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RESUMO

ALMEIDA, Rogério Rosa de Silva. Analise de vibrac6es em sistemas estruturais
para pisos mistos com joists submetidos a atividades humanas ritmicas. Rio de
Janeiro, 2008. 208 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2008.

O aumento dos problemas de vibragcbes excessivas em estruturas civis
oriundos de atividades humanas ritmicas tem conduzido a necessidade de
desenvolvimento de critérios especificos para projetos sujeitos a a¢Bes dinamicas
ritmicas. Esta foi a motivacéo 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 dinamico de pisos compostos (a¢o- 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 1,6x108 mm4,
baseando-se nas tensdes suportadas. O estudo paramétrico considera uma correlacéo
entre os resultados numeéricos 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 o0s 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 recomendacgdes de projeto.

Palavras-chave: Vibracdes. Vigas Trelicadas (Joists). Analise Dinamica. Estruturas de Aco.

Pisos Mistos. Conforto Humano. Modelagem Computacional.



ABSTRACT

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.

Keywords: Vibration. Joists. Dynamic analysis. Steel structures. Composite structures. Human
Comfort. Computational Modeling.



LISTA DE FIGURAS

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

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

I 2 [ A OSSP VPP UPUPTOPRRUPPPN 29
Figura 1.5 - Diferentes frequéncias de ressoné@ncia do corpo humano [7]........ccccccvviiiieiiniieeee e, 29
Figura 1.6 - Valores médios das for¢as versus tempo por impacto de calcanhar [10]............cccvveeens 30
Figura 1.7 - Resposta tipica do impacto do calcanhar sobre 0 piso [10]........cccccvveviiiiiireeiiiiiieee e, 31
Figura 1.8 - Critério de conforto para vibragdes em pisos: residenciais, escritérios e escolas [12]..... 31

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

55 TS 32
Figura 2.1 - Postura ereta do corpo humano [33] ......cccoiiiiiieiiiiiiie et eeeenens 37
Figura 2.2 - Resposta tipica do impacto do calcanhar sobre 0 piso [12]........ccccvveiiiiiiieeiiiiiineens e, 38
Figura 2.3 - Medida aproximada do impacto do calcanhar (Hell Drop Test ) [32] ......uuveveeiiiiiiinns v 39
Figura 2.4 - Cenas progressivas A UM PASSO0 .......uuuuurerieeeeeeiisiiiiiriirrereeeeseeessaaisnsnssssseereesseessanann soeens 39
Figura 2.5 - Modelo da forca devido ao caminhar [S7].....ceeeeceiiicciiiiiiireeee e eeeees 40
Figura 2.6 - Funcdes de forca devido ao caminhar: (a) caminhar lento, (b) caminhar normal [24]...... 41

Figura 2.7 - Fung6es de forca devido ao caminhar: (c) caminhada viva (d) caminhada rapida [24].... 41

Figura 2.8 - FuncBes de forga para (e) correr lento (trote) (f) correr [24].......ccciiiiiiiiiiiiis 42
Figura 2.9 - Pedestre correndo sob estrutura trelicada .............ccuvviiiiiiiii e 45
Figura 2.10 - Componente da Forga atuante NO PASSO .....cceeiivrreieeiiiieeeeeisiieeeessstieeeessssteeeeessssnreeeaeans 45
Figura 2.11 - Forca de excitac@o dindmica descontinUa [32] ........cceevviiiiiiiiiiiiiiieceecee 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] ...ccueeeiiiiie ettt et e e st e e st e e s eeeeneeas 48
Figura 2.13 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da atividade de ginastica aerobica realizada

X0 a0 g I o 11V o 18 o T i ] PRSP 48
Figura 2.14 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da atividade de show/ torcida realizada por um
o 1AV o [ T I 1 SRR 49
Figura 2.15 - Movimentos do corpo durante um Salto [13] ......eeeevierieeeriiiiiiiieee e 49
Figura 2.16 - Fun¢éo semi-seno empregada em atividades com perda de contato [22]...........c.......... 52
Figura 2.17 - Defasagem entre 0S Sinais temMpPOraiS[22] .......cc.uuueiiiiiiiiiaeaia e 52
Figura 2.18 - Calculo do cOEfiCIENTE KP [22] ..vviiiiiiiiiiee e ieiiiiie ettt sttt e e e e e e e e e e s snraaeeenes 53
Figura 2.19 - Coeficiente de defasagem das atividades propostas [32]........cccccvvvvierieeeeeiiiiciccinvneneen. 54
Figura 2.20 - Forca de contato de um passo e reacao do pPiSO [39,75] ....vurrrrrrrrrririieeeeeiieiiicreerieeeees 55

Figura 2.21 - Componentes da série de Fourier da funcéo de forca dindmica tipica do caminhar
humano sobre uma superficie rigida [39] aPUA [75].. .. vereiieieiiiie e 56

Figura 2.22 - Coeficientes dindmicos médios para o caminhar, resultado para trés pessoas obtidos por
Rainer, PerniCa € AlIEN [28]..... ...ttt e e et e e e e e e s e e e e bbb beeeeennreee 58

Figura 2.23 - Funcéo da Forga dinamica tipica do caminhar humano proposta por Varela [26]
comparada com resultados de OhIsson [39] apud [75]...ueeeeeiieeeeiiiiieee e 59
Figura 3.1 - Construgéo do 312 Elm Building, Cincinnati, Ohio - Fabricagdo em série [57]................. 62



Figura 3.2 - Vigas trelicadas (joists) para loNgOS VAOS ........ccoouiiiiiiiiiiiiiiieie e 63
Figura 3.3 - Sistema de pisos com vigas trelicadas (JOIStS) [59].......ccecuurrriimiiiiiiiiee e 63
Figura 3.4 - Sistema de piso utilizando vigas trelicadas (joists) e laje de concreto (Adaptacao

SF= 0 VT £ ) I 151 [ 64
Figura 3.5 - Esquema para dimensionamento das vigas trelicadas (joists) [56] .....uvvvveeeeevieiiiievvvvnnnn. 65
Figura 3.6 - Esquema do exemplo 5.1 - AISC [8]. ..eeviiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 66
Figura 3.7 - Esquema do dimensionamento das vigas trelicadas (joists) 30K8 [67] ..........cevecuvvrrrnnnnn. 66
Figura 3.8 - Vista superior isométrica do sistema de piso, adaptado do Ansys [42] ........ccccccvveviivnnnnn. 67
Figura 3.9 - Corte AB — Vide FIgQUIA 3.8 ......cccoiiiiiiiiiiiiiie e ettt e e e e e e e e e s s e s s e e e e e e e e enrenreees 68
Figura 3.10 - Detalhe do apoio - vide Figura 3.8 [58]........cccccuurririiiiiieee e s ie s st e e e e e e e s e sseeneeneeeeees 69
Figura 3.11 - Vista em perspectiva do apoio e alma em barras redondas [58] .......cccccceeeevvivicvvvvennnnn. 69
Figura 3.12 - Secdo das cantoneiras utilizadas nos banzos das vigas trelicadas (joists) [59]............. 70
Figura 3.13 - Secao transversal das vigas trelicadas (JOISLS)........uueeeeiiaerariiiiiiiiiiiiiieeeee e 71
Figura 3.14 - Detalhe de uma viga trelicada (JOISt) [59] .....coiiiiiiiiiiiiiieee e 72
Figura 3.15 - Modelo tradicional de vigas trelicadas (joists)- 30K8 [59].....cccoivuiiieriiiiiiieiiiiieee e iiieeenn 73
Figura 3.16 - Forcas axiais que agem N0 banzo [59].......ccccciiiiiiiiiieeee e 75
Figura 3.17 - Dimensdes efetivas da laje de CONCret0........uuvviiiiieeiiii e 77
Figura 3.18 - Modelo inicial - Estrutura sem travamento lateral ............ccccceiiiiiiieiiniiiee 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, adaptacao [42] . 81

Figura 3.22 - Barras utilizadas N0S MOdEIOS[B8]..........ccoicuuiiiiiiiiiiie e e e e e e e e rreeeeeeanns 84
Figura 4.1 - Piso misto com area para restaurante e dancga (hachurada) [8] ..........cccceeviiiiiiireiiiinenne 85
Figura 4.2 - Geometria do Elemento BEAM 44 [A2]........eiiiiiiiiiiieeeee ettt 86
Figura 4.3 - Distancias do Elemento BEAM 44 [A2].......eui ittt 87
Figura 4.4 - Definicdo das Coordenadas do Elemento Shell 63 [42]........coooviiiiiieeiiiiiiie e 88
Figura 4.5 - Malha computacional gerada para o modelo - elementos de barra, adaptacdo Ansys [42]

....................................................................................................................................................... 89
Figura 4.6 - Detalhe 1 da malha computacional gerada para o modelo de elementos finitos do Ansys

222 TSRO 90
Figura 4.7 - Tipos de travamentos utilizados entre as vigas trelicadas (joists) dos modelos, adaptacéo

F N 1SV 2 RSP EEERRPR 90

Figura 5.1 - Modos de vibracao do sistema de piso - Modelo inicial e Modelo 1 para primeiro e
LYY [0 Lo {o I . oo Lo TN 2 PP 95

Figura 5.2 - Modos de vibracéo do sistema de piso - Modelo inicial e Modelo 1 para o terceiro, quarto
Lo 01T o) (oI 44T o [o TP PP URT TR 96

Figura 5.3 - Modos de vibracéo do sistema de piso - Modelo inicial e Modelo 1 para o sexto modo. .. 97

Figura 5.4 - 5° Modo de vibragdo do modelo 1, adaptacao [42] .......cueveeiiiriiieeiiiiiiee e 97
Figura 5.5 - 4° Modo de vibracdo do modelo 4, adaptacao [42] .......cceeeeviiiiciiiiiiiieeeie e 98
Figura 5.6 - Modos de vibragdo do sistema de piso - MOdelo 1 [42] ......coeeiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiee e 99

Figura 5.7 - Modos de vibragdo do sistema de piso - Modelo 2 [42] .......coooviiiiiiiiiiiiieiiieeee e 100



Figura 5.8 - Modos de vibracdo do sistema de piso - MOdelo 3 [42] ......uveieiiiiieiiiiiiiiiieeieeeeee e 101

Figura 5.9 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 4, [42] .....oeeeeiieiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 102
Figura 5.10 - Modos de vibracao do sistema de piso - Modelo 5, [42] ......covuveevieiiiiiiieniiiieee i 103
Figura 5.11 - Modos de vibracao do sistema de piso - Modelo 6 [42] .......cccoovvviiiiiiiiiiiineeeeee s 104
Figura 5.12 - Modos de vibracao do sistema de piso - Modelo 7 [42] .....ooeveeeeieiciciiiieiieeeee e 105
Figura 5.13 - Modos de vibracdo do sistema de piso - Modelo 8 [42] .......coccuveeieiiiiieeeiiiiiiee i 106
Figura 5.14 - Modos de vibracdo do sistema de laje - Modelo 9 [42] ..., 107
Figura 5.15 - 3° modo de vibrac&o do sistema de laje, modelos 1,4 € 7 [42] ....ccoociiiiiieieiiiainiiii, 108
Figura 5.16 - 3° modo de vibragdo do sistema de laje, modelos 3, 6 € 9 [42] ......cccovvivveeiiiiieeeennnnnn 108
Figura 6.1 - Modalidades de carregamento estudadas neste trabalho..............cccccviivivieeie s 110
Figura 6.2 - Forca aplicada sob uma estrutura no momento de um salto [13] .......ccccccevveeeeeeieiicnnns 111

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

2 PSPPSR 113
Figura 6.4 - CAlculo do COEfiCIENtE Kp [13]....uuiiiiiiiiiiiie et riiee ettt be e seeee s 114
Figura 6.5 - Coeficiente de defasagem para as atividades propostas [13]........ccceeevreeeeeeeiiiiicvnvnnenenn. 115
Figura 6.6 - Sinais de saida de forca no tempo para as atividades estudadas neste trabalho.......... 116
Figura 6.7 — Sinais de forca no tempo para a atividade de saltos a vontade............ccccceevvveeeeiniinnnnns 117
Figura 6.8 - Carregamento dindmico devido a cargas aplicadas por 1 peSS0a..........cceeevrviveeeeennnnn. 117
Figura 6.9 - Carregamento dinamico devido a cargas aplicadas por 3 pessoas...........ccccuuveeeeeeeeeennn. 118
Figura 6.10 - Carregamento dinAmico devido a cargas aplicadas por 6 peSS0as.........cccceveeeeeerrinnnns 118
Figura 6.11 - Carregamento dinamico devido a cargas aplicadas por 9 pesso0as........ccccceveeeeeeeiiinnns 119
Figura 6.12 - Deslocamento estatico obtido para o piso do modelo 1 (m), adaptacao [42] ............... 122
Figura 6.13 - Graficos do FAD em funcéo de | para 0s modelos 1 a 3.........ccccovvveveveeevenieiveseenenns 123
Figura 6.14 - Graficos do FAD em funcéo de | para 0S modelos 4 @ 6.............ccovevevevveverevieeseenenns 124
Figura 6.15 - Graficos do FAD em funcéo de | para 0s modelos 7 @ 9.........ccocovevvveveeevenivieeseenenns 125
Figura 6.16 - Posicionamento dos nds A, B e C onde séo obtidos os deslocamentos translacionais

verticais e as acelerag8es de pico dos modelos estruturais, adaptagdo [42].......ccccevcvveeeernnnnn 127
Figura 6.17 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 1 Nno N0 A[42]....cccccvvevvciiieeeeciiieee e 128
Figura 6.18 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 2 N0 NO A.....evvvveiiiiiiiee i 128
Figura 6.19 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 3 N0 NO A .....evvvveiiiiiie e 129
Figura 6.20 - Deslocamento e aceleracéo do piso, Modelo 4 NO NG A....veeeeveieeeeii i 129
Figura 6.21- Deslocamento e aceleracéo do piso, Modelo 5 N0 NG A....evveeveeieeeiiiiiceeeee e, 129
Figura 6.22 - Deslocamento e aceleragéo do piso, modelo 6 N0 NG A......oeeeviiiiiiiieeniee e 130
Figura 6.23 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 7N0 N0 A.....evvveeiiiiine e 130
Figura 6.24 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 8 NONO A ......vvvveviiiiieee i 130
Figura 6.25 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 9 N0 NO A.....ovvvveviiiiiiee it 131
Figura 6.26 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 1 noNOB......ccccoovvviveiiiciiie e 131
Figura 6.27 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 2 N0 N0 B......ccccooecviveeiiciiie e 131
Figura 6.28 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 3 N0 NO B ......cccovvviivieiiciiie e 132
Figura 6.29 - Deslocamento e aceleracéo do piso, modelo 4 NO NG B ......cevvvvveeeiiiiiiciiiiieeiee e, 132
Figura 6.30 - Deslocamento e aceleracéo do piso, modelo 5 N0 NG B......covvvveeeeiiiiiiciiiiiieiceeee e 132

Figura 6.31 - Deslocamento e aceleragdo do piso, modelo 6 NO NG B ........ccocceviiiiiiiiieiniee e 133



Figura 6.32 - Deslocamento e aceleragdo do piso, modelo 7 N0 NG B ........ccoveeiiiiiiiiieeiiiee e 133

Figura 6.33 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 8 NONO B ......ccccooecvviveeiiiiiie e 134
Figura 6.34 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 9 NONO B ......cccooecvivee i 134
Figura 6.35 - Deslocamento e aceleracao do piso, modelo 1 no N0 C......oeevevviviiieeiiiiieee e 134
Figura 6.36 - Deslocamento e aceleracéo do piso, modelo 2 N0 NG C....oevvvveveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeee e 134
Figura 6.37 - Deslocamento e aceleracéo do piso, modelo 3 N0 NG C....vvvvvveveeeeiiiiiiiiiiieeeeceee e 135
Figura 6.38 - Deslocamento e aceleragdo do piso, modelo 4 N0 NG C....oeeeveeeeiiiiiiieiieeeiee e 135
Figura 6.39 - Deslocamento e aceleragao do piso, modelo 5 N0 N0 C......cceeevveviiveeviiiiie e 135
Figura 6.40 - Deslocamento e aceleragao do piso, NO modelo 6 NO NG C.......ceevvevviviieeeecciieee e, 136
Figura 6.41 - Deslocamento e aceleracao do piso, NO modelo 7 N0 NG C......ccvevvevvviiieeeiciieee e, 136
Figura 6.42 - Deslocamento e aceleracéo do piso, modelo 8 NO NG C....vvvvvveveeeeiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 136
Figura 6.43 - Deslocamento e aceleracéo do piso, modelo 9 N0 NG C....vvvvvvvveeeeiiiiiiiiiiieeieceee e 137

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

CaIregamentO dE UM PESSO@. . .. .uuuuruerieiiiiiaaaeaaaaaaattateseaeeeeaaaaaaaasaaaaananbeseeeeeaeaaaaaaaassaaasnnressnees 140



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - C. C. D s para modelos de forca induzida por uma pessoa - Diversos autores [24, 40, 65,

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

harmonicos dos carregamentos humanos recomendados pelo CEB [47].........cccccvvveevieeeeennnnn, 50
Tabela 2.3 - Resultados obtidos nos ensaios de AllEN [L11] ....uuueeeiieeeeiiiiiiiiiieieeee e 51
Tabela 2.4 - Par@metros propostos para projetos estruturais [13]....ceeeeeeeeerieiiiiiiiiieiire e 53

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

harmoénicos do carregamento NUMANO ...........ooiiiiiiiiiiiiiii e 55
Tabela 3.1 - Barras circulares utilizadas Nn0s modelos [70] ......oocuiuiiiiiiiiiiia e 70
Tabela 3.2 - Cantoneiras simples utilizadas nos modelos [70].........cevvvvieeiiiiiiiiiiiiiieeece e 70
Tabela 3.3 - Cantoneiras duplas utilizadas N0s Modelos [70] .....cccuvvieiiieeeeii i 71
Tabela 3.4 - Orientac8es para largura de banzos em vigas trelicadas (joists) [B.2] .......cccoevvevvvvvnnnnnn. 73
Tabela 3.5 - Tabelas para selec¢éo das vigas trelicadas (joists) da série K [56]........cccceviireriernnienenns 75
Tabela 3.6 - Tabelas para sele¢éo das vigas trelicadas (joists) da série K [56]........cccceviereriinniiinnanns 76
Tabela 3.7 - Cantoneiras simples utilizadas N0S MOdelos [70]........uueiiiiiaiiiiiiiiiieeee e 82
Tabela 3.8 - Cantoneiras duplas utilizadas Nos Modelos [70] ......ccccvueeeiieeeeeiiiice e 83
Tabela 3.9 - ReSUMO A0S MOUEIOS .......eviiiiiiiiiie et et e e e st e e e sbb e e e e e s anbeeeeanes 83

Tabela 4.1 - Elementos de barra utilizados na discretizacéo da estrutura das vigas trelicadas (joists).91

Tabela 5.1 - Resumo das frequéncias fundamentais do modelo inicial............cccooviiiiiiiiiiiiiiie s 93
Tabela 5.2 - Resumo das frequéncias fundamentais do modelos 1 a 9........cccccvvviieeviiiee i, 94
Tabela 6.1 - Faixas de frequéncias fundamentais para os carregamentos humanos........................ 112
Tabela 6.2 - Parametros propostos para projetos estruturais [13].......ccceeveiiiiiiiiiiiieieeee e, 114
Tabela 6.3 - Valores 08 CD [L3]...uuuiiiiiieeeiieiiiiiiiiiie et e e e e e e e s e s st e e e e e e e e e s s ssanr e rareeeeaeeeesesannrnraeeaeeaeaan 115
Tabela 6.4 - Parametros usados no célculo do amortecimento para a analise de vibracéo forcada,
segundo a variaGao do Modelo ESITULUIAL ............oooiiiiiiiii e 120
Tabela 6.5 - Valores do FAD para 0 primeir0 PICO (Z1) ..uuuueiiieeeeiiiiiiiiiiieieeeeee e e s e s sstnereeee e e e e e e e e s snnnnes 122
Tabela 6.6 - Acelerag86 A, para os modelos de 1 a 9 - Ginastica Aerébica ........ccccoccvvveeeiiiireeennnn, 138
Tabela 6.7 - Acelerag8es de pico no né B, para os modelos de 1 a 9 - Ginastica Aerdbica.............. 139
Tabela 6.8 - Acelerag8es de pico no né C, para os modelos de 1 a 9 - Ginastica Aerobica ............. 139
Tabela 6.9 - Acelerag8es de pico no né A, para os modelos de 1 a 9 - Danca Individual ................. 143
]Tabela 6.10 - Acelerac8es de pico no né B, para os modelos de 1 a 9 - Danca Individual .............. 144
Tabela 6.11 - Acelera¢Bes de pico no né C, para os modelos de 1 a 9 - Danca Individual................ 144
Tabela 6.12 - AceleragGes de pico no n6 A, para os modelos de 1 a 9 - — Danca em Dupla............ 146
Tabela 6.13 - Acelerag8es de pico no né B, para os modelos de 1 a 9 — Danga em Dupla............... 147

Tabela 6.14 - Aceleragdes de pico no né C, para os modelos de 1 a 9 — Danca em Dupla.............. 147



LISTA DE SIMBOLOS

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

Az coeficientes associados de Fourier

aolg pico de aceleragéo limite

ap/g pico de aceleracdo estimado

ap aceleracao de pico

Atotal area total das cantoneiras no banzo do joist

br largura efetiva da alma da coluna a tragao

C matriz de amortecimento

CD coeficiente de defasagem

Ci fator para determinar o momento de inércia efetivo do joist
d didmetro da barras circular

Det profundidade efetiva do joist

Det1 defasagem entre dois sinais temporais

Det2 defasagem entre dois sinais temporais

DX1 offset na direcdo x, n6 1

DY1 offset na direcdo y, n6 1
Dz1 offset na direcéo z, n6 1
DSCY1 coordenada na dire¢éo y, extremidade 1 do elemento, no centro de cisalhamento
DSCZ1 coordenada na direcédo z, extremidade 1 do elemento, no centro de cisalhamento
DSCY2 coordenada na direcéo y, extremidade 2 do elemento, no centro de cisalhamento
DSCZ2 coordenada na direcdo z, extremidade 2 do elemento, no centro de cisalhamento e

espessura da forma metalica

ec espessura do concreto acima da forma metalica

e espessura do engate metélico

E maodulo de elasticidade do ago

Ec maodulo de elasticidade do concreto

f frequéncia de excitacao

Fp frequéncia do passo

F1 forca de impulséo realizada durante o passo no primeiro contato com o piso
Fiv componente vertical da for¢a F1 atuante no piso

F2 forca de impulséo realizada durante o passo no segundo contato com o piso
Fav componente vertical da for¢a F» atuante no piso

Fm valor maximo da série de Fourier



Fmi

fy
fitabela
fOl

fon

fox

g

hi

h,

fator de majoracéo entre o valor de pico referente ao impacto do calcanhar
tenséo de escoamento do material

frequéncia tabelada para o perfil

frequéncia fundamental da estrutura

n-ésima frequéncia natural da estrutura

coeficiente de remiténcia mecéanica do concreto

aceleracao da gravidade

distancia da linha de parafusos ao centro de compressao

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

indice de mdltiplos harmdnicos

|comp
Icorda
Ief

|tabe|a

L/r
Lbanzo
Mmax
M

n

P
Qjoist
r

Ix

ry

Iz

Izmin

momento de inércia composto concreto - ago
momento de inércia das cordas ou banzos
momento de Inércia efetivo

momento de inércia tabelado para o joist
momento de inércia em torno do eixo y
momento de inércia em torno do eixo x

fator de impacto

rigidez na direcéo x

rigidez na direcdo y

rigidez na direcéo z

comprimento de flambagem na direcao x
comprimento de flambagem na direcéo y
comprimento de flambabem na dire¢éo z

esbeltez do perfil

largura da laje de concreto considerada na célculo da secao do joist
momento fletor maximo

momento fletor

namero total de contribuicées harmonicas

peso de uma pessoa em Newton (N)

peso proprio do joist

raio de concordancia

raio de giracdo em relacéo ao eixo principal x
raio de giracdo em relacéo ao eixo principal y
raio de giracdo direcéo z

raio de giracdo minimo na dire¢do z

variavel tempo



To periodo do passo
Te periodo com contato com a estrutura durante atividade

Ts periodo sem contato com a estrutura durante a atividade
TKZB1 espessura na parte inferior do elemento BEAM 44 na dire¢éo z
TKZT1 espessura na parte superior do elemento BEAM 44 na direcéo z
TKYB1 espessura na parte inferior do elemento BEAM 44 na direcéo y

TKYT1 espessura na parte superior do elemento BEAM 44 na diregéo y

tr altura dos grampos de contato

te distancia da linha neutra a superficie da laje

t espessura da mesa do t-stub

tav profundidade total da laje de concreto

tw espessura da alma da viga

twc espessura da alma da coluna

Vv tensao cisalhante

Vb deslocamento dinamico

Ve deslocamento estético

Wy modulo de resisténcia elastico na dire¢do y

y posi¢éo da linha neutra

Xbar momento de inércia da barra em torno do eixo y
XX eixo de rotacdo da cantoneira na direcéo x

Y bar momento de inércia da barra em torno do eixo x
YY eixo de rotacdo da cantoneira na direcdo y

Zeq braco de alavanca

o taxa da contribuigcdo da matriz de massa no amortecimento
Qi coeficiente de carga dindmica do i-ésimo harmdnico

U taxa da contribuicio da matriz de rigidez no amortecimento

Cre intervalo de contato com o piso durante a corrida

Onte intervalo de ndo-contato com o piso durante a corrida
L taxa de amortecimento da frequéncia natural circular
Jj deflex&o vertical no centro do vao

© fator da equacéo 3.15

| coeficiente modular de elasticidade aco-concreto
i angulo de defasagem entre harmdnicos

T valor de pi

o frequéncia natural circular do modo i



AISC

ASD

ASTM

CBCA

CEB

FAD

ISO

LFRD

SJl

LISTA DE ABREVIATURAS

American Institute of Steel Construction
Allowable Stress Design

American Society for Testing and Materials,
Centro Brasileiro da Constru¢édo em Ago
Comité Euro-International do Beton

Fator de Amplificacdo Dinamica
International Standards Organization,

Load Factor and Resistence Design

Steel Joist Institute



SUMARIO

IO 1 o o [0 Lo T R USRS 26
I 1= T o 1= = [T = Vo L= TP 26
Y LS - To [0 o F= U A o PR 28
T @] o =] 1)V o R T Y o) Y= Lo Lo B PRSP PRR 33
72 X =Toto] o Lo T [ TN I = = o 1P 34
2. Vibrac8es em Pisos Devido a Atividades HUMaNAS.........ccuvvviieeeiiiiiiiiiiiieeee e e 35

N 1= g L=t = 11 To PV LTS USUPRTR 35
2.2. Cargas induzidas por atividades NUMEANAS ..........cuuiieiiiiiiie et e e e e snrbeeee s 36
W N N 1)V o =T L= o (= AN T F- LSS SPOTPUORRPPP 38
A N ()Y To F= 1o (=0 [ oo 1 = O PRSPPI 45
2.3. IMPACtO dO CAICANNAT ... e e e e e e e e e s e e re e s s e anrrnreees 55
2.4. ConsideracgOes gerais sobre Normas de Referéncia para Vibragcdes Ambientes..........ccccccceeeennn. 60
3. DeSCriCa0 dO MOAEIO ESTIULUIAL ......eeiiiiiiiiiiiitie ettt e e e e e e e e e e eeee e 61
O I =T 1= = 1T F= Lo L= TSSO 61
3.2. Sistema Estrutural do Tipo Vigas Treligadas (JOISIS) .....uuevieiiiiiiieiiiiiiee i 62
3.3. Modelo Estrutural ANANSATO .......uuuuiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaa e e raeaaaae 64
3.3.1. Caracteristicas dos Materiais EMPregados ..........uuueeiiieeeiiiiiiiiiiiiiieeer e e e e e s e ssesnrerneeeeese e e e e e 69
T T8 00 Y oo USSR 69
3.3.1.2. Caracteristicas MeCaANICas A0 CONCIELO.........ciiiiiiiiiieeiiiiiee e ritiiee e e et e et ee e e e sbreeeeessnrreeeeesans 71
3.3.2. Considerac¢@es para o projeto convencional de sistemas de pisoS MiSt0S........ccceeeeevviviivivveeennnn. 72
3.4, DESCIICAO AOS MOUEIOS ......eeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e e s e s snnaneeeeeeseannnns 80
4. Modelagem COMPULACIONEL........uiiiiiiiiiii it e e e e s bbb e e e s anbnneeaanneeas 85
B 1T aT=T = 11T F= Vo [= SRR 85

4.2. Definicdo dos Modelos COMPULACIONAIS ....uvvurieiiieeeeeiiiiiciiiiiiee e e e e e e e s s s s e e e e e e e e e s ennnnnereeeees 86
ot O [ 01 1 o o (W To3= Lo J TP PO 86

4.2.2. Elemento de Viga TrdIMENSIONAL ........cooiiiiiiiiiiiiieii et e e e 87

4.2.3. Elemento Finito de casca - SHELL B3 ...ttt ee e 87

4.3. Malhas de El@MENTOS FINMITOS ..uuuuiiiiiiiiie ittt e et e e e st e e e e e e e s e e e s sebb s e e s sesabanseeeeaens 89



5. ANAliSE A& AULOVAIOIES € AULOVEIOIES ...e.iieeeeeee et et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eenanaes 92

5.1, CONSIABIAGOES GBIAUS....eeeiieieeeeiei ittt ettt e e e e e e e e e ettt et e e aaa e e s e e aa e aabbeeseeeeaaaeeaeessaasnnbbeaeaaeaeaaaannn 92
LI = (=T [ [T o T T Vo (0 = PR 93
LIRS I 1Y o To [o 1o (=AY 1 o] = Tox- Lo PP P PP PPTTOPPN 94
5.4. Comparacao entre 0S MOTEIOS ..........oueiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e aannes 108
6. Analise DINAMICA dOS MOUEIOS. ......ccuiiiie ettt e et e e e s bae e e e e s snraeaeeenens 109
ST O o 1 o Yo [ o3 T TR PSPPSR 109
6.2. Carregamentos DINAMICOS RITMICOS ...oviiiiiii i e e 110
N I = 1T = T F= To (=P UOUSRPRR 110
6.2.2. Caracterizagdo das AGOES DINAIMICAS .......ccoiiuuiiiiiiiiiiiee ettt 110
6.2.3. Modelo de Carregamento Empregado Na ANAISE ..........coiviieiiiieiiiiie e 112
6.2.4. Esquema da APlICACAO UAS CaArQAS ......uuuuuuurertieaeaaaiaiiiititiieiieetaaaaaeaaeaaaaananbereeeeaaaaaaasesaaannnreeeeees 117
6.3. Modelagem dO AMOMECIMENTO ........ceii it e e e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e e s s e sannrnrreeeeas 119
6.4. EStudo dO CoNfOrto HUMANO ....euiiiiiiiiicie e e 121
B.4.1. ASPECLOS GGEIAIS .....utteeeetieeaeee e et itett ettt e e e e e e e e e e s s e abetee e eeeeaaaaaaesaaansbbbbseeeeaaaaaeeeaaaannnbeneeeaaaeaaaannn 121
6.4.2. ANALISE HAIMIONMICA ... .vveiiie ittt e e e et e e et e e e s e ab b e e e e e e nbaeeeeeantbaeesennres 121
6.4.3. Comportamento Geral dOS MOAEIOS .........cccuuiiiiiiiiieie e 126
L B Sy (0 o (oI == 1= U =] o o OSSPSR 137
L o ] =TS i o= WAV =T o o o= SR PUPPRPRPRI 138
6.4.4.2. Danca de Salao (INAIVIAUAI) ......ccooiiiiieee e e e e e e 142
6.4.4.3. Danca de Sal80 (DUPIAS) ..veeiirieeeiieiiiciiie it e e e e e e s s e e e e e e e e e e 145
6.4.4.4. ComparaGao entre 0S MOAEIOS .........ccoiiiiiiiiiiiiii e 148
7. CONSIAEIAGOES FIN@IS ooiiiiiiiiieit ettt e e e e e e e ettt ettt e e aaaeaeeeeaaaannbbbbee e e aannnene 149
7485 TR T 11 0T [ o T J PR 149
7.2. CONCIUSDES AICANGAUAS ... ettt ettt e ettt e e e e e e e e e e e bbb bbbt e e eeeaaeeaaeeasaeeeeeeas 149
7.3. Sugestdes para TrabalnOS FULUIOS ........c...uuiiiiiiiiaee e eee s 151
Refer@ncias BibliOGraAfiCAS ......uuuiiiiiiiii e e e e et a e e e e 153
FAY NI =5 (@ JVANRAY o o | BE=To Fo TN 1Y, (o o 1= Ko I 2 PSS 161
A.1 Apdl do modelo inicial 161
A.2 Apdl do modelo 1 180
A.3 Apdl da aplicacdo de carga - Modelo 1 204
ANEXO B - Tabelas para dimensionamento de vigas trelicadas (jOiSt) [56] ........cccceeerrivveeeenns 207
B.1 Tabela Estado Limite para Joists 207

B.2 Tabela auxiliar para dimensionamento das vigas trelicadas (joists) série K 208



1. Introducao

1.1. Generalidades

O controle das vibragbes tem sido objeto de estudo em diversas areas da
Engenharia. Na Engenharia Civil, a vibragdo nos pisos pode ser causada pelas forgas
aplicadas diretamente por movimento humano, por maquinaria ou pela vibragao transmitida
através das colunas da edificacao, de outros pisos ou de origem geotécnica. Os problemas
associados com a vibragcado dos pisos datam de épocas remotas. Em 1828, Tredgold [1]
escreveu “as vigas (trelicas) devem ser feitas tdo altas quanto necessario 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 vibragdo. Esse
critério consistia em avaliar a deflexdo, ndo podendo esta ser menor do que o comprimento
do véo dividido por trezentos e sessenta (deflexdo menor do que “vao/360” da carga
variavel uniformemente distribuida). Atualmente, com o aumento dos vaos e pisos cada
vez mais leves, menor € o amortecimento estrutural (auséncia de materiais amortecedores
e componentes que absorvam a energia da vibragéo). O controle da vibragao tem motivado
diversas pesquisas e recentes literaturas técnicas tém fornecido orientagbes para os
projetos estruturais por meio de guias praticos para neutralizar ou amenizar os problemas
de vibragao

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] n&o foi a Unica que sofreu danos devido
ao movimento excessivo. Na década de ftrinta, as pontes Golden Gate [1937] em
Washington, a Bronx-Whitestone de Nova lorque [1939], e a ponte da llha dos Cervos de
Maine, EUA [1939] também foram sujeitas a agao 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 calculo ou o projeto da
mesma, em outras palavras, a edificacdo foram construidas para atender a ocupagdes de
diferentes naturezas, tais como ambientes para atividades fisicas de impacto (saldes de
danca, academia de ginastica ou lutas) que compartiham dos mesmos elementos
estruturais em ambientes com outra natureza ocupacional (escritérios, restaurantes, etc.).

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

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

durante um campeonato de dancga.
E

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

O erro no dimensionamento das ligagdes e a presencga de vibragao 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 apés 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 é especialmente importante cumprir as exigéncias de estados limite de servico,

ou seja, projetar com maior rigor, considerando as vibragdes induzidas por pedestres tanto



28

no sentido vertical, como as vibragdes no sentido horizontal [4]. Na Figura 1.3 € possivel

observar a presenca de diversos andaimes em operagao de recuperacao da estrutura.

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

1.2. Estado da Arte

O aspecto conceitual das constru¢des que abrigam atividades esportivas, dangas
ritmicas ou aerdbicas exigem longos vaos livres, sem colunas intermediarias.
Conseqlientemente, 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
acdes dinamicas provocadas por atividades da vizinhanga. 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 edificagdo ou obra estrutural.

Desde 1930, a preocupagao 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 vibragdo e da sua frequéncia natural) até as meras
percepgodes 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 vibragdes e indica os
principais fatores para determinar o grau de aceitabilidade a exposi¢cdo do ser humano a
vibragao. Esta Norma traz informagdes e orienta quanto aos possiveis efeitos da vibragao
sobre a saude, desde a sensacgao de desconforto cujo limite de percepgéo situa-se na faixa

de 0.5 a 80 Hz, até o enjéo, com frequéncias entre 0.1 € 0.5 Hz.
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Esta Norma foi publicada pela primeira vez em Janeiro de 1978, com posteriores
atualizagdes em 1989, 1997 e 2003, respectivamente. Na Figura 1.4, podem ser
observados trés diferentes eixos de percepgdo das vibragdes segundo orientacdo da
Norma, que determinam o grau de percep¢dao humana. Na dire¢do z (ao longo da coluna
vertebral), na diregdo x ou y na diregdo de mobilidade lateral do tronco, ao longo dos

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

gi

JE———

S <

Figura 1.4 - Diregdes do sistema de coordenadas para vibragoes em seres humanos (Norma
ISO 2631/2) [6]

As vibragdes transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas em dois tipos:
as vibragdes de corpo inteiro e as vibragbes de extremidades ou segmentais, de acordo
com a regidao do corpo atingida. As vibragdes de corpo inteiro sdo vibragées de baixa
frequéncia e alta amplitude, na faixa de 1 a 80 Hz, sendo mais comum na faixa de 1 a 20
Hz. As vibracdes 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 ISO 5349 [7].

Em cada direcao, 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.

cabega 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 humano [7]
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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 vibragcdes na
saude humana.

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

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

Os conceitos de “incobmodo” e de “percepg¢ao” ndo devem ser confundidos, dado
que este ultimo possui geralmente valores mais baixos que o primeiro embora a repeticao
de eventos simplesmente perceptiveis possa conduzir ao incbmodo. Este mecanismo
fisioldgico 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 é iniciado quando uma pessoa de 76,50 kg
apodia 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 forgas versus tempo por impacto de calcanhar [10]
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foram sugeridos por outros pesquisadores para avaliar e projetar

estruturas para evitar as vibragdes do piso causadas pelo caminhar humano. No entanto, o

critério de Murray

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

Em 1975, Allen e Rainer [11] observaram que os projetos de pisos com grandes

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

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

edificacdo a sensacado de mal estar e desconforto. Para os casos de ocupacéo residencial,

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

sdo baseados no “heel drop test”.
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Figura 1.8 - Critério de conforto para vibragdes em pisos: residenciais, escritérios e escolas

[12]

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

modo fundamental sdo determinados a partir da resposta da estrutura (do piso), como
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mostrado na Figura 1.8 e incorporado na Figura 1.9para a compara¢ao com os critérios de

conforto humano.
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Figura 1.9 - Aceleragdo do piso devido a uma forga ciclica para 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 forga senoidal. Em 1981, Murray [9, 10], recomendou um critério de
execucao de projeto que se baseava em dados obtidos em ensaios experimentais de 91
pisos.

Em 1998, Stephenson e Humphreys [16], estudaram as vibragdes 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 tranquilo, € muito perturbadora se for comparada a
mesma carga dindmica gerada em locais como estadios auditorios, academias de danca
ou centro de convencgdes onde as atividades sao mais dinamicas.

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

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, 0 movimento de pernas que causa a subida e
descida da massa efetiva do corpo em cada passo foi considerado e a posicdo do
carregamento dinamico foi alterada de acordo com a posi¢céo do individuo, de modo que a
funcao de tempo correspondesse a uma variagao espacial e temporal.

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

Em 2007, Silva et al. [21] desenvolveram quatro diferentes modelos de
carregamento para incorporar os efeitos dindmicos induzidos pelo caminhar humano,
concluindo que nestes elementos estruturais podem ser alcancados elevados niveis de
vibragcdo comprometendo o bem estar e o conforto do usuario. 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 vibragao [22], ainda que o modelo fosse detalhado em

Elementos Finitos.

1.3. Objetivos e Motivagao

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 numeérico baseado no exemplo do guia AISC [8] e andlise estatica. Em uma
segunda etapa foi realizada uma analise paramétrica, considerando o carregamento
dindmico simulando atividades ritmicas e de multidao (aleatéria) de modo a quantificar as
vibragbes induzidas por estas atividades, bem como ajustar pardmetros classicos de

projeto.
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As metodologias analisadas visaram esclarecer os critérios atualmente utilizados
para projetar pisos leves para ambientes com atividades diversificadas. A identificacao de
irregularidades n&o observadas na forma convencional de dimensionar e projetar estas
estruturas reflete na solugdo 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 revisao bibliografica do tema,
apresentando o estado da arte e motivacao deste estudo. No capitulo dois foi realizada a
caracterizacao fisica e geométrica do sistema a ser estudado. Foi realizada uma analise
dos modos de vibragao 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 comparacédo deste estudo.

O capitulo trés descreveu a metodologia utilizada para carregar dinamicamente os
modelos discutidos no capitulo anterior. Este capitulo apresentou as variagdes
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 dindmico e a metodologia
adotada para aplicagdo 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 excitagado caracterizada pelas cargas
apresentadas nos capitulos anteriores.

No capitulo seis foram apresentados os resultados das anadlises realizadas no
capitulo cinco e o carregamento dinamico utilizando a funcdo Hanning. O objetivo foi
verificar as condicdes 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 aceleragdes maximas.

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

como as consideragdes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.



2. Vibragoes em Pisos Devido a Atividades Humanas

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

As vibragbes sado distinguidas como sendo continuadas e impulsivas, sendo as
impulsivas aquelas provenientes de uma solicitacdo de curta duragdo, mas prolongada no
tempo (esparsas), enquanto que as continuadas resultam de solicitagdes com duracao

mais significativa e ndo ocasionais.

2.1. Generalidades

As cargas atuantes numa estrutura devido as atividades humanas podem ser
classificadas em trés grupos [22] de acordo com a iteragdo homem-estrutura, (i) contato
intermitente com a estrutura como pular, correr e alguns tipos de dangas, cuja
caracteristica principal € de terem curta exposicdo temporal e grande intensidade; (ii)
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
ginastica olimpica nas quais o amortecimento fica a cargo somente da estrutura sem a
possivel iteragcdo com o homem.

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

Neste capitulo este assunto sera discutido mais amplamente, apresentando
formulagdes matematicas utilizadas para descrever estes problemas dinamicos,
provocados pelas agdes de caminhar, pular, correr e outras atividades desenvolvidas pelos

usuarios. Cargas humanas induzidas por atividades humanas
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2.2. Cargas induzidas por atividades humanas

Enquanto anda, um pedestre produz uma forga variando dinamicamente no tempo
com componentes nos trés sentidos: vertical, horizontal-lateral e horizontal-longitudinal
[24]. Esta unica forga devido ao caminhar deste pedestre, que é devida a desaceleracao e
a aceleragdo 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 forgas induzidas por
atividades humanas tém ganhado muita importadncia para estudar o comportamento de
pisos e de seu projeto, por exemplo: saltar, saltar com movimentos na horizontal, ou
movimentos com o corpo balangcando comuns em ambientes com atividades de ginastica
aerdbica, shows de rock, concerto, etc. Algumas destas agdes 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 vibragéo,
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 dindmica 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 medigao 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 forga
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 for¢cas devido
ao movimento harmédnico 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 nao 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 correlagdes temporais de respostas dindmicas, semi-
deterministicas e aleatdrias. As respostas dindmicas avaliadas foram obtidas por meio de
modelos tedricos e de ensaios experimentais em estruturas reais com caracteristicas
geomeétricas e fisicas de comportamentos dindmicos bem diversos.

Fiammeta et al. [20] propuseram um modelo de aproximagao 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¢ao numérica dos subsistemas acoplados.

A vibragdo de uma estrutura especialmente sob a carga de uma multidao, ainda
nao & bem compreendida, uma interagao parece ocorrer entre a estrutura e o homem. O
problema da influéncia do caminhar e as propriedades da vibragado do piso (frequéncia

natural e amortecimento) ndo sao fatores que possam ser avaliados separadamente, o que
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exige muitas pesquisas e analises.
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Figura 2.1 - Postura ereta do corpo humano [33]
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Alguns estudos contemplam até mesmo as altera¢des da completa transmissao da
carga do corpo decorrentes da postura do corpo. A segmentagdo 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].

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

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

ocupagao por varias pessoas (multidao).

2.2.1. Atividade de Andar

Na literatura, normalmente a forga 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 o movimento é repetido com sincronia,

configurando uma resposta tipica tal como mostrado na Figura 2.2. e Figura 2.3.
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Figura 2.2 - Resposta tipica do impacto do calcanhar sobre o piso [12]
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Figura 2.3 - Medida aproximada do impacto do calcanhar (Hell Drop Test ) [32]

Assim, como o caminhar € 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 & definida
posicionando o pé no alto, estando ainda no alto quando o outro pé for tocar o piso. A
segunda cena é na posicdo 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 forgas 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 forga 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 forgca 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 diferenga entre 0 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 é dado pela frequéncia do passo. Esta forma geral da
histéria do tempo da forga foi confirmada por outros investigadores tais como Galbraith &
Barton [38], Blanchard e outros. [35], Ohlsson [39], Kerr [40] e muitos outros.

Estas fungbes de forga 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 é 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 o modelo da forca devido ao caminhar neste estudo € 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 fungdes de probabilidade. S. Zivanovic, A.

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

elaborando uma coletanea de para modelos de forgca no dominio do tempo e no dominio da

frequéncia.
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Figura 2.6 - Fungodes de forga devido ao caminhar: (a) caminhar lento, (b) caminhar normal

[24]

Na Figura 2.6-a é representada uma fungéo de for¢a 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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Figura 2.7 - Fungé6es de forga devido ao caminhar: (c) caminhada viva (d) caminhada rapida

[24]
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A medida que se intensifica o caminhar, a fungéo 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 forgas produzidas

pela pisada direita e pela pisada esquerda sao idénticas.
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Figura 2.8 - Fungoes de forga para (e) correr lento (trote) (f) correr [24]

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

F(t)=P 1+Zn:ai sen(2nfpt+cpi) (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 harménico,

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

n é o numero total de contribuicbes harmoénicas.

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

da forga periédica induzida pelos seres humanos.
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A acdo dindmica devido ao caminhar é atribuida a cada passo que uma pessoa

realiza. Testes indicam uma meédia, para calculos, 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 harménicos mais elevados.

Tabela 2.1 - C. C. D s para modelos de forga induzida por uma pessoa - Diversos autores [24,

40, 65, 66]

Autores

C. C.D’s para os harmbnicos

considerados.

Comentario

Atividade e

diregao

Blanchard et al.

CDF é diminuido

Caminhar com

oq= 0.0257 para frequéncias .
[35] carga vertical
entre 4 e 5 Hz.
Bachmann and Caminhar com
aq= 0.0257 Entre 2e 2.4 Hz
Ammann [24] carga vertical
Aproximadamente |Caminhar com
Ammann [24] o= az= 0.1 _
2.0Hz carga vertical
o= 0.37, 0= 0.10, 0i5= 0.12 Caminhar com
o= 0.04, 0s= 0.08 A20Hz carga vertical
Schulze
Caminhar com
(depois a41=0.039, o= 0.01, a3= 0.43
A20Hz carga lateral
Bachmann e 04=0.012, as= 0.015
Ammann [24])
Caminhar com
(11/2—0.1, = 0204, Olzj2= 0.026 A 20 Hz carga
02=0.083, as= 0.024 longitudinal
C.D.F.ssao
Rainer et al. o Caminhar,
OL1=0= | O0l3=0l frequéncias
[29] correr.

dependentes (Fig.10)
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A Tabela 2.1 apresenta os valores de CCD’s para harmbnicos estudados por diversos

autores,Bachmann et al [24] por exemplo, propbs os valores de a,=0.4/0,5, a ,= ;a 3=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 uma pessoa - diversos

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

Autores

C. C.D. s para os harmdnicos

considerados.

Comentario

Atividade e

direcdo

Bachmann et
al.[24]

OL1=0.4/0.5, (12=0L3=0.1
a1=03=0.1; a1/2=0.1

OL1=OL2=0.1

Entre dois e 2.4 Hz
Até 2 Hz
Até 2 Hz

Caminhar com

carga vertical

Kerr [40]

ar=ao= 0.07, az= 0.06

o4= e a frequéncia
independente
(Fig.11)

Caminhar com

carga vertical

Young [65]

4=0.37(f-0.95)<0.5
0,=0.054+0.0044 f
05=0.026+0.0050 f
04=0.010+0.0051 f

Principais valores

para as CDF’s

Caminhar com

carga vertical

Bachmann et

OL1=1 .8/1 7, 2=1 311 , OL3=0.7,
OL4=O.5

1=1.9/1.8,0,,=1.6/1.3,0,5=1.1/0.8

Pulo normal a
2.0/3.0 Hz.

Pulo Alto a 2.0/3.0

Pular na vertical

Pular na vertical

Caminhar com

Hz
al. [24] carga horizontal
41=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] a1=0.7, 041=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 acéo de corrida comum o Ay do intervalo do contato e o Ay, do intervalo
do contato do nado 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 expressdes (2) que expressam a conservagdo da energia e o

teorema do impulso (1).

Figura 2.9 - Pedestre correndo sob estrutura treligada

Para uma acéo de corrida comum o A do intervalo do contato e o Ay, do intervalo

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

Fgq sin(2m 1)

0 T2

Figura 2.10 - Componente da Forga atuante no passo
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Para a componente vertical do movimento do pedestre um modelo matematico
simples pode ser considerado partir das expressdes (2.2) que expressam a conservagao

da energia e o teorema do impulso (2.3).

;—mv *=m.g.h (2.2)
1 (A, Y

h=—.g| —= 2.3

2g[ > J (2.3)

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 for¢a de impulséo feita
pela pessoa durante o At; do intervalo do contato. Se o intervalo de nenhum 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 funcdo do periodo T e do valor suposto da relagdo At/At,.. A tendéncia do
componente vertical F (t) ,for¢ca 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 nao
estimulado. Ainda, os valores do passo padrdo (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 acbes dindmicas 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 esta sujeita a um carregamento de ocorréncia comum, caracterizado por rotas
determinadas ou predizieis, estas deverdao ser estudadas. Alguns programas de
computador podem ser utilizados auxiliando na elaboragédo de trajetdrias aleatérias, bem
como na geragao 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 excitacdo dindmica com a superficie da estrutura é

descontinuo.
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'[OZ F(t)dt = mv (2.4)

F(t) =k, .P.Sel’l(ﬂ'.fp .t) set<t,
(2.5)
F(z)=0 set,<t<T,

Onde t, é a duragdo de aplicagdo da forga quando uma pessoa corre; T, € 0
periodo do passo e K, é definida pela relacdo p(t) max/P. Nessa expresséo p(t)max € @ maior
amplitude da funcao senoidal e P é o peso do individuo.

Galbraith e Barton [38] mediram a forca vertical de um passo simples numa placa
de forga de aluminio, a partir do caminhar lento até a corrida. Foi observado que, a forma
da for¢ca 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
duragdo média de trés minutos cada, estudaram as frequéncias do caminhar humano,
utilizando um sistema sincronizado de imagens das trajetdrias percorridas com os 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:

}?(t)A

F(t)

max

Figura 2.11 - Forga de excitagao dindmica descontinua [32]

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

autovalor normalizado que corresponde a modalidade relevante.
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2.2.2 Pular e Atividades aerdbicas

A atividade de pular e as atividades aerdbicas sao caracterizadas pela perda de
contato do individuo com o solo. Estas as agdes, bem como as acdes individuais, ou de
multidées 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 forgas induzidas pelas atividades aerdbicas, saltar e torcidas, respectivamente, as

quais serao estudadas neste trabalho em um unico tépico.

3.5

2.5

FDN
[~}

1.5 4

SIANAVAVAVAYAVAY

30 31 32 33 34

Tempo (s)

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

Hz), realizada por um individuo [13]

4
3.5
3 .
2.5 -
z
O 2
L
1.5
1
0.5 J
O T T T
30 31 32 33 34

Tempo (s)

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

realizada por um individuo [13]
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FDN
N

30 31 32 33 34

Tempo (s)

Figura 2.14 - Sinal caracteristico no dominio do tempo da atividade 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 alteracdo da posicdo do centro de massa, que se localiza na
regiao 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 posicdo de pé,
flexionando gradualmente os joelhos até um angulo préximo a 90°, a segunda etapa a fase
de flexao, 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 o pouso, que segue a risca a mesma sistematica, nova flexao de joelhos -

iniciando-se o salto seguinte.

Figura 2.15 - Movimentos do corpo durante um salto [13]
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Conforme tem sido apresentado nos tépicos 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 recomendagdes para o projeto de edificagbes
sujeitas a agdes destas atividades.

O CEB [47], por exemplo, com o objetivo de prover recomendagdes técnicas para
algumas atividades cujas cargas dindmicas sao atuantes, langou um boletim com
recomendacdes de coeficientes para a série de Fourier, prevendo os coeficientes para as
atividades de corrida, dancga, salto e atividades aerdbicas. A Tabela 2.2 apresenta os
valores dos coeficientes e também a faixa de frequéncia do harmébnico fundamental, do
carregamento humano devido a atividades de andar, correr, saltar, dangar, movimentos
laterais do corpo e acgbes de auditério (mudanca de posicdo os pés acompanhada de
aplausos).

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

harmonicos dos carregamentos humanos recomendados pelo CEB [47]

o Coeficientes de Fourier Associados
Frequéncia
Atividade

Fundamental (Hz) A1 A2 A3

Andar 16124 0.4 0.1 0.1

Correr 20a35 1.6 0.7 0.2

Saltar 1.8a34 1.8 1.3 0.7

Dancar hard rock 1.5a3.0 0.5 0.2 0.1
Dancar lit rock 1.5a3.0 0.05 0.02 0.01

Movimento lateral do corpo 0.6 0.4 - -
Aplaudir e mover o corpo de pé 1.6a24 0.17 0.1 0.04

Faisca [13], citando Alves [22], apresenta diversos aspectos observados por este
tais como o estudo da populagido brasileira quanto suas caracteristicas fisicas [48,50],
quanto comportamentais, ainda, Faisca [13] comenta a ndo consideracdo por diversos
autores [11, 35,50] da flexibilidade da estrutura em que esta se realizando a atividade nem
a participagédo 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 Allen [11]
Coeficientes de Fourier
Frequéncia associados aos trés primeiros
Ensaios ol N° Pessoas
(Hz) harménicos
A1 A2 A3
Saltos 16124 0.4 0.1 0.1 10-18
Alto impacto
Aerdébica 20a35 1.6 0.7 0.2 14-25
Baixo impacto | Aerdbica 1.8a34 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 aerdbica e saltos em frequéncias variadas. O coeficiente de
Fourier (a,) obtido esta 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
variagdes 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 acbes 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 aerdbica, (7) show / torcida, verificou que as atividades
apresentaram as mesmas caracteristicas quando a forma do sinal, podendo estes ser

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

F(t) = sen(zf,.t) set<T,
(2.6)
F(t)=0 seT, <t<T,
Onde:
T. é o tempo que ocorre quando a pessoa esta em contato com a estrutura;

Ts é o tempo quando n&o ha contato da pessoa com a estrutura.
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FDN — Forga Dindmica Normalizada;

Z‘.
[
L.

| Tempo com contato Tempo sem contato Tempo
Tc | Ts

’| Periodo T

Figura 2.16 - Fungao semi-seno empregada em atividades com perda de contato [22]

A forgca dindmica normalizada, FDN, nos ensaios realizados por Faisca [13] foi
tomada para cada individuo, uma vez que é a razdo entre a amplitude da carga dindmica e

da carga estatica (peso individual).

F(t)= P{l + 2 Q, .sen(2.7r.i.fp 1+, )} (2.7)

Na formulagao genérica da fungcao de forga F(t), que sera novamente estudada no
topico seguinte, a defasagem ¢; (Def, na forma normalizada), € obtida analisando-se o
afastamento temporal Def 1 e Def 2 das fungcbes dindmicas 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.

=
Z A
o
Def2 |
-
rd
4
¥ h Y
7 \
Tempo
Sinal 1 (Referéncia) ——— Sinal 2 Sinal3 == = -

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

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

Tempo com contato Tempo sem contato Tempo

Tc L Ts I
|

Periodo T |

Figura 2.18 - Calculo do coeficiente Kp [22]

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

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

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

Pico do sinal da soma

0 (2.8)
Kp;
Z; p

CD =

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 - Parametros propostos para projetos estruturais [13]

Coeficientes de Fourier

Ensaios T(s) Te (S) N > 3 Kp
Saltos & vontade | 0.44 £0.15 | 0.32+0.09 0.89 0.25| 0.03 | 1.74£0.32
Ginastica aerdbica| 0.44 £0.09 | 0.34 +0.09 1.32 0.29 | 0.05 | 2.56 +0.55
Show / torcida 0.44 £0.03 | 0.33 +0.09 0.89 0.08 0.02 | 1.71 £0.36
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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 caracterizagao 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 danga. A Figura 2.19 apresenta o grafico
do parametro CD para as trés atividades propostas.

e
=
-l

:I'3 ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1 ]
O 5 10 15 20 28 30 35 40 45 50 B% B8O &~ 70 7
Numero de pessoas

80 =5 80 ©5 10C

£n

— Salios & vontade — Ginaztica asrobica Showltorcida

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

harménicos do carregamento humano

Ensai Frequéncia Coeficientes de Fourier N° Referéncia.
nsaios
(Hz) A1 A2 A3 Pessoas | Bibliografica
Saltar 1.8a34 0.8 1.3 0.7 1 CEB [47]
0.80 a
Saltar 225a3.03 | 05 0.30 0.0620.15 | 10a18 Allen [11]
Aerdbica de. 0.50 a
) 2542272 0.5 0.08 20.13 14 a 25 Allen [11]
Alto impacto 0.64
Aerébica 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 aceleracdo, no momento do
impacto do calcanhar sobre o piso. Varela [32] apresenta mostra um registro experimental
tipico da variagdo no tempo da forga de contato com uma superficie rigida, produzida por
um passo, expressa pela correspondente medi¢gdo da reacao resultante do piso [39] apud
[63].

-
i
= 300 F Reaciio
= Série de total
‘E Fourier -
= 200 + 3 termos
-
=
=
= 100 }
ok Meédia
(608 M)
.}'
-100 cohl I
For¢a do passo
200 (uma perna)

Pass?

\ anterior
1

1 Passo _,,/

ll seguinte

]

\

= -

L-.-.--. Um passo, periodo (b6 s ——l Tempo (s)

Figura 2.20 - Forga de contato de um passo e reagao do piso [39,75]
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A mostra a forga dindmica envolvida no ato de caminhar, apresentando também a
respectiva agao resultante do piso segundo [39] apud [53]. A funcdo em trago-ponto € uma
funcdo aproximada por série de Fourier como mostra na Figura 2.20, representando uma
funcdo aproximada a acao real. Nota-se que a reacao total é caracterizada por um pico
adicional a esquerda relacionada a acao estrutural devido ao efeito do calcanhar.

A série de Fourier apresentada na Figura 2.20 é do tipo

F(t)= P{l + Zn: Q, .Sen(2.7r.i.fp 1+ )} (2.9)

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

@; € a defasagem entre o i-ésimo e o primeiro harménico.

300 - .
Série de . Amplitude (N)
Fourier - /% 2\

200 b 3 termos / \

100

-100

=200

Figura 2.21 - Componentes da série de Fourier da fungdo de forga 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 sdo a4, a, e az com periodo do passo T,= 06 s e a frequéncia do passo f,= 1/Ty=

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

F(t)= P.[l + i a,. sen(2.7z.i.fp (t+0,17p) - Q)} (2.8)

Percebe-se dai que a funcdo assim constituida ndo representa integralmente a
reacao 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 harménico, por
exemplo, pode ser suficiente préximo 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 aproximagao proposta [26] para o pico relacionado a resposta do piso é:

f.F, —P
_mim ' 4P <t< )
( 004T, J + se 0 =<t<0,04T,;
C,(t — 0,04T,
FoviFm = +1 se 0,04T, <t < 0,06T,;
Fo = Fon se 0,06T, <t <0,15T,; (2.9)

P+ > Pagsen[2zf,(t + 01T,) —~ ¢,|  se 0,15 T, <t <090T,;

i=1

p

1
10(P—C2){ T —1}+P se 0,90 T, <t<T,;

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

C1 e C; sao coeficientes dados pelas equacdes (2.11) e (2.12).

F o= P(1 + iaij (2.10)
i=1
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C, = P(L —1) (2.11)

fmi
1
C2 :P(f—_1j Sen=3
C, = " (2.12)
C, =Pl1-a, +ay) Sen=4

O fator de majoracao do impacto do calcanhar (Fmi) pode variar consideravelmente
de uma pessoa para outra. Diante disto, algumas consideragdes serao feitas ao adotar as

variaveis da equacéo 2.3:

0.6

coelciente dinamico (o)
1

0 2 3 4 5 6 7 8 9 [0

Figura 2.22 - Coeficientes dindmicos médios para o caminhar, resultado 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 equacgdes 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, = -022169(f,)° — 111946(f,)? + 144748(f,) — 0,5967 (2.13 a)
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a, = -0,012037(2f,)° +0,149(f,)? — 0,53146(2f, ) — 0,6285 (2.13b)

a; = 0,00009068 (fp )5 —0,0021066( 3fp )4 + 0,018364(3 fp )3

2.13c
—0,077278(3 fp )2 + 0,17593(3f o )—0,1477 ( )
a, = 0,00051715 (4fp )5 - 0,0014388(4fp )4 + 0,14562(4fp)3 -

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

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

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

1000

=—reagio do piso

— fun¢do proposta

900 - Bl e

800 +

700 -

Forga (N)

600 1" (508 1)

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 - Funcgao da Forga dinamica tipica do caminhar humano proposta por Varela [26]

comparada com resultados de Ohlsson [39] apud [75]
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2.4. Consideragdées gerais sobre Normas de Referéncia para Vibragoes

Ambientes

Dentre as principais normas que apresentam estudos sobre a problematica das
vibragdes em estruturas podemos citar: Norma DIN 4150 [49], Vibragcdo 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
vibragdes nas construgdes” de 1979. A norma BS 6472 (1992) [51], norma Britanica, que
relata os efeitos e critérios de aceitagao devido a: 1 — “Exposi¢gdo humana a vibragdes nos
edificios (1 a 80 Hz); 2 - na norma BS 7385 de 1993” [52], vibra¢des em edificios “ — um
estudo para a avaliacido de danos oriundos de vibragbes nas fundagdes. Uma das mais
aplicadas é a norma ISO 2631 [73], (Evaluation of Amam exposure to Whole-Body
Vibrations) - Exposigdo humana a vibragao de todo o corpo, parte 1 (1985), e a parte 2 [74]
(1989), referente a vibragao continuada e impulsiva em edificios”.

Nas normas DIN 4150 [49] e BS 6472 [51], a sensibilidade humana a avaliada por
funcbes complexas: a "intensidade de percepgao” 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 vibragdo 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 vibragao, similar ao critério utilizando em
radiacdo e medido em (VDV), considerando-se as vibragbes impulsivas e intermitentes. Os
principais parametros para avaliacdo sdo a aceleracao medida e sua duragdo. Os valores
admissiveis (limite de incbmodo) computados para um dia, em edificios de habitagao,
variam de 0,4 a 0,8 para o periodo diurno (16 h) e é de 0,26 para o noturno (8h).

Em relagdo as consideragcbes da BS 6472 [51], para vibragcbes 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 vibracbes continuadas, e entre 0,4 e 51,2 mm/s, para as
impulsivas, limitadas a 3 ocorréncias. Para vibragbes na direcdo longitudinal do corpo
humano os correspondentes limites, dos oito aos 80 Hz, sao, 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 substituigdo destes
testes. A norma brasileira NBR 8800/86 [54], em seu anexo N é uma tradugéo infiel da

norma canadense [53].



3. Descricao do Modelo Estrutural

3.1. Generalidades

Os sistemas de pisos tém se tornado mais leve devido aos avancos em métodos
construtivos e da ciéncia dos materiais de construgdo. Dentre estes sistemas, destaca-se o
exemplo de estruturas mistas de ago 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¢do aberta sdo amplamente
utilizadas no mercado norte-americano, fazendo parte de um conceito construtivo que vem
atendendo as necessidades de padronizacido para um mercado de pré-fabricacao 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 sustentacao
estrutural para pisos e telhados dos edificios, sendo utilizadas atualmente para outras areas
da construgao civil.

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

Desde a criagdo 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 treligadas (joists) da série S, em 1961 a série L,
em 1962 a série LH, em 1965 a série H, dentre outras nos anos subseqlientes 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 (Joists)

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
aceitagdo em todo o mundo.

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

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

grandes edificios.

Figura 3.1 - Construgao do 312 EIm Building, Cincinnati, Ohio - Fabricagcao em série [57]

As vigas trelicadas (joists) da série K sdo padronizadas em relagdo a suas
profundidades, extensoes, e capacidade de suporte de carga. Ha 64 designagdes 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 extensbes 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 verificagdes das cargas de servigo.
Para um sistema de pisos mistos ago - concreto, por exemplo, estas verificagdes incluem
freqlientemente a deflexao vertical e a vibragao.

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

metdlicas 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 edificacdbes em geral oferecendo as seguintes
vantagens:
e Eficiéncia do ago de alta resisténcia;
e Baixo peso das estruturas, o que proporciona colunas e funda¢des menores;
¢ Maior velocidade e facilidade na montagem;
e Incremento nas dimensdes das construcdes, reduzindo o numero de colunas;
aumento da flexibilidade do layout da edificagéao;
e Otimizagéo do pé-direito pela passagem de dutos de instalagdes por meio do
sistema das vigas treligadas (joists) (numero quatro da Figura 3.3);
o Eliminagdo dos escoramentos em pavimentos de concreto armado quando

combinada as férmas da laje (numero trés da Figura 3.3) ou steel deck.
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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 produgdo, onde tubulagdes de 6leo, gases, e outros produtos sao

transportados.

Figura 3.3 - Sistema de pisos com vigas trelicadas (joists) [59]
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No Brasil a falta de divulgagdo sobre esta técnica construtiva constitui uma
desvantagem, limitando seu uso. O CBCA [60] (Centro Brasileiro da Construgdo em Ago)
com apoio de alguns fabricantes elaboraram o guia Treligcas tipo steel joist. Trata-se de um
manual de utilizacdo e aplicacdo para o sistema, considerando as dimensbes e
configuragdes geométricas de perfis de montagem.

Este manual objetiva divulgar todas as orientagdes necessarias a capacitagdo do
construtor na utilizagao deste conceito construtivo, sendo as informagdes expressas dentro
de um padrdo 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 trelicadas (joists) e laje de concreto (Adaptagao

Samuelson) [55]

3.3. Modelo Estrutural Analisado

As vigas trelicadas (joists) apresentam nos seus modelos industriais nomenclaturas
proprias. No caso estudado, (exemplo 5.1 — AISC, capitulo V) [8], utilizar-se-a o modelo de
vigas trelicadas (joists) designado 30K8. Na descricao 30K8, a letra K, refere-se a série das
vigas trelicadas (joists) utilizadas, podendo ser (K, KCS, LH, VS ou I), 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 numero 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 esta 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
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Profundicdade do  Mimerode  CArga em
Jnizt (mim) divisfies cada porto
do painel

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

No exemplo descrito pelo AISC [8], ndo s&o 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 sec¢des de perfis em sua
geometria.

O modelo fisico a ser elaborado deve ser semelhante ao do exemplo do AISC [3], no
que 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 calculo baseado numa analise numérica, utilizando a ferramenta ANSYS
[4] e em uma série de tentativas, tendo como base a area dos perfis que compdem os
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.



66
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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

Wio total 14,00 m [\
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\ B - Corte AB

Figura 3.7 - Esquema do dimensionamento das vigas trelicadas (joists) 30K8 [67]

0.762 m

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 utilizada 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 metalica que ira conter o capeamento de concreto. Em todo o detalhamento da
estrutura adotar-se-do os valores padronizados, como se a estrutura fosse um modelo
tipicamente ofertado no mercado da construcédo civil, sendo assim serdo seguidas as

recomendacdes de projeto do (SJI) [56].

Figura 3.8 - Vista superior isométrica do sistema de 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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Duplo U Cantoneiras Unido atraves
cantoneiras sobrepostas de chapa
soldadas de auxiliar

topo

Figura 3.10 - Detalhe do apoio - vide Figura 3.8 [58]

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 ligagao.

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 ago de sec¢ao 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 - Segao das cantoneiras utilizadas nos banzos das vigas treligadas (joists) [59]

O aco utilizado nas vigas trelicadas (joists) atende as especificacbes 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 calculo das vigas trelicadas (joists) foi de 345 MPa
e o limite de resisténcia de 450 MPa. Ja o modulo de elasticidade adotado foi de 200.000 MPa
e a densidade média do aco de 7860kg/m?.

Na Tabela 3.1 e Tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas principais das barras
circulares e perfis L, respectivamente, utilizados na confecgdo dos montantes e das diagonais
que 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 modelos [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 modelos [70]

}i—rf by Peso | Area t P =Ty I2min X
I
uﬂ— .
1 % | Pol [10%m| kgim [10*m | Pol | 10%m |10%m? 102m
+if
[} -
bf 12 (127 | 055 | 07 | 1/8 | 0317 | 010 |011 |037 | 025 | 043

Na Tabela 3.3 sao 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 unico perfil de caracteristicas geométricas

proprias.

Tabela 3.3 - Cantoneiras duplas utilizadas nos modelos [70]

Eixo x-x
bf P A t; t
ly Wy fy y
Pol [10”m [Kg/m [10®*m | Pol [10°m [10°m® [10°m’ 10%m

172" 3,81 |3,66 | 464 |1/8" 0,32 | 6,49 | 2,36 |1,17 | 1,07 |2,08

2" 1508 492 | 620 (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/cm?, resisténcia a
compressao de 30 MPa e o médulo de Elasticidade € de 16000 MPa. No entanto, ao ser
considerado como resistente, somente o concreto acima da plataforma de ago (deck), o valor
utilizado do moédulo de elasticidade devera ser o médulo de elasticidade dindmico, para o qual
devera 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 sec¢do transversal vigas trelicadas e o esquema da
espessura da laje e da forma metalica estas espessuras sao detalhadas no esquema da
Figura 3.14.
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Figura 3.13 - Secgao transversal das vigas trelicadas (joists)

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

e - 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 metédlicos 25 mm, formando um

elemento estrutural resistente aos esforgos solicitados.

Forma Metalica _\<

Y \\ // \\ // \

Banzo Inferior %/ /

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

3.3.2.Considerac¢6es para o projeto convencional de sistemas de pisos mistos

As barras comumente utilizadas na construgao 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 pegas formando os banzos, apoios e
montantes.

Os elementos horizontais sdo 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 deverao ter
didmetro minimo de 13 mm.

As especificacbes do SJI [56] secado 5.8-e, estabelecem que o espagamento entre o
deck metalico ao longo da corda superior ndo pode ser inferior a 914 mm, de modo a prover
restricao 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, KL, KL,
: ou (3.1)
r r r

X y z

Assim, um indice de esbeltez igual a 300 deve-se encontrar uma cantoneira cujo raio de
giracao seja r = L/300. Para as barras horizontais L = 868,63 mm e as cantoneiras deverao,
portanto, ter raio de giragao 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 parametros 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
Y F¢1r1r¢¢!HF¢¢!HHH;}\:};MK}F¢\ Y F¢‘!FWF)
+862,25-:l’ 12071,5 A-862,25
f 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 compdem 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 - Orientagcdes para largura de banzos em vigas trelicadas (joists) [B.2]

Tipo Largura total do banzo superior (+/- 1 ).
Polegadas m
10K1 4’ 0,1016
20K5 4% 0,1143
26K5 4% 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 variagdo 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 calculos.

As propriedades das segbes das vigas trelicadas (joists) ndo sao disponiveis e devem
ser calculadas com base nos valores providos pela tabela de cargas da “SJl - 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 calculo do momento de inércia e da area da secéao transversal foi
obtido na “Steel Joist Technical Digest 5 (Galambos 1988) [64], fazendo uso de suas tabelas
que fornecem dados de entrada para a Equagdo 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] é dado em pés, o valor do vao que esta sendo estudado encontra-se entre os valores
tabelados de 13716 e 14021 mm. Ja 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 “Seéries-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 analise, segundo informacdo 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 deformacao devido ao peso préprio da viga pode ser calculada pela Equacao (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 Equacéao (3.3) em termos da inércia, obtém-se a

Equacéo (3.4)

§=—20 4 (3.3)
384E|
4
_SaL (3.4)
I~ 384E5

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

200000 MPa, tem-se a deformagéo de &= 3,88x102m, podendo assim calcular o valor

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

Em seguida, a area da secdo transversal das vigas ftrelicadas (joists) deve ser
calculada, obtendo assim a &area necessaria para os 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 sele¢ao das vigas trelicadas (joists) da série K [56]

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

Designagao das

vigas trelicadas 28K6 | 28K7 | 28K8 | 28K9 | 28K10 | 28K12 | 30K7 | 30KS8
(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

*Dimensao das vigas trelicadas (joists) estudado descontando os valores do sistema de apoio conforme recomendagao 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 for¢as axiais que agem no banzo como apresenta a
Figura 3.16.

qL®
M =" 3.5
max 8 ( )
M = 93,26kNm (36)

Figura 3.16 - Forgas axiais que agem no banzo [59]

A partir dai pode-se calcular a area das cordas tendo como base o valor das tensdes
admissiveis nas cordas (banzos) e a redu¢do do momento como um binario. A equacgao

seguinte representa uma adaptacao da equacéo utilizada por Galambos [64].
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M.,
A — max
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) € descontado a diferenga de uma polegada (25,4 mm), devido a regido de
conexao das barras, obtém-se um valor efetivo (D). Da mesma forma, o valor 9 corresponde

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

do banzo:

A,... =0,612x10°mm? (3.8)

banzo

Por simplicidade, o valor da area da corda superior € assumido como sendo 0 mesmo
da corda inferior. Consequentemente, para determinar a area da sec¢éo transversal total das
vigas trelicadas (joists), a corda inferior deve ser dobrada. A area total (Awta) vVale duas vezes a
area do banzo (Abanzo), sendo igual a 1224 mm?), area estimada para um conjunto de
cantoneiras de duas polegadas (50,4 mm) com espessura de 1/87(4,876 mm).

Com os dados das vigas trelicadas (joists) calculados, os dados requeridos para a
analise da vibracdo 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 seleg¢ao das vigas trelicadas (joists) da série K [56]

Descricéo
das vigas - Peso .
. y Aloist o Inércia Des
trelicadas proprio
(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 segéo
transversal composta, tem o peso préprio igual a 1850 kg/m?, fck de 30 MPa, recobrimento de
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 moddulo de
elasticidade (E¢) de 1600 MPa.



7

t,:=-riﬂmmhq."*.n-.=| ..,_,...-H:i-“‘
t,=25 |1|'|rr'|hkr-j_-_l e~ & e A tay= 52.5 mm
i ar T
y = 340 mm ‘

'[\ Def

| —~
Figura 3.17 - Dimensodes efetivas da laje de concreto

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 sec¢do transversal
composta. Para simplificar os calculos futuros sera determinado o valor de n, através da

Equacao 3.9, fornecendo um valor de 9,26.

(3.9)

A localizagao do centréide na secao mista foi computada a partir do topo da plataforma

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

t

L
b
Aty +y)~t, (P3N0 )(C)

y= , onde: (3.10)

L
A+t ( banzo)
c n
Onde:

A= Area total das vigas trelicadas (joists);

t= Altura dos grampos de contato;

Y = Centro de gravidade das vigas trelicadas (joists) isolado;
t.= Espessura da laje;
Lvanzo= Largura da laje de concreto considerada;

n= Fator modular para médulo de Elasticidade aco-concreto;
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y= Centro de gravidade das vigas trelicadas (joists);
conhecida a localizagcdo do centréide, o momento de inércia da area composta pode ser

calcular do utilizando a Equacéo 3.11, obtendo um valor de 310,69 x10°® mm*

I-banzo 3
2 ( n )ts I-banzo ts 2
Icomp = Icorda + A(tr + ycordas - ycomp ) + 12 + ( n )ts (ycomp E) (31 1 )
1250
( 9,26 )(40)° 1250 40
loomp =162,07x10° +1224(25 + 340 - 51,14)% + — > +(926 )(40)(51,14 +7)2

O momento efetivo foi para vibragao é entao calculado utilizando a Equacgao 3.14 (Allen
1997) [11], sendo antes, necessario o calculo de alguns parametros (C; e y), Equagao 3.12 e
Equacao 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)
y= - (3.13)
(Ct) '
L= 1
ef y 1 0,172 1 (314)
LA T 6+ 6
| ", | 16207x10° " 310,69x10

A carga uniformemente distribuida para cada viga trelicada (joist) € computada pela Equacao
3.15, resultando no valor de 5,25 kN/m.

Qjoist = Lbanzo (PeSOPrc’Jprio + P30 gevido a0 uso) (31 5)

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

utilizando a Equacao 3.16, para a viga trelicada (joist) modificada tem-se o valor de 54,62 mm.
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6- _ S Qjoist Ljois;t4

3.16
I 384Eg | (3-16)

Utilizando esta sequéncia de calculo, percebe-se que a estrutura apresenta grandes
deformacdes e frequéncia natural com valor muito baixo. Supde-se que devido a este fato, o
exemplo 5.1 do AISC [8], recomenda que seja tomada a inércia efetiva para estas vigas
treligadas (joists) como sendo de 1100 x 10° Mpa. As razdes para este procedimento ndo s&o
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 ndo pode ser computada isoladamente utilizando-se apenas as informacdes
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 Equacédo 3.18 € igual a 5,23 Hz.

f=0,18 a'% (3.18)
i
Pode-se ainda calcular a frequéncia natural e o deslocamento vertical, utilizando como
valor de inércia efetiva o valor calculado pela Equagao 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*

liabeta = 2,6953W, | XL x10° (3.19)

tabela

Com este valor recalcula-se o deslocamento vertical e a freqiiéncia natural utilizando as
Equacdes 3.17 e 3.18, obtendo respectivamente os valores de 7 mm 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
simulagdes numéricas com modelos configurados tais como os apresentados neste capitulo.
Algumas conclusdes simplificadas quanto a semelhanga dos modelos puderam ser verificadas,
uma vez que os valores de sua frequéncia natural e deslocamento no meio do vao sao

bastante aproximados.



3.4. Descricao dos Modelos

A descricdo do modelo de referéncia apresentado no Guia AISC [8] ndo oferece
informacdes completas, as informagdes do tipo de perfil utilizado, seg¢des transversais,
travamento lateral das vigas trelicadas (joists) e outros detalhes constitutivos sdo ocultados.
Com o objetivo de alcangar um modelo que fosse mais similar ao apresentado no AISC [8] sado
sugeridos dez modelos estruturais de pisos, observando as consideragbes para o projeto
convencional de sistemas de pisos apresentada no tépico 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 n&o sera avaliado.

Nos demais modelos, sdo variados os tipos de travamentos existentes entre as vigas
trelicadas (joists) e os tipos de barras utilizadas na construgcdo 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.

Nao existem barras interligando
as vigas trelicadas (joist)

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

diagonais simples

Barras de travamento

diagonais simples

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

Figura 3.19 -

30 [42]

adaptag

Barras de travamento

diagonais dupla

Barras de travamento

diagonais duplas

Figura 3.20 - Barras diagonais duplas da malha de elementos finitos - modelos 1,4 e 7

Barras de travamento

horizontais

14,0 m

Figura 3.21 - Barras de travamento lateral de elementos finitos - modelos 3, 6 e 9, adaptacao [42]
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Na Figura 3.19, Figura 3.20, e na Figura 3.21 notam-se as diferengas existentes entre
os modelos. No travamento diagonal simples (Figura 3.20), o primeiro ponto de ligacéo é o
banzo inferior do primeiro das trés vigas trelicadas (joists) consecutivos analisados.

O segundo ponto de ligagao ocorre no banzo superior das vigas trelicadas (joists) e o
terceiro ponto de ligagdo, 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 modelos [70]

f—w o Peso | Area s =1y ry=ry Fzmin X
1
E 1
1 by . X, |Pol [10°m| kg/m [10*m | Pol | 10®m | 10“*m* 10%m
Tt
| S
bf 12 127 | 055 | 07 1/8 10,317 | 0,10 |0,11 |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 é 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 ligagbes 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 s&o confeccionadas em
cantoneiras simples e nas diagonais s&o utilizadas barras circulares como mostra a Figura
3.22-c. Em todos os nove modelos, nas cordas superiores e inferiores, sao utilizadas
cantoneiras duplas, cujas caracteristicas foram apresentadas na Tabela 3.3.

As cantoneiras simples sao representadas pelo simbolo (L) e as barras circulares pelo
simbolo (J). Nota-se que as cantoneiras aparecem na condigdo de montante sdo dispostas em

um angulo de 45°, Figura 3.7.
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Tabela 3.8 - Cantoneiras duplas utilizadas nos modelos [70]

Eixo x-x
bf P A t; t
ly Wy ry 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" 15,08 (492 | 6,20 |1/8” {0,32 (15,82 | 4,26 |1,60 | 1,40 (2,59
V&o total 14,00 m
o8 m | o~ 0.0254 m
| |
[ ¥ E
\ !\
N

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

Finalmente, na Tabela 3.9 é apresentado um resumo dos nove modelos que serao
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
Vao Tipos de barras que compdem os modelos
(14m) Banzos Banzos Montantes Diagonais Tipo de
inferiores superiores Travamento

Modelo 1 | J[2x(1 %" x1/8) | 112x(2”x1/8) | L(%"x1/8”) | L (¥%"x1/8") Tipo 3
Modelo2 | J[2x(1 %" x1/8) | 112x(2”x1/8) | L(¥%"x1/8”) | L (¥2"x1/8") Tipo 2
Modelo 3 | J[2x(1 %" x1/8) | 1[2x(2"x1/8) | L (¥%2"x1/8") | L (¥&"x 1/8) Tipo 1
Modelo 4 | [[2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2" x 1/8) 2% @y Tipo 3
Modelo 5 | JL2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2" x 1/8) @Y% @7 Tipo 2
Modelo 6 | Jl2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2" x 1/8) A Q% Tipo 1
Modelo 7 | J[2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2” x 1/8) 2% L (Y4 "x 1/8”) Tipo 3
Modelo 8 | J[2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2" x 1/8) o L (2" 1/8”) Tipo 2
Modelo 9 | J[2x(1 %" x 1/8) | 1[2x(2” x 1/8) o L (27" 1/8”) Tipo 1




84

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

banzos.

2]

\

TN

—4 -

1 - Cantoneira dupla inferior (1)
2 - Cantoneira dupla superior (J|)
3 - Barra circular externa (Jde)

4 - Cantoneiras simples (L)

N

a) Modelos 1, 2 e 3 - Diagonais e montantes em cantoneiras simples

2]
’ " A \‘.‘\\ A
N 4 4
Nd- ) AN },;?f'f
\ / N\ /
1““* i h N "f
1 - Cantoneira dupla inferior (][) 11

2 - Cantoneira dupla superior (J|)
3 - Barra circular externa (Je)

4 - Barra circular interna (Ji)

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

2|

\

— 4 -

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

4 - Barra circular interna (Ji)

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

N

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.

7.5m 1/3 do vao 75m
Area utilizada para danga
|1
9770774
) £
-
E
- B
E
-
225m 125m

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

Neste modelo [8] a estrutura foi projetada utilizando vigas em ago 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 estdo presas as

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

4.2.1.Introducao

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 serao descritos neste capitulo.

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

A estratégia utilizada para o acoplamento dos elementos de placa e tridimensionais
usou conexdes rigidas do tipo off-set, de tal sorte que o0 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 o modelo numérico 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], nas condi¢des de
uso estabelecidas.

Na modelagem das barras que compdem a viga a opg¢ao foi encontrada no elemento
“‘“BEAM44”, mostrado na Figura 4.2. A laje, constituindo uma placa solidaria, foi modelada

usando o elemento “SHELL63” mostrado na Figura 4.4.

F

z x -
® N o Y. Z definem a orientagfo das coordenadas
do sistema
X Se o nd K for omitide. o elemento & paralelo ao

eixo y. no plano X-¥ 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 né: translagao nas
dire¢des nodais x, y e z e rotacdo em torno dos eixos nodais X, y e z. Informagdes adicionais

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

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

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

elemento.
O
K o
T1,T5 I T4, T8
~——="11
it
Ltz e TKYT1 | TKZT1
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Figura 4.3 - Distancias do Elemento BEAM 44 [42]

Se estas caracteristicas ndo forem desejadas, o elemento também podera comportar-se
simetricamente, com uma configuragao 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 orientagdes do elemento BEAM44, para o caso em que
o elemento estiver paralelo a linha z, no sistema de coordenada global (ou com dentro de uma
inclinagao 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 consideragdes de

linearidade adotadas.

4.2.3.Elemento Finito de casca - SHELL 63

O elemento SHELLG3, 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 atuagdo de cargas normais e

paralelas ao plano do elemento.

les

Opcdo
triangular

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

O elemento tem seis graus de liberdade em cada né: translagbes nas diregdes X, y, € z
e as rotagdes 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 util 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 informacdes fornecidas sobre o tipo de elemento e sobre outros parametros que controlam
o0 numero de elementos utilizados na geragcdo automatica, tais como o tamanho maximo da
borda do elemento, ou, o nimero maximo de divisdes e condi¢des de contorno.

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

Estas condicbes nao sao impostas localmente, mas sim no contexto de varias variaveis
e formulagbes integrais, levando os erros de aproximagado que serao 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.

\0254 - 5 elementos
0254m  (Diagonais)

{ Montantes)
3 elementos N
0,254 m
0,254 m

0,254 m

021873

25m 0.25m 5 elementos
0.25m
0,25 m
0.25m
02&m

(Banzos)
4 elementos

0,21875 0,21878
0,21875 WETS

Figura 4.5 - Malha computacional gerada para o modelo - elementos de barra, adaptagdo Ansys
[42]

As linhas do modelo computacional sdo modeladas como barras (Beam 44). As barras
que compdéem 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 os nés 365 — 331 — 297 e as linhas que ligam os nds 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 nés 365 -317 — 301 e as linhas que ligam os nés 369 — 317 —

297 compdem o sistema de travamento diagonal simples, e quando estas barras surgem nas
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duas dire¢des 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 para o modelo de elementos finitos do
Ansys [42].

As barras de travamento horizontal estdo espagadas entre si de 3.5 m, com cinco
alinhamentos compondo o 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 seqlUéncia, sdo apresentadas a Figura 4.7-a, Figura 4.7-b e Figura 4.7-c, com o

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 areas. Cada uma destas areas foi dividida ao longo do comprimento em sessenta e
quatro partes com dimenséo de 0,22 x 0,25 m, ou seja, em trezentos e vinte elementos, de
modo que os nos destes elementos de placa coincidissem com os nds 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 nds 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 presenga das barras de
travamento diagonal. No terceiro grupo, modelos 1, 4 e 7 sao acrescidos os elementos devido
a presencga das barras de travamento diagonal duplo.

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

vigas trelicadas (joists) sao iguais em todos os modelos.

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

(joists)
Travamento
Banzo Banzo
Modelos . o 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






