2 I MONTANTES DO JOIST 09
LSEL,S,,,585,614,2

LMESH,585,614,2 I MONTANTES DO JOIST 10
LSEL,S,,,648,677,2

LMESH,648,677,2 I MONTANTES DO JOIST 11
LSEL,S,,,711,740,2

LMESH,711,740,2 I MONTANTES DO JOIST 12
LSEL,S,,,774,803,2

LMESH,774,803,2 I MONTANTES DO JOIST 13

LSEL,S,,,837,866,2
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LMESH,837,866,2 I MONTANTES DO JOIST 14
LSEL,S,,,900,929,2

LMESH,900,929,2 I MONTANTES DO JOIST 15
LSEL,S,,,963,992,2

LMESH,963,992,2 I MONTANTES DO JOIST 16
LSEL,S,,,1026,1055,2

LMESH,1026,1055,2 I'MONTANTES DO JOIST 17
LSEL,S,,,1089,1118,2

LMESH,1089,1118,2 I'MONTANTES DO JOIST 18
LSEL,S,,,1152,1180,2

LMESH,1152,1180,2 ' BANZO INFERIOR DO JOIST 19

| kkkkkkkhkhkkkhkkkkhhhhkkkkkhhhhkhkhkhkkkrkkkkhkk LAJ E D E CO N C R ETO************************************

ESIZE,.21875,0,

TYPE,2 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (LAJE DE CONCRETO)

MAT,2 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (CONCRETO)

REAL,5 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (LAJE DE CONCRETO)
TYPE,2

AATT,2,5,2 IENGLOBA O TIPO DE MATERIAL, REAL CONSTANTE E TIPO DE
ELEMENTO

AMESH, ALL ITODAS AS AREAS REFERENTE AS LAJES DE CONCRETO
ICOMANDO IMESH : IMESH, LAKY, NSLA, NTLA, KCN, DX, DY, DZ, TOL

ICPINTF, Lab, TOLER
CPINTF, ALL, 0.000001

|***********************************CO N D I QAO D E CO NTO R N O***********************************
!

! NOS DE EXTREMIDADE DOS BANZOS SUPERIORES DOS JOISTS

! (PRIMEIRA LINHA A DIREITA - COORDENADAS CARTEZIANAS)

!

ICOMANDO DK: DEFINE O GRAU DE LIBERDADE DOS KPOINTS - DK, KPOI, Lab,
VALUE, VALUEZ,

I KEXPND, Lab2, Lab3, Lab4, Lab5, Lab6
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IONDE : PAMETROS VALIDOSO SAO: ALL, PARA ATIVAR TODAS AS RESTRICOES
APROPRIDADAS

IRESTRICOES ESTRUTURAIS: UX, UY, ou UZ (deslocamentos); ROTX, ROTY, ou ROTZ
(rotagcbes); EMPENAMENTO.

IRESTRICOES TERMICAS: TEMPERATURA, TBOT, TE2, TE3., TTOP

IPARAMETROS ELETRICOS: VOLT (TENSAO).

IRESTRICOES MAGNETICAS: Mag (POTENCIAL MAGNETICO ESTATICO ESCALAR);
ICORTANTES:,AX, AY, ou AZ (POTENCIAL MAGNETICO DO VETOR).

DK,1,UX%,,,,,UY,,,,,UZ
DK,17,UX%,,,,,UY,,,,,UZ

DK,35,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,51,UX%,,,,,UY,,,,,UZ

DK,69,UX,”,,UY””,UZ
DK,85,UX,”,,UY””,UZ

DK,].OS,UX”,”UY,””UZ
DK,llg,UX”,”UY,””UZ

DK,137,UX”,”UY,””UZ
DK,153,UX”,”UY,””UZ

DK,171,UX,,,,, UY,,,,,UZ
DK,187,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,205,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,221,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,239,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,255,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,273,UX”,”UY,””UZ
DK,289,UX”,”UY,””UZ

DK,SO?,UX”,”UY,””UZ



DK,SZS,UX”,”UY,””UZ

DK,341,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,357,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,375,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,391,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,409,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,425,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,443,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,459,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,477,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,493,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,Sll,UX”,”UY,””UZ
DK,SZ?,UX,,,”UY,””UZ

DK,545,UX”,”UY,””UZ
DK,561,UX”,”UY,””UZ

DK,S?Q,UX,,,,,UY,”,,UZ
DK,595,UX”,”UY,””UZ

DK,613,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,629,UX,,,,,UY,,,,,UZ
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|***********************************CO N D I QAO D E CO NTO R N O***********************************

I NOS DE EXTREMIDADE DOS BANZOS INFERIORES DOS JOISTS (PRIMEIRA LINHA A

DIREITA -SEGUNDA A ESQUERDA - COORDENADAS CARTEZIANAS)

DK,lS,UX,,,,,UY”,”UZ
DK,34,UX,”,,UY””,UZ

DK,G?,UX,”,,UY””,UZ



DK,GS,UX,,,,,UY””,UZ

DK,lOl,UX”,”UY,””UZ
DK,].OZ,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK11351UX11111UY11111UZ
DK,136,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,169,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,170,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,203,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK,204,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,237,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK12381UX11111UY11111UZ

DK,271,UX”,”UY,””UZ
DK,272,UX”,”UY,””UZ

DK,SOS,UX”,”UY,””UZ
DK,SOG,UX”,”UY,””UZ

DK13391UX11111UY11111UZ
DK,340,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,373,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,374,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,407,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,408,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,441,UX,,,, UY,,,,,UZ
DK14421UX11111UY11111UZ

DK,475,UX”,”UY,””UZ
DK,476,UX”,”UY,””UZ
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DK,SOQ,UX”,”UY,””UZ
DK,SlO,UX”,”UY,””UZ

DK,543,UX”,”UY,””UZ
DK,544,UX”,”UY,””UZ

DK,577,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,578,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,611,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,612,UX,,,, UY,,,,,UZ

DK,645,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,646,UX,,,,,UY,,,,,UZ

A.2. Apdl do modelo 1

181

I SISTEMA DE UM PISO MISTO ACO-CONCRETO DE UM PAVIMENTO SUPORTADO
POR "ESTRUTURAS TRELICADAS TIPO JOISTS DO TIPO 30K8, ESPESSURA DA LAJE:

I AS VIGAS SUPERIORES E INFERIORES SAO CANTONEIRAS OPOSTAS PELAS ABAS,
I*ASDIAGONAIS SAO CANTONEIRAS SIMPLES A 45° E MONTANTES EM BARRAS

I*CIRCULARES.(13mm)

IMODELO 01

!**************************** I N I C I A A FAS E D E P R E P R OC ESSAM E N TO kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/VIEW,1,1,1,1
IVIEW,2,1,1,1
IVIEW,3,1,1,1
IVIEW,4,1,1,1
/PNUM,AREA,1
/PNUM,AREA,1
/ICONFIG, NRES, 30001
IPREP7
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!************************** D EFI N I QAO DO TI PO DE ELEM E NTO FI N ITO kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

ET,1,BEAM44  ITIPO DE ELEMENTO 1 - JOIST DE ACO -

I VIGA SUPERIOR DO JOIST UTILIZANDO CANTONEIRAS DUPLAS OPOSTAS PELAS
ABAS !

ET,2,SHELL63 ITIPO DE ELEMENTO - LAJE DE CONCRETO (h=4CM)

| DEFINICAO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO MODELO ESTRUTURAL

| COMANDO "R", IDENTIFICACAO DA PROPRIEDADE

| ¥ kkkkkkhkhkhkkkkkkhhhkhkhkkhkhhkhhhhhhkkkkkkhhkkhkhkhkkkx PARAM ETROS kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkk

ICOMANDO R

IReal Constants

IAREAL, 1Z1, 1Y1, TKZB1, TKYB1, IX1,

IAREAZ2, 122, 1Y2, TKZB2, TKYB2, IX2,

IDX1, DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2,

ISHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYTL1, TKZT2, TKYT2,
IARESZ1, ARESY1, ARESZ2, ARESY2, TSF1, TSF2,
IDSCZ1, DSCY1, DSCZz2, DSCY2, EFSZ, EFSY,

Y1, 71, Y2, Z2, Y3, Z3,

Y4, Z4,Y1, 71,Y2, Z2,

Y3, Z3, Y4, Z4, THETA, ISTRN,

IADDMAS

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkkk MAT E R I AL P R o P E RT I ES*************************************

IAREA DA SECAO,

1YY,1ZZ, SAO AS INERCIAS NAS DIRECOES YeZ

IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE INFERIOR (TKZB1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE ESQUERDA (TKYB1),
IINERCIA IXX,

IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE SUPERIOR (TKZT1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE DIREITA (TKYT1),
IOFFSET: DISTANCIA DO CENTROIDE DA VIGA ATE O CENTROIDE DE LAJE.
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s PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTQS**txssiiccnns

!

| REFERENTES AS BARRAS SUPERIORES DOS JOISTS (CANTONEIRAS DUPLAS
OPOSTAS PELAS ABAS)

IPol.Area (m) Inercia IZInercialY TKZBTKYB TKZT TKYTOFFSET

12 6.20E-04 1.58E-071.59E-07 5.72E-023.68E-02 5.72E-02 1.40E-025.90E-02

12 9.16E-04 2.34E-072.29E-06 5.72E-023.63E-02 5.72E-02 1.45E-02

R,1, 6.20E-04,1.58E-07,1.59E-07,5.72E-02,3.68E-02,0
RMORE,6.20E-04,1.58E-07,1.59E-07,5.72E-02,3.68E-02,0
RMORE,0,-5.90E-02,0,0,-5.90E-02,0
RMORE,0,0,5.72E-02,1.40E-02,5.72E-02,1.40E-02
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

| PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS REFERENTES AS BARRAS
INFERIORES DOS JOISTS

I (CANTONEIRAS DUPLAS OPOSTAS PELAS ABAS)

IPol. Area (m) Inércia IYInércia lZ TKZBTKYT TKZT TKYB

11 1/2" 4.64E-04 6.35E-086.49E-08 4.45E-022.74E-02 4.45E-021.07E-02

IAREAL, 171, 1Y1, TKZB1, TKYB1, IX1,

IAREAZ2, 122, 1Y2, TKZB2, TKYB2, IX2,

IDX1, DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2,

ISHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYT1, TKZT2, TKYT2,

R,2, 4.64E-04, 6.49E-08, 6.35E-08,4.45E-02,2.74E-02,1.07E-02,0
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RMORE, 4.64E-04, 6.49E-08, 6.35E-08,4.45E-02,2.74E-02,1.07E-02,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,4.45E-02,2.74E-02,4.45E-02,2.74E-02
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS REFERENTES AS DIAGONAIS
DOS JOISTS

! (CANTONEIRAS SIMPLES A 45 GRAUS)

!

[k ok kA A kAR A KR A A KA AR AR AR AR Rk

IPol.Area (m2)Largura Mesalnercia 1z InercialY TKZT TKYB TKZB TKYT

11/2" 7.00E-051.27E-021.00E-091.00E-09 1.27E-028.40E-031.27E-024.30E-03

1 1"1.48E-042.44E-028.30E-058.30E-05 2.44E-022.44E-027.60E-037.60E-03

IAREAL, 171, IY1, TKZB1, TKYB1, IX1,

IAREAZ2, 172, 1Y2, TKZB2, TKYBZ2, 1X2,

IDX1, DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2,

ISHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYT1, TKZT2, TKYT2,

R,3,7.00E-05, 1.00E-09,1.00E-09,1.27E-02,8.40E-03,0
RMORE,7.00E-05, 1.00E-09,1.00E-09,1.27E-02,8.40E-03,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,1.27E-02,8.40E-03,1.27E-02,8.40E-03
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS MONTANTES NOS JOISTS
! (SECOES CIRCULARES)
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!
IArea (m)Largura Mesa Inercia IYraio de Inercia IZPosicéo Linha  Posicéo Linha

I(Pol - mm)giracdo Neutra - Topo a Linha Neutra

11.27E-041/2" 1.27E-02 1.28E-09 1.28E-096.36E-03 6.36E-03

R,4,1.27E-04,1.28E-09,1.28E-09,6.36E-03,6.36E-03,0
RMORE,1.27E-04,1.28E-09,1.28E-09,6.36E-03,6.36E-03,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,6.36E-03,6.36E-03,6.36E-03,6.36E-03
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

|**************************************BAR RAS D E ESTAB I LI DAD E*******************************

IPol.Area (m2)Largura Mesalnercia 1z InercialY TKZTTKYBTKZBTKYT
11/2' 7.00E-051.27E-021.00E-091.00E-091.27E-028.40E-031.27E-024.30E-03
1'1"1.48E-042.44E-028.30E-058.30E-052.44E-022.44E-027.60E-037.60E-03

IAREAL, 171, IY1, TKZB1, TKYB1, I1X1,

IAREAZ2, 172, 1Y2, TKZB2, TKYB2, 1X2,

IDX1, DY1, DZ1, DX2, DY2, DZ2,

ISHEARZ, SHEARY, TKZT1, TKYT1, TKZT2, TKYT2,

R,6,7.00E-05, 1.00E-09,1.00E-09,1.27E-02,8.40E-03,0
RMORE,7.00E-05, 1.00E-09,1.00E-09,1.27E-02,8.40E-03,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,1.27E-02,8.40E-03,1.27E-02,8.40E-03
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0
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RMORE,0
RMORE,0

!*******************!PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS LAJ ES kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
! COMANDO "R", IDENTIFICACAO DA PROPRIEDADE,
! ESPESSURA DA LAJE DE CONCRETO
R,5,0.04
!************************* PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkx

IACO

MP,EX,1,2.05E+11 !MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO E 2.05E11 N/m2

MP,PRXY,1,0.3 ICOEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,1,7850 IDENSIDADE - 7860kg/m3
ICONCRETO

MP,EX,2,1.60E+10 IMODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO E =1,6 E10 N/m?
MP,PRXY,2,0.2 ICOEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,2,2550 IDENSIDADE DO CONCRETO 2559 kg/m3

ke COORDENADAS DOS PONTOS KPOINTS sttttnsssssinitces

I COMANDO KPOINT K : K,;NUMERO DO PONTO,COORDENADAS X, Y, Z

I COORDENADAS DOS PONTOS QUE FORMARAO O BANZO SUPERIOR
' KPOINT DE 01 a KPOINT 17

K,1,0,.762,0
K,2,.875.,.762,0
K,3,1.75,.762,0
K,4,2.625,.762,0
K,5,3.500,.762,0
K,6,4.375,.762,0
K,7,5.250,.762,0
K,8,6.125,.762,0
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K,9,7.00,.762,0
K,10,7.875,.762,0
K,11,8.750,.762,0
K,12,9.625,.762,0
K,13,10.500,.762,0
K,14,11.375,.762,0
K,15,12.250,.762,0
K,16,13.125,.762,0
K,17,14.00,.762,0

I COORDENADAS DOS PONTOS QUE FORMARAO O BANZO INFERIOR
IKPOINT DE 18 A KPOINT 34
K,18,0,0,0

K,19,.875,0,0

K,20,1.750,0,0

K,21,2.625,0,0

K,22,3.500,0,0

K,23,4.375,0,0

K,24,5.250,0,0

K,25,6.125,0,0

K,26,7.00,0,0

K,27,7.875,0,0

K,28,8.750,0,0

K,29,9.625,0,0
K,30,10.500,0,0
K,31,11.375,0,0
K,32,12.250,0,0
K,33,13.125,0,0
K,34,14.00,0,0

| kkkkkkkhkhkhkkkkkkhhhkkkkkkhhhhkhkhhkkkhhkkkhkik DEFI N I QAO DAS LI N HAS kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkx

ICOMANDO L : L, ( KPOINT INICIAL, KPOINT FINAL)

I' LINHAS QUE INTERLIGAM OS KPOINTS DO BANZO SUPERIOR

L,1,2
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L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6
L,6,7
L,7,8
L,8,9
L,9,10
L,10,11
L,11,12
L,12,13
L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,16,17

I' LINHAS QUE FORMAM AS DIAGONAIS E MONTANTES INTERLIGANDO BANZO
SUPERIOR E INFERIOR
L,19,1
L,19,2
L,19,3
L,3,20
L,3,21
L,21,4
L,21,5
L,5,22
L,23,5
L,23,6
L,23,7
L,7,24
L,25,7
L,25,8
L,25,9
L,9,26
L,27,9
L,27,10
L,27,11
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L,11,28
L,29,11
L,29,12
L,29,13
L,13,30
L,31,13
L,31,14
L,31,15
L,15,32
L,33,15
L,33,16
L,33,17

I'LINHAS QUE INTERLIGAM OS KPOINTS DO BANZO INFERIOR

L,18,19
L,19,20
L,20,21
L,21,22
L,22,23
L,23,24
L,24,25
L,25,26
L,26,27
L,27,28
L,28,29
L,29,30
L,30,31
L,31,32
L,32,33
L,33,34

Pekkkikekenos EORMACAO AUTOMATICA DOS JOISTS AO LONGO DO VAQ**#kkkiekiik

I COMANDO DE LOOP DO TIPO ~DO~ PARA REPETICAO DOS JOISTS AO LONGO DO
VAO
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*DO,1,1,18

LSEL, A, LOC, Z, 0 ISELECIONA AS LINHAS - LSEL, TIPO, ITEM, Comp, VMIN,

I'VMAX, VINC, KSWP

LGEN,2,ALL, , ,, ,I*1.250, ,0 !COMANDA A DISTANCIA QUE OS ELEMENTOS ESTARAO
ESPACADOS

LSEL, ALL

/IREPLOT IDESENHA OS JOIST COMANDADOS ACIMA

LSEL,NONE

*ENDDO ! FIM DO COMANDO "DO"

IBARRAS TRANSVERSAIS A LINHA DOS JOISTS - PRIMEIRA LINHA
L,645,611
L,611,577
L,577,543
L,543,509
L,509,475
L,475,441
L,441,407
L,407,373
L,373,339
L,339,305
L,305,271
L,271,237
L,237,203
L,203,169
L,169,135
L,135,101
L,101,67
L,67,18
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IBARRAS TRANSVERSAIS A LINHA DOS JOISTS - SEGUNDA LINHA

L,633,565
L,565,599
L,599,531
L,531,497
L,497,463
L,463,429
L,429,395
L,395,361
L,361,327
L,327,293
L,293,259
L,259,225
L,225,191
L,191,157
L,157,123
L,123,89
L,89,55
L,55,22

IBARRAS TRANSVERSAIS A LINHA DOS JOISTS - TERCEIRA LINHA

L,637,603
L,603,569
L,569,535
L,535,501
L,501,467
L,467,433
L,433,399
L,399,365
L,365,331
L,331,297
L,297,263
L,263,229
L,229,195
L,195,161
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L,161,127
L,127,93
L,93,59
L,59,26

IBARRAS TRANSVERSAIS A LINHA DOS JOISTS - QUARTA LINHA

L,641,607
L,607,573
L,573,539
L,539,505
L,505,471
L,471,437
L,437,403
L,403,369
L,369,335
L,335,301
L,301,267
L,267,233
L,233,199
L,199,165
L,165,131
L,131,97
L,97,63
L,63,30

IBARRAS TRANSVERSAIS A LINHA DOS JOISTS - QUINTA LINHA

L,646,612
L,612,578
L,578,544
L,544,510
L,510,476
L,476,442
L,442,408
L,408,374



L,374,340
L,340,306
L,306,272
L,272,238
L,238,204
L,204,170
L,170,136
L,136,102
L,102,68
L,68,34
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| *kkkkkkhkkkkhkhkkkhhhhhkhkhhkkhhhhhkkkkkkrrx D E FI N I CAO DAS AR EAS kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

ICOMANDO A : APRESENTA AS COORDENADAS

IAREA 1 - FAIXA ENTRE OS JOISTS
A,1,17,51,35

IAREA 2 - FAIXA ENTRE OS JOISTS
A,35,51,85,69

IAREA 3 - FAIXA ENTRE OS JOISTS
A,69,85,119,103

IAREA 4 - FAIXA ENTRE OS JOISTS
A,103,119,153,137

IAREA 5 - FAIXA ENTRE OS JOISTS
A,137,153,187,171

IAREA 6 - FAIXA ENTRE OS JOISTS
A,171,187,221,205

IAREA 7 - FAIXA ENTRE OS JOISTS
A,205,221,255,239

IAREA 8 - FAIXA ENTRE OS JOISTS

1E?2

2E3

3E4

4E5

5EG6

6E7

7E8

8E9



A,239,255,289,273

IAREA 9 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 9E 10
A,273,289,323,307

IAREA 10 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 10E 11
A,307,323,357,341

IAREA 11 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 11E 12
A,341,357,391,375

IAREA 12 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 12 E 13
A,375,391,425,409

IAREA 13 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 13 E 14
A,409,425,459,443

IAREA 14 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 14 E 15
A,443,459,493,477

IAREA 15 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 15 E 16
A,477,493,527,511

IAREA 16 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 16 E 17
A,511,527,561,545

IAREA 17 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 17 E 18
A,545,561,595,579

IAREA 18 - FAIXA ENTRE OS JOISTS 18 E 19
A,579,595,629,613

194

P woeeees GERAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS #tttcxssssiirecces

I COMANDO LMESH

I DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL, GEOMETRIA E TIPO

DE ELEMENTO
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| kkkkkkhkhkhkhhhkkkhhhhhhhhhhkkhhhhhhhkkkhhkikx BAN ZO S U P E R I O R kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk

ILSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KSWP

IType - IDENTIFICA O TIPO DE SELECAO

IITEM

ICOMP

IVMIN - VALOR MINIMO

IVMAX - VALOR MAXIMO

IVINVC - INCREMENTO

IKSWPM - IDENTIFICA O QUE SERA SELECIONADO ALEM DAS LINHAS

ICOMANDO LMESH DA FORMA : LMESH, NL1, NL2, NINC , LINHA INICIAL, LINHA
FINAL E INCREMENTO

ESIZE,.21875,0, !DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS DO BANZO SUPERIOR

TYPE,1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)

MAT,1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)

REAL,1 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS
LSEL,S,,,1,16,1

LMESH,1,16,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 01
LSEL,S,,,64,79,1

LMESH,64,79,1 ' BANZO SUPERIOR DO JOIST 02
LSEL,S,,,127,142,1

LMESH,127,142,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 03
LSEL,S,,,190,205,1

LMESH,190,205,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 04
LSEL,S,,,253,268,1

LMESH,253,268,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 05
LSEL,S,,,316,331,1

LMESH,316,331,1 I BANZO SUPERIOR DO JOIST 06
LSEL,S,,,379,394,1

LMESH,379,394,1 ' BANZO SUPERIOR DO JOIST 07

LSEL,S,,,442,457,1



LMESH,442,457,1
LSEL,S,,,505,520,1
LMESH,505,520,1
LSEL,S,,,568,583,1
LMESH,568,583,1
LSEL,S,,,631,646,1
LMESH,631,646,1
LSEL,S,,,694,709,1
LMESH,694,709,1
LSEL,S,,,757,772,1
LMESH,757,772,1
LSEL,S,,,820,835,1
LMESH,820,835,1
LSEL,S,,,883,898,1
LMESH,883,898,1
LSEL,S,,,946,961,1
LMESH,946,961,1
LSEL,S,,,1009,1024,1
LMESH,1009,1024,1
LSEL,S,,,1072,1087,1
LMESH,1072,1087,1
LSEL,S,,,1135,1150,1
LMESH,1135,1150,1
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I BANZO SUPERIOR DO JOIST 08

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 09

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 10

' BANZO SUPERIOR DO JOIST 11

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 12

' BANZO SUPERIOR DO JOIST 13

' BANZO SUPERIOR DO JOIST 14

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 15

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 16

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 17

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 18

I BANZO SUPERIOR DO JOIST 19

| kkkkkkkhkhkhkkhkhkkkhhhhkkkkkhhhkhkhkhkhkkkkrkkkkkhkk BA N Zo I N F E R I O R kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkk

REAL,2
LSEL,S,,,48,63,1
LMESH,48,63,1
LSEL,S,,,111,126,1
LMESH,111,126,1
LSEL,S,,,174,189,1
LMESH,174,189,1
LSEL,S,,,237,252,1
LMESH,237,252,1
LSEL,S,,,300,315,1
LMESH,300,315,1

I BANZO INFERIOR DO JOIST 01

I BANZO INFERIOR DO JOIST 02

I BANZO INFERIOR DO JOIST 03

I BANZO INFERIOR DO JOIST 04

I BANZO INFERIOR DO JOIST 05



LSEL,S,,,363,378,1
LMESH,363,378,1
LSEL,S,,,426,441,1
LMESH,426,441,1
LSEL,S,,,489,504,1
LMESH,489,504,1
LSEL,S,,,552,567,1
LMESH,552,567,1
LSEL,S,,,615,630,1
LMESH,615,630,1
LSEL,S,,,678,693,1
LMESH,678,693,1
LSEL,S,,,741,756,1
LMESH,741,756,1
LSEL,S,,,804,819,1
LMESH,804,819,1
LSEL,S,,,867,882,1
LMESH,867,882,1
LSEL,S,,,930,945,1
LMESH,930,945,1
LSEL,S,,,993,1008,1
LMESH,993,1008,1
LSEL,S,,,1056,1071,1
LMESH,1056,1071,1
LSEL,S,,,1119,1134,1
LMESH,1119,1134,1
LSEL,S,,,1182,1197,1
LMESH,1182,1197,1
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I BANZO INFERIOR DO JOIST 06

I BANZO INFERIOR DO JOIST 07

I BANZO INFERIOR DO JOIST 08

I BANZO INFERIOR DO JOIST 09

' BANZO INFERIOR DO JOIST 10

I BANZO INFERIOR DO JOIST 11

I BANZO INFERIOR DO JOIST 12

I BANZO INFERIOR DO JOIST 13

I BANZO INFERIOR DO JOIST 14

I BANZO INFERIOR DO JOIST 15

I BANZO INFERIOR DO JOIST 16

I BANZO INFERIOR DO JOIST 17

I BANZO INFERIOR DO JOIST 18

' BANZO INFERIOR DO JOIST 19

|k kkkkkkhkhkhkkhkhkkkhhhhkhkkkkhhhkhkhkhkhkkkkrhkkkkhkk DIAGO NAI S kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkk

ESIZE,.29,0, !DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS DAS DIAGONAIS

TYPE,1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)

MAT,1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)

REAL,3



LSEL,S,,,17,47,2
LMESH,17,47,2
LSEL,S,,,80,110,2
LMESH,80,110,2
LSEL,S,,,143,173,2
LMESH,143,173,2
LSEL,S,,,206,236,2
LMESH,206,236,2
LSEL,S,,,269,299,2
LMESH,269,299,2
LSEL,S,,,332,362,2
LMESH,332,362,2
LSEL,S,,,395,425,2
LMESH,395,425,2
LSEL,S,,,458,488,2
LMESH,458,488,2
LSEL,S,,,521,551,2
LMESH,521,551,2
LSEL,S,,,584,614,2
LMESH,584,614,2
LSEL,S,,,647,677,2
LMESH,647,677,2
LSEL,S,,,710,740,2
LMESH,710,740,2
LSEL,S,,,773,803,2
LMESH,773,803,2
LSEL,S,,,836,866,2
LMESH,836,866,2
LSEL,S,,,899,929,2
LMESH,899,929,2
LSEL,S,,,962,992,2
LMESH,962,992,2
LSEL,S,,,1025,1055,2
LMESH,1025,1055,2
LSEL,S,,,1088,1118,2
LMESH,1088,1118,2
LSEL,S,,,1151,1181,2
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! DIAGONAIS DO JOIST 01

I DIAGONAIS DO JOIST 02

! DIAGONAIS DO JOIST 03

I DIAGONAIS DO JOIST 04

I DIAGONAIS DO JOIST 05

I DIAGONAIS DO JOIST 06

I DIAGONAIS DO JOIST 07

! DIAGONAIS DO JOIST 08

I DIAGONAIS DO JOIST 09

I DIAGONAIS DO JOIST 10

I DIAGONAIS DO JOIST 11

I DIAGONAIS DO JOIST 12

I DIAGONAIS DO JOIST 13

I DIAGONAIS DO JOIST 14

I DIAGONAIS DO JOIST 15

! DIAGONAIS DO JOIST 16

I DIAGONAIS DO JOIST 17

I DIAGONAIS DO JOIST 18
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LMESH,1151,1181,2 I DIAGONAIS DO JOIST 19

| kkkkkkhhhkhhhhkhkkkhhhhkhhhhkkkhhhhhhhkkkkhhkhkhkhhk M O NTAN T ES******************************************

ESIZE,.254,0, DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS DOS MONTANTES

TYPE,1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)
MAT,1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)
REAL,4

LSEL,S,,,18,46,2

LMESH,18,46,2 I MONTANTES DO JOIST 01
LSEL,S,,,81,110,2

LMESH,81,110,2 I MONTANTES DO JOIST 02
LSEL,S,,,144,173,2

LMESH,144,173,2 I MONTANTES DO JOIST 03
LSEL,S,,,207,236,2

LMESH,207,236,2 I MONTANTES DO JOIST 04
LSEL,S,,,270,299,2

LMESH,270,299,2 I MONTANTES DO JOIST 05
LSEL,S,,,333,362,2

LMESH,333,362,2 I MONTANTES DO JOIST 06
LSEL,S,,,396,425,2

LMESH,396,425,2 I MONTANTES DO JOIST 07
LSEL,S,,,459,488,2

LMESH,459,488,2 I MONTANTES DO JOIST 08
LSEL,S,,,522,551,2

LMESH,522,551,2 I MONTANTES DO JOIST 09
LSEL,S,,,585,614,2

LMESH,585,614,2 I MONTANTES DO JOIST 10
LSEL,S,,,648,677,2

LMESH,648,677,2 I MONTANTES DO JOIST 11
LSEL,S,,,711,740,2

LMESH,711,740,2 I MONTANTES DO JOIST 12
LSEL,S,,,774,803,2

LMESH,774,803,2 I MONTANTES DO JOIST 13
LSEL,S,,,837,866,2

LMESH,837,866,2 I MONTANTES DO JOIST 14

LSEL,S,,,900,929,2



LMESH,900,929,2
LSEL,S,,,963,992,2
LMESH,963,992,2
LSEL,S,,,1026,1055,2
LMESH,1026,1055,2
LSEL,S,,,1089,1118,2
LMESH,1089,1118,2
LSEL,S,,,1152,1180,2
LMESH,1152,1180,2
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I MONTANTES DO JOIST 15

I MONTANTES DO JOIST 16

' MONTANTES DO JOIST 17

I'MONTANTES DO JOIST 18

' BANZO INFERIOR DO JOIST 19

|k kkkkkhhkkkhkhkkkhhhhkhkhkhkhkhkkkhhhkikx BAR RAS DE ESTAB I LI DAD E kkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkkk

ESIZE,.254,0, 'DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS DOS MONTANTES

TYPE,1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)
MAT,1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)
REAL,6

LSEL,S,,,1198,1215,1
LMESH,1198,1215,1

LSEL,S,,,1216,1233,1
LMESH,1216,1233,1

LSEL,S,,,1234,1251,1
LMESH,1234,1251,1

LSEL,S,,,1252,1269,1
LMESH,1252,1269,1

LSEL,S,,,1270,1287,1
LMESH,1270,1287,1

| k¥ kkkkkhkkhkkkkkkhhhhhkhkhhhhhhhhhhkkkkkxx LAJ E D E CO N C R ETO***************************************

ESIZE,.21875,0,

TYPE,2 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (LAJE DE CONCRETO)
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MAT,2 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (CONCRETO)

REAL,5 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (LAJE DE CONCRETO)
TYPE,2

AATT,2,5,2 IENGLOBA O TIPO DE MATERIAL, REAL CONSTANTE E TIPO DE
ELEMENTO

AMESH, ALL  ITODAS AS AREAS REFERENTE AS LAJES DE CONCRETO
ICOMANDO IMESH : IMESH, LAKY, NSLA, NTLA, KCN, DX, DY, DZ, TOL

ICPINTF, Lab, TOLER
CPINTF, ALL, 0.000001

[k kkkkkkkkkkok kkok bk kkkkkkkkxkkekk COND Q AO DE CONTORNQ***#kkkhkrskkik ki ko ik kkkk ki

!

I NOS DE EXTREMIDADE DOS BANZOS SUPERIORES DOS JOISTS

I (PRIMEIRA LINHA A DIREITA - COORDENADAS CARTEZIANAS)

!

ICOMANDO DK: DEFINE O GRAU DE LIBERDADE DOS KPOINTS - DK, KPOI, Lab,
VALUE, VALUE2,

| KEXPND, Lab2, Lab3, Lab4, Lab5, Lab6

IONDE : PAMETROS VALIDOSO SAO: ALL, PARA ATIVAR TODAS AS RESTRICOES
APROPRIDADAS

IRESTRICOES ESTRUTURAIS: UX, UY, ou UZ (deslocamentos); ROTX, ROTY, ou ROTZ
(rotagcbes); EMPENAMENTO.

IRESTRICOES TERMICAS: TEMPERATURA, TBOT, TE2, TE3., TTOP

IPARAMETROS ELETRICOS: VOLT (TENSAO).

IRESTRICOES MAGNETICAS: Mag (POTENCIAL MAGNETICO ESTATICO ESCALAR);
ICORTANTES:,AX, AY, ou AZ (POTENCIAL MAGNETICO DO VETOR).

DK,1,UX%,,,,,UY,,,,,UZ
DK,17,UX%,,,,,UY,,,,,UZ

DK,35,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK,51,UX%,,,,,UY,,,,,UZ

DK,69,UX,”,,UY””,UZ
DK,85,UX,”,,UY””,UZ



DK,].OS,UX”,”UY,””UZ
DK,llg,UX”,”UY,””UZ

DK,137,UX”,”UY,””UZ
DK,153,UX”,”UY,””UZ

DK,171,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,187,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,205,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,221,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,239,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,255,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,273,UX”,”UY,””UZ
DK,289,UX”,”UY,””UZ

DK,SO?,UX”,”UY,””UZ
DK,SZS,UX”,”UY,””UZ

DK,341,UX”,”UY,””UZ
DK,SS?,UX,,,”UY,””UZ

DK,375,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,391,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,409,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,425,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,443,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,459,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,477,UX”,”UY,””UZ
DK,493,UX”,”UY,””UZ

DK,Sll,UX”,”UY,””UZ
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DK,SZ?,UX,,,”UY,””UZ

DK,545,UX”,”UY,””UZ
DK,561,UX”,”UY,””UZ

DK15791UX11111UY11111UZ
DK,595,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,613,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,629,UX,,,,,UY,,,,,UZ
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|************************************CO N D I CAO D E Co NTO R N O*********************************

! NOS DE EXTREMIDADE DOS BANZOS INFERIORES DOS JOISTS

! (PRIMEIRA LINHA A DIREITA -SEGUNDA A ESQUERDA - COORDENADAS

CARTEZIANAS)
!

DK,lS,UX,,,,,UY”,”UZ
DK,34,UX,”,,UY””,UZ

DK,G?,UX,”,,UY””,UZ
DK,GS,UX,,,,,UY””,UZ

DK,101,UX,,,,, UY,,,,,UZ
DK,102,UX,,,,, UY,,,,,UZ

DK,135,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,136,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,169,UX,,,, UY,,,,,UZ
DK,170,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,ZOS,UX”,”UY,””UZ
DK,204,UX”,”UY,””UZ

DK,237,UX”,”UY,””UZ



DK,238,UX”,”UY,””UZ

DK,271,UX”,”UY,””UZ
DK,272,UX”,”UY,””UZ

DK13051UX11111UY11111UZ
DK,306,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,339,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,340,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,373,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,374,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,407,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK14081UX11111UY11111UZ

DK,441,UX”,”UY,””UZ
DK,442,UX”,”UY,””UZ

DK,475,UX”,”UY,””UZ
DK,476,UX”,”UY,””UZ

DK15091UX11111UY11111UZ
DK,510,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,543,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,544,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,577,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,578,UX,,,,,UY,,,,,UZ

DK,611,UX,,,, UY,,,,,UZ
DK16121UX11111UY11111UZ

DK,645,UX”,”UY,””UZ
DK,646,UX”,”UY,””UZ

204
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A.3. Apdl da aplicacao de carga - Modelo 1

!*********************************** SOLUCAO _ APLICACAO DE CARGA *kkk *k%k *k%k
/SOLU

ITIPO DE ANALISE

IANTYPE — TIPO DE ANALISE REALIZADA — NA FALTA DE ESPECIFICAR O TIPO DE
ANALISE ESTA E CONSIDERADA ESTATICA

14= ANALISE MODAL TRANSIENTE

ANTYPE,4

ITRNOPT — ESPECIFICA O TIPO DE ANALISE TRANSIENTE UTILIZADA

IUTILIZA-SE "FULL" PARA A OPCAO PADRAO QUE UTILIZA O ALGORITMO DE
NEWMARK

IINICIANDO DO PRIMEIRO MODO E INCLUINDO O EFEITO DE AMORTECIMENTO

TRNOPT,FULL

IO COMANDO LUMPM ESPECIFICA UMA MATRIZ DE BANDA — RECOMENDAVEL A
POSICAO PADRAO =0

LUMPM,0

|*************************CAR R EGAM E N TO************************************

I*DIM, DIMENSIONA A TABELA DE ENTRADA DE DADOS COM OS PARAMETROS:
*DIM, Tabelal, TABLE,2501,1,1,,,,0

ITREAD — COMANDO UTILIZADO PARA REALIZAR A LEITURA EM UM ARQUIVO
EXTERNO

IINFORMANDO O NOME DO ARQUIVO E A LOCALIZACAO DESTE

*TREAD,Tabelal,c:\TOPICOS\Tabelal,txt,,0
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IF — ESPECIFICA O NO ONDE A CARGA SERA APLICADA, A DIRECAO DESTA CARGA
COM OS PARAMETROS

INO, DIRECAO DE APLICACAO DE CARGA, %Nome da Tabela%

F,599,-FY,%Tabelal%

ICONTROLES E SAIDA

OUTPR,NSOL,ALL,
OUTRES,NSOL,ALL,

IDOMINIO DO TEMPO/ FREQUENCIA
TIME,5

AUTOTS,-1

DELTIM,0.002, , ,1

KBC,1

TIME,5
AUTOTS,-1

INSUBST-ESPECIFICA O NUMERO DE SUB-PASSOS A SEREM DADOS COM O PASSO
DE CARGA

NSUBST,2501, , ,1
KBC,1

IAMORTECIMENTO
' VALORES DE ALFA E BETA

ALPHAD,1.04299
BETAD,0.00086

SOLVE

FINISH
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IPOS-PROCESSAMENTO

/POST26

LINES, 50000,

I NSOL- ESPECIFICA OS DADOS NODAIS A SEREM ARMAZENADOS DO ARQUIVO
DOS RESULTADOS

| Parametros : NUMERO DE VARIAVEIS

I N6 PARA QUAL OS DADOS SERAO CALCULADOS

LITEM — IDENTIFICA(;AO PARA O ITEM QUE SERA APRESENTADO NA TABELA

I Comp - DIRECAO (X,Y,2)

I NAME — NOME COM ATE 32 CARACTERES IDENTIFICANDO O ITEM DE SAIDA.
NESTE CASO, DESLOCAMETO, VELOCIDADE E ACELERA(;AO

NSOL,2,599,U,Y,DESLOCAMENTO
DERIV,3,2,1, ,VELOCIDADE, , ,1,
DERIV,4,3,1,  ACELERACAO, , ,1,
PRVAR,2,3,4,,,,



Anexo B - Tabelas para dimensionamento de vigas tre

[56]

B.1. Tabela Estado Limite para Joists

LRFD
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licadas (joist)

METRIC LOAD TAELE FOR OPEN WEB STEEL JOISTS, K-SERIES

Based on a Maximum 345 MPa Yield Strength - Loads Shown in KiloNewtons per Meter (kN/m)

Joist 28K6 28KT 25K8 28K9 28K10 28K12 30K7 30K8 30K9 30K10 30KT1 30K12
Designation
Depth {mm) 711 711 711 711 711 711 762 762 762 762 762 762
AP‘}L%’;;‘&*E’SS 17.0 176 189 193 21.3 254 183 196 19.9 223 24.4 26.2
AP‘:L‘L’;—m“:aSS 0.17 017 0.19 0.19 021 0.25 0.18 0.19 0.20 0.22 0.24 026
Sparl(mm}
8534 11.99 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03
7.89 7.92 7.92 T7.82 7.92 7.92
8835 11.18 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03
7.09 761 7.61 761 761 761
9144 10.44 11.62 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03
6.40 7.09 729 729 7.29 7.29 7.92 7.92 7.92 792 7.92 792
0449 976 10.87 12.03 12.03 12.03 12.03 11.68 12.03 12.03 12.03 12.03 12.03
579 §.42 7.00 7.00 7.00 7.00 7.1 7.58 7.58 7.58 7.58 7.58
a754 915 10.20 1.27 1201 12.01 12.01 10.98 12.01 1201 12.01 12 12.01
5.26 5.83 6.39 6.75 6.75 675 6.72 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29
10058 B8.60 958 10.59 1153 11.64 11.64 10.31 11.38 11.64 11.64 11.64 11.64
4.80 53 5.82 6.30 6.34 65.34 6.12 B.71 6.82 6.82 6.82 6.82
10363 8.09 9.01 9.98 10.85 11.29 11.29 9.69 10.72 11.29 11.29 11.29 11.29
4.37 4.85 5.3 5.76 5.98 5.98 5.60 B6.12 543 65.43 6.43
10668 763 8.51 g4 1024 10.96 9.15 1011 10.96 10.96 10.86
401 4.45 4.85 5.26 5.67 512 5.60 6.05 5.08 6.05
10873 7.22 8.03 8.88 .67 10.66 10.66 2.64 9.54 10.39 10.66 10.66 10.66
367 4.08 4.46 4.84 5.34 5.34 471 5.15 5.58 572 5.72 572
11278 6.82 7.61 8.40 915 10.37 10.37 2.16 9.04 9.82 10.37 10.37 10.37
3.38 3.75 411 4.45 5.02 5.02 4.33 4.74 513 545 5.45 545
11582 6.47 7.20 7.96 8.66 10.09 10.09 T.74 8.55 932 10.09 10.09 10.09
3.12 3.45 3.79 4.11 4.74 4.74 3.99 4.37 4.74 5.15 5.15 5158
11887 6.12 §.85 757 823 g.7a 9.82 7.35 8.12 584 982 9.82 982
288 3.19 3.50 3.79 4.46 4.49 3.69 4.04 4.37 4.85 4.85 4.85
12182 5.82 6.50 718 T.81 g.2a 9.58 6.928 .72 840 953 9.58 958
267 2.96 323 3.51 414 424 341 3.73 4.08 459 4.59 459
12497 GiLe] 6.19 6.82 744 8.84 9.34 6.63 733 799 9.34 934 9.34
248 275 3.00 326 3.83 4.04 3.16 347 376 437 437 437
12802 AT 588 6.50 T.09 8.40 912 6.32 7.00 7.61 9.04 912 912
230 2.55 2.80 3.03 357 3.85 2.94 3.22 3.50 4.1 4.14 4.14
131086 503 5862 621 B.76 8.03 8.90 6.04 B6.67 862 8.80 8.90
2.14 237 261 283 332 367 2.74 3.00 3.83 3.94 3.84
13411 481 536 583 545 7.66 87 575 6.37 8.23 a7 871
1493 22 243 264 3.08 3.50 256 2.80 - 357 376 376
13716 459 512 5.66 8.7 T3 8:51 549 6.08 6.63 785 8.51 851
1.86 207 2237 246 2388 334 238 261 284 334 3.59 358
14021 440 4.90 542 541 7.00 8.31 527 582 6.34 7.53 an 8.31
1.75 184 213 230 27 318 223 245 265 312 344 344
14328 420 468 5.18 564 6.69 B.14 5.03 558 6.06 7.20 8.14 B.14
163 182 188 215 Zh3 3.06 210 229 249 293 3.29 3.20
14630 402 4.50 496 5.40 543 7.89 483 534 582 B5.83 7.92 7.849
153 170 186 202 237 283 197 215 233 274 313 315
14935 3.67 4.3 437 5.18 B.17 7.81 484 512 558 6.63 7.59 781
144 1.60 1.75 1:89 223 281 1:85 2.02 218 2.58 2.94 3.02
15240 3r2 413 457 400 591 766 444 4.92 536 637 7.28 7.66
135 1.50 1.64 179 210 2.69 173 189 2058 242 2707 290
15545 3.56 3.98 4.40 479 569 739 426 472 514 B.18 7.00 750
128 141 154 1.67 1.98 2.55 163 1.79 1.94 229 2.61 280
15850 343 3.83 432 458 547 7N 41 4.55 484 586 674 7.35
121 134 145 1689 1.86 2.40 154 1.69 183 215 246 268
16154 3.30 367 4.07 444 525 6.85 396 437 477 564 647 722
1.13 126 138 1.50 1.76 237 145 159 173 2.04 233 2.58
16459 37 3.54 381 426 507 6.58 380 420 4.57 545 6.23 7.09
1.07 119 129 141 1.66 214 131 150 163 192 218 248
16764 3.06 14 378 411 4383 6.34 367 4.04 4.42 525 6.01 6.82
102 142 134 134 157 202 129 1.43 154 1.82 2.07 234
17069 285 330 363 386 470 612 354 3 436 5.05 580 6.58
0.96 1.06 1.16 126 143 192 122 1.24 145 172 1.97 22
17374 34 378 411 483 5.60 6.34
1.16 128 138 1463 1.36 211
17678 330 365 386 470 540 6.12
110 121 131 1.54 1.76 1.89
17983 319 352 3.83 455 523 583
1.05 135 135 1.47 1.67 1.89
18288 308 ifn 369 440 505 573
1.00 1.09 1.18 1.40 1.59 1.80
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B.2. Tabela auxiliar para dimensionamento das vigas trelicadas (joists) série K

TYPE (TIPO) TOP CHORD TYPE (TIPO) TOP CHORD
(CORDA SUPERIOR) (CORDA SUPERIOR)
WIDTH(1") WIDTH(+1")

8K1 4" 22K6 41/2"

10K1 4" 22K7 41/2"
12K1 4" 22K9 5"
12K3 4" 22K10 5"
12K5 4" 22K11 5"
14K1 4" 24K4 4"

14K3 4" 24K6 41/2"

14K4 4" 24K7 41/2"
16K2 4" 24K8 5"
16K3 4" 24K9 5"
16K4 4" 24K10 5"
16K6 4" 24K12 5"

16K7 4" 26K5 41/2"

16K9 41/2" 26K6 41/2"

18K3 4" 26K7 41/2"
18K4 4" 26K8 5"
18K5 4" 26K9 5"
18K6 41/2" 26K10 5"
18K7 41/2" 26K12 5"
18K9 5" 28K6 5"
18K10 5" 28K7 5"
20K3 4" 28K8 5"
20K4 4" 28K9 5"
20K5 41/2" 28K10 5"
20K6 41/2" 28K12 5"
20K7 5" 30K7 5"
20K9 5" 30K8 5"
20K10 5" 30K9 5"
22K4 4" 30K10 5"
22K5 4" 30K11 5"
30K12 5"

WARNING: This is only a roughly estimated guide, use at your own risk!
Always coordinate top chord size with joist manufacturer.
The standard gap between top chord angles is 1".

AVISO: Esta tabela é apenas um guia de estimativa, que deve ser usado por propria conta e
risco do projetistal

Sempre coordenar o tamanho da corda superior com o tamanho do fabricante do joist.

O afastamento padréo entre as cantoneiras da corda superior é de 1 "(25,4 mm).



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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