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RESUMO

Langer, Natalia Antunes dos Santos. Estudo do Conforto Humano em Pisos Mistos
(Aco-Concreto) Submetidos a Agbes Humanas Ritmicas. Rio de Janeiro, 2009. 134f.
Dissertacdo de Mestrado - Faculdade de Engenharia, Programa de P6s-Graduacao em

Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Este trabalho de pesquisa objetiva o estudo do comportamento dindmico de
pisos mistos (ago-concreto), em edificagdes de andares multiplos, sob o ponto de vista
de conforto humano, quando essas estruturas encontram-se submetidas as atividades
ritmicas provenientes dos seres humanos. A definicdo das a¢des dindmicas atuantes
sobre os modelos estruturais foi feita com base em resultados experimentais, com o0s
individuos praticando atividades ritmicas e ndo ritmicas associadas a ginastica aerébica
e saltos a vontade. Os modelos estruturais investigados baseiam-se em edificacoes
mistas de andares multiplos. O sistema estrutural € do tipo misto (aco-concreto),

composto por vigas de aco em secao do tipo “I” e laje de concreto armado. A analise
fundamenta-se na modelagem computacional dos sistemas estruturais, através do
Método dos Elementos Finitos (MEF). S&o empregadas técnicas usuais de
discretizacao, por meio do emprego do programa ANSYS. Uma analise paramétrica foi
desenvolvida sobre trés modelos estruturais, com dois, trés e quatro pavimentos. Os
valores das aceleragdes maximas encontradas na analise sdo confrontados e
comparados com os limites propostos por recomendagdes internacionais. Os resultados
obtidos mostram que os limites recomendados em diversas normas de projeto foram
ultrapassados. Esses resultados demonstram que atividades ritmicas oriundas dos
seres humanos podem gerar aceleragcbes de pico elevadas, violando critérios de
projeto, no que concerne ao conforto humano. Foi observado também que estas agdes
dindmicas podem comprometer o conforto humano em pisos adjacentes, préximos do

local onde a carga dinamica estéd sendo efetivamente aplicada.

Palavras-chave: Estruturas de Aco e Mistas, Dinamica Estrutural, Atividades Ritmicas,
Modelagem Computacional, Conforto Humano.



ABSTRACT

The present dissertation investigates the dynamic behaviour of composite floors
(steel-concrete) in multi-storey buildings when subjected to the human rhythmic
activities, considering human comfort aspects. The dynamic loads were obtained
through experimental tests with individuals carrying out rhythmic and non-rhythmic
activities such as stimulated and non-stimulated jumping and aerobics. The investigated
structural model was based on several building composite floors. The structural systems
are composed of a composite (steel/concrete) solution made of an “I” steel profile and a
reinforced concrete slab. The proposed analysis methodology adopted the usual mesh
refinement techniques present in the finite element method simulations implemented in
the ANSYS program. A parametric analysis was developed, using three different
building composite floors with two, three and four storeys. The parametric study
considered correlations between analytical and numerical results found in the technical
literature. The results, in terms of maximum accelerations (peak accelerations) were
compared with the limits proposed by design recommendations. The results indicated
that the limits suggested by design recommendations are not satisfied. Such fact shows
that these rhythmic activities may generate peak accelerations that violates design
criteria when the human comfort is considered. It was verified that these dynamic loads
generate considerable perturbations on adjacent areas. The influence caused by
dynamic actions in adjacent floors near to the place where the load was applied also can

compromise the human comfort.

Keywords: Steel and Composite Structures, Structural dynamic, Rhythmic Activities,
Computational modeling, Human comfort.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes gerais

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico vem proporcionando o avango da
construcao civil, seja no campo que envolve o conhecimento dos materiais e novas
técnicas construtivas, seja no aprimoramento dos processos de calculo. O
desenvolvimento das estruturas de ago é um dos responsaveis por promover uma maior
industrializacao da construcao civil, pois utiliza pegas pré-fabricadas com maior controle
de qualidade, favorecendo a utilizacdo de grandes vaos e reduzindo o tempo de
construcgao.

Esses fatores favorecem a concepc¢ao de estruturas mais arrojadas, vencendo
grandes vaos com pecas estruturais cada vez mais leves. Uma consequéncia dessa
tendéncia é a diminuigcao da frequéncia fundamental da estrutura, que fica mais proxima
da faixa de frequéncias associadas as atividades humanas como andar, correr, saltar e
dancar. Isso faz com que tais estruturas se tornem, portanto, susceptiveis a sofrer
vibragcbes excessivas pelo simples caminhar de pessoas, ou mais gravemente por
atividades ritmicas. Essa situacao pode levar ao desconforto do usuario ou até mesmo
ao comprometimento da estrutura.

Para acompanhar esta evolugcdo, é necessario que os sistemas estruturais de
pisos sejam concebidos levando em consideracdo esses efeitos. A solugdo estrutural
deve garantir resisténcia, durabilidade, segurangca e conforto adequados ao tipo de
ocupacao a que essa estrutura servira.

De acordo com este contexto, esta investigacdao busca estudar o comportamento
dindmico de sistemas estruturais de pisos mistos (aco-concreto), quando submetidos a
excitacdes dinamicas oriundas de atividades humanas ritmicas. Na definicdo da agao
dindmica, atuante sobre o0s modelos estruturais, sdao empregados os resultados
experimentais obtidos por Faisca (2003), os quais levam em conta os efeitos de
multidao.

Assim sendo, este trabalho investiga o conforto humano de uma série de
modelos estruturais associados a edificagcbes mistas (agco-concreto), com andares



20

multiplos, considerando-se a rigidez real das colunas de aco. Os resultados numéricos
séo obtidos a partir do desenvolvimento de um modelo computacional, via método dos
elementos finitos, com o emprego do programa ANSYS (ANSYS, 2005). Inicialmente,
sao obtidas as frequéncias naturais e os modos de vibracdo dos modelos em estudo.

Na sequéncia, a resposta dindmica das edificagbes contempla uma analise
critica acerca dos valores das aceleragcbes maximas (aceleragdes de pico), de forma a

dar respaldo ao estudo do conforto humano.

1.2 Motivacao e objetivo

Considerando-se o0 numero crescente de problemas estruturais associados a
vibragbes excessivas de sistemas estruturais na engenharia civil, este trabalho de
pesquisa tem por objetivo a modelagem numérico-computacional e o estudo do conforto
humano sobre edificagbes mistas (aco-concreto) de andares multiplos, quando
submetidas a atividades humanas ritmicas, tais como, ginastica aerdbica e saltos a
vontade.

A metodologia de analise considera um modelo de carregamento respaldado por
testes experimentais, de forma a representar as excitagdes dindmicas humanas ritmicas
com mais realismo, levando-se em conta, inclusive, a defasagem existente entre as
acoes de cada individuo.

Pretende-se fornecer subsidios aos projetistas de estruturas de aco e mistas
(ago-concreto), no que diz respeito a comparagdes feitas entre os resultados obtidos
nesta dissertacdo, em termos das acelera¢des de pico, e os limites estabelecidos por

normas e recomendagdes internacionais, no que tange ao conforto humano.

1.3 Estado da arte

Antigamente acreditava-se que o efeito da carga dindmica poderia ser
substituido pela majoracao da carga estatica. Hoje em dia, sabe-se, através de varios
estudos e teste experimentais desenvolvidos no decorrer dos anos, que essa simples

majoracao dos esforcos esta incorreta, pois a andlise dos efeitos causados pela carga
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dindmica € muito diferente da analise da carga estatica. Sem contar a singularidade de
cada tipo de atividades geradoras de excitacao, que possui sua frequéncia, amplitude e
forma de carregamento propria, levando o sistema estrutural a diferentes perturbagdes.

O comportamento de estruturas que sofrem vibragdes devido a atividades
humanas é assunto estudado por varios autores ao longo dos ultimos anos, assim
como, a descrigdo das cargas geradas por atividades humanas.

A carga dinamica proveniente das atividades humanas é bastante complexa. As
caracteristicas individuais, a maneira em que cada individuo realiza a mesma atividade,
a existéncia de estimulos externos, sao fatores que influenciam nas caracteristicas do
carregamento. Indameros trabalhos foram desenvolvidos a fim de estabelecer
parametros experimentais que descrevessem essas cargas.

Allen et al. (1985), construiram uma estrutura mista, com trelicas metélicas e
lajes de concreto, e realizaram ensaios com grupos de duas a quatro pessoas saltando
em uma plataforma. Com os resultados obtidos estabeleceram parametros que
pudessem caracterizar carregamentos dinamicos produzidos por dancgas, shows,
exercicios aerobicos, eventos esportivos, etc.

Ebrahimpour e Sack (1989) utilizaram uma série de Fourier para modelar o
carregamento periddico e fungbes de decaimento logaritmico para o carregamento
impulsivo como um salto e, assim, descrever analiticamente as cargas dinamicas
geradas por pessoas, sendo estimada a d&rea ocupada por cada pessoa e
estabelecendo a intensidade de carga por pessoa em fungdo do niumero de pessoas
envolvidas.

Contribuindo, também, com estudos no campo da andlise experimental, tais
autores (1992) construiram uma plataforma de 16,72 m? e realizaram ensaios com até
40 pessoas. Nesse estudo foram sugeridos valores para a carga estatica vertical e para
a carga dinamica.

Mais tarde Ebrahimpur, Haman, Sack e Patten (1996) construiram uma
plataforma de 14,2m de comprimento por 2,0m de largura, como mostra a Figura 1.1,
em aco e madeira, para medir o registro de pessoas caminhando sozinhas, em dupla e

em grupo quatro pessoas. Os autores concluiram que, se tratando de multiddo, com
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atividade de caminhada, ha um sincronismo da atividade realizada por meio de sinais

visuais, auditivos e por influencia do movimento dos préprios individuos.

RAMPA DE ACELERACAQ

PLATAFORMA DE TRANSICAO PLANA

PLATAFORMA INSTRUMENTADA DE FORCA
(6 PLACAS DE ALUMINIO ALVEOLADAS)

PLATAFORMA PLANA

L DIMENSOES EM m

Figura 1.1 - Plataforma de forga utilizada por A. Ebrahimpur, Sack e Patten

Estudos de casos de carga dinamica, aplicadas a passarelas, ginasios e salas de
esporte, salas de danga e shows, foram feitos por Bachmann (1992) e deram origem a
guias para solucionar estruturas com problemas de vibracdo. Em sua pesquisa, o autor
analisou dez exemplos praticos e concluiu que, em situagdes normais, a frequéncia
fundamental da estrutura deve ser definida de acordo com a frequéncia da componente
harménica critica da excitagdo dinamica, ou seja, as frequéncias dos modos
dominantes de vibragdo da estrutura devem-se manter fora do alcance da frequéncia
dos harménicos criticos de excitacbes de atividades humanas. O autor recomenda,
ainda, frequéncias naturais minimas para diferentes tipos de construgdes e ocupacoes,
como mostra a Tabela 1.1
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Tabela 1.1 - Frequéncias naturais minimas recomendadas

Frequéncias naturais minimas (Hz)
, Concreto/
Tipo de estrutura Concreto | Concreto
. aco Aco
armado | protendido _
(misto)
Ginasios e saldes
7,5 8,0 8,5 9,0
(esporte)
Saldes de danca e locais
para concertos sem 6,5 7,0 7,5 8,0
assentos
Shows e teatros com
. 3,5 3,5 3,5 3,5
assentos (musica "leve")
Shows e teatros com
assentos (musica 6,5 6,5 6,5 6,5
"pesada")

Ji e Ellis (1994), ao estudarem carregamentos gerados por alguns tipos de
dancas ritmicas, concluiram que, em alguns casos, a multidao deve ser modelada como
sistema massa-mola-amortecedor, por verificarem que quando ha um contato
relativamente curto entre as pessoas e a estrutura a massa do corpo nao vibra
juntamente com a estrutura. Tal consideracao pode ganhar relevancia numa analise,
pois quando se assume que um grupo de pessoas se encontra parado sobre uma
estrutura, significa um aumento da massa total da estrutura, o que implicaria em uma
reducao da frequéncia natural da estrutura.

Além disso, eles verificaram que a posicdo da pessoa sobre a estrutura
influenciava significativamente no amortecimento da estrutura. Em testes experimentais
realizados por Ji e Ellis (1994) observou-se que a taxa de amortecimento de uma
pequena estrutura utilizada nas andlises aumentava significativamente quando a
pessoa encontrava-se de pé ou sentada sobre a mesma. Ao substituir a pessoa por
uma massa equivalente, a frequéncia natural diminuia e a taxa de amortecimento

permanecia a mesma.
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Uma importante contribuicdo, no Brasil, € dada por Alves (1997), ao realizar
estudos experimentais com atividades humanas numa plataforma rigida. Em seu
trabalho, ela obteve os valores dos coeficientes de Fourier para os primeiros
harmdnicos da carga dindmica, verificou que esses coeficientes estavam bem proximos
dos recomendados pelo CEB (1991) e verificou que esses coeficientes podem ser
influenciados por caracteristicas individuais, tais como idade, habilidade fisica, e a
forma como os individuos realizam as atividades, além dos tipos de calgados utilizados
durante a realizacao das atividades.

Faisca (2003), ao dar continuidade ao trabalho de Alves (1997), descreve
matematicamente as cargas dindmicas geradas por atividades humanas onde existe a
perda de contato com a estrutura, como saltos (com e sem estimulo), ginastica
aerObica, torcidas de futebol e platéias de show, com base em resultados
experimentais.

Os ensaios experimentais foram realizados em uma estrutura mista (aco-
concreto), como dimensdes de 12,20 x 2,20 x 0,1 m e apoios em trés posicoes
diferentes para variar a rigidez da estrutura e, consequentemente, analisar as
alteragdes sofridas pela carga devido a interacdo pessoa-estrutura. Para andlise dos
resultados experimentais e ajustes de um modelo analitico, sdo propostas fungdes de
carregamento associadas as atividades com e sem sincronismo, permitindo que estas
funcbes possam ser aplicadas em projetos de estruturas que contemplem grandes
multidoes.

No que tange ao conforto humano varios estudos foram realizados, a fim de
definir limites em termos de amplitudes, velocidades e aceleragbes, em estruturas
sujeitas as vibragbes provenientes de atividades humanas.

Wiss e Parmalee (1974), com intuito de avaliar a percep¢do humana das
vibragbes que ocorrem em pisos comuns de edificagdes, realizaram investigacdes a
partir de algumas fung¢des de carregamento propostas. Em seus trabalhos de pesquisa,
foi submetido um grupo de 40 pessoas a um tipo de onda projetada para simular a
vibracdo normal encontrada em sistemas estruturais de pisos com o0 objetivo de
estudar, experimentalmente, a reacdo humana as vibragdes transientes verticais em
termos de frequéncia, deslocamento maximo e amortecimento.
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Murray (1975) ao desenvolver uma andlise de pesquisa de 100 sistemas de
pisos mistos, compostos por vigas de ago e lajes de concreto, submetidos ao heel drop
test, carregamento correspondente a caminhada, em que o individuo projeta seu
calcanhar sobre o piso apds eleva-lo a uma altura correspondente ao seu peso,
classificou a percepg¢do humana em quatro categorias distintas.

Na primeira categoria, a vibragdo, apesar de existir, ndo é percebida pelos
ocupantes. Na segunda, a vibragdo € percebida, mas ndo causa perturbagdo. Na
terceira categoria, a vibragao é capaz de causar incémodo e na quarta, a vibracao é tao
intensa que causa danos a saude das pessoas. Nessa classificacdo, as duas primeiras
categorias sao consideradas aceitaveis.

E necessario ressaltar que, apesar de o problema de vibragdes em pisos
decorrentes de atividades humanas terem crescido sensivelmente nos ultimos anos,
devido ao emprego de estruturas cada vez mais leves e esbeltas, este assunto nao é
um problema recente.

Reiher e Meister (1946) desenvolvem ensaios experimentais com um grupo de
individuos em pé submetido a vibragdes permanentes, com uma variacao de frequéncia
de 1,0 Hz a 100 Hz e amplitudes variando de 0,01lmm a 10 mm. Com os resultados
definiu-se uma escala, calibrada em funcdo das frequéncias e amplitudes de
deslocamento, que permite descrever o nivel de percepcao e aceitabilidade humana de
vibragdes permanentes.

Dando continuidade a esta pesquisa, Lezen (1996), apds estudar o
comportamento de dois pisos em laboratério e de 46 diferentes tipos de pisos de
edificacoes projetados para diversas ocupagdes, como escritérios, igrejas, salas de aula
e outros tipos de edificagdes, conclui que, modificando a escala original Reiher e
Meister (1946), ela poderia ser utilizada para sistemas de pisos com amortecimento

menores que 5%. A escala modificada € apresentada na Figura 1.2.
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DESLOCAMENTO - POLEGADAS

1 2 5 10 20 50 100
FREQUENCIA - CICLOS POR SEGUNDO

Figura 1.2 — Escala modificada de Reiher - Meister

QOutra escala para avaliagdo dos niveis de conforto humano também foi
desenvolvida pelos pesquisadores Allen e Rainer (1976). Ao observarem que as
oscilagcbes verticais continuas tornam-se perceptiveis para as pessoas quando 0 pico
de aceleracao atinge 0,5% de g (g € a aceleragdo da gravidade) eles determinaram o
pico de aceleracdo maximo em funcao da frequéncia natural e do amortecimento do
piso, podendo ser aplicado para residéncias, escritdérios ou escolas. A Figura 1.3
(2006), apresenta a escala que foi adotada, posteriormente, pelo CSA (Canadian
Standards Association).
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Figura 1.3 - Critério de conforto para vibracao em pisos
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Os pesquisadores Allen, Rainer e Pernica (1985), ao longo de seus trabalhos de

pesquisa, propdem valores minimos recomendados para a frequéncia natural das

estruturas, avaliadas segundo o tipo de ocupacao e segundo as caracteristicas da

estrutura. Estes valores sdo baseados nos valores dos carregamentos dindmicos

gerados por atividades ritmicas como dancga e exercicios aerdbicos e nos valores limites

de aceleracao requeridos por estas atividades.

Tabela 1.2 — Frequéncia natural minima requerida por Allen, Rainer e Pernica (1985)

Frequéncia natural minima de acordo com o tipo de ocupagao (Hz)

o . Piso de dangas * Estadios e
Caracteristicas dos pisos _ o
Piso de ginastica # arenas #
Construcbes em concreto 7,0 5,0
Construcdes mistas 9,0 6,0
Construcées em madeira 12,0 8,0

* Pico de aceleragao limite 0,029 - # Pico de aceleragao limite 0,05¢g
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Na Tabela 1.2 sdo apresentados os valores das frequéncias naturais onde pode-
se notar que os valores minimos requeridos sao maiores do que 6,0Hz.

Allen (1990) desenvolveu um procedimento para andlise de sistemas estruturais
submetidos a atividades ritmicas, distribuidas em toda a estrutura ou em parte da
estrutura. O critério pode ser usado para avaliar sistemas estruturais submetidos a
atividade aerobica, dancga, e eventos similares. Ele recomenda que a frequéncia natural
da estrutura seja maior que a frequéncia do maior harménico significativo da atividade.

Vecci et al. (1998), comparou as frequéncias naturais da estrutura e uma
frequéncia minima exigida para garantir o conforto humano e o estado limite de
utilizacao em pisos metalicos, no que tange a excitacao ritmica. Para tanto, foi utilizado
o critério de projeto do National Building Code of Canada (NBC), edicdo de 1990, e
verificou-se que o piso nao poderia ser utilizado em sua totalidade para ginastica
aerGbica, a menos que fossem realizadas verificacdes adicionais em termos das
aceleragdes e estas fossem atendidas.

Para analise de uma estrutura mista (ago-concreto) ja existente que passaria a
receber, além de cargas estaticas, cargas dinamicas provenientes de atividades
ritmicas, os pesquisadores De Paula e Queiroz (1998) utilizaram um programa
computacional baseado no método dos elementos finitos e simularam o carregamento
dindmico através de carregamentos harmoénicos. Os resultados obtidos para as
frequéncias naturais da estrutura, utilizando o modelo computacional, foram
comparados com valores experimentais obtidos na estrutura real e foi apresentado um
reforco para adequar a estrutura a sua nova ocupag¢ao, com base na avaliacdo dos
niveis finais de esforcos e aceleragoes.

Através de investigagdes experimentais, Batista e Varela (2002) constatam que
os problemas envolvendo excitacées dindmicas produzidas por atividades humanas sao
mais agudos e frequentes em painéis continuos que apresentam multimodos de
vibracado, tais como os painéis continuos de lajes mistas, lajes em grelha, lajes
nervuradas e lajes pré-moldadas em concreto armado.

Moreira (2004) realizou diversas andlises em painéis tipicos, modelados com o
método dos elementos finitos, utilizando o programa ANSYS, visando um melhor

entendimento da influencia de parametros estruturais como variagao do vao e rigidez
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das vigas. Os resultados, em termos de aceleragdes induzidas por cargas impulsivas e
decorrentes do caminhar de pessoas, foram examinados segundo Normas e
Recomendacdes Internacionais.

Outra investigagao feita por Varela (2004) tem base nas respostas dinamicas,
semideterministicas e aleatérias, obtidas por meio de modelos tedricos e de ensaios
experimentais de estruturas reais. As cargas aleatérias produzidas por pessoas € 0s
sistemas estruturais sdo descritos e avaliadas com auxilio de ferramentas
computacionais. Sao apresentadas modelagens mais adequadas e as mais
simplificadas das cargas dindmicas, produzidas por uma ou por varias pessoas. A
conclusao que se chegou foi que uma nova filosofia de projeto deve ser empregada, na
qual sejam considerados os necessarios dispositivos de controle de vibragdes.

Mello (2005), em seu trabalho de pesquisa, desenvolveu diversos modelos de
carregamento representativos do caminhar das pessoas, considerando a variagao
espacial e temporal da carga dinamica ao longo da analise e também o efeito transiente
do impacto do calcanhar humano nos pisos. Os pisos mistos em aco-concreto foram
discretizados com base no emprego Método dos Elementos Finitos (MEF), variando
alguns parametros como o comprimento do vao, a taxa de amortecimento, a espessura
das lajes e rigidez das ligagbes viga coluna. Os resultados dessa pesquisa indicam que
niveis de aceleragbes elevados sao alcangados, podendo gerar desconforto aos
usuarios.

Para Gama (2007), percepcao e desconforto ndo devem ser confundidos, uma
vez que o segundo geralmente possui valores mais altos que o primeiro. Mas ele afirma
que a repeticdo de eventos simplesmente perceptiveis também pode levar ao
desconforto. Sendo assim é importante que a condigdo de conforto seja considerada na
analise de sistemas estruturais, pois afeta diretamente no bem-estar, na eficiéncia do
trabalho ou de quaisquer outras atividades, e até mesmo na saude dos usuarios.

Para andlise do comportamento de pisos mistos (ago-concreto), quando
submetidos as atividades ritmicas correspondentes a ginastica aerbbica e saltos a
vontade Loose (2007) obteve resultados em termos das aceleracbes maximas
(aceleragdes de pico) e os comparou com os limites propostos por recomendacoes
internacionais, sob o ponto de vista do conforto humano, para diferentes tipos de
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ocupacao. Os pisos mistos analisados ao longo de seu trabalho de pesquisa foram
submetidos a niveis de aceleracdo elevados e ultrapassam critérios de conforto
humano.

Almeida (2008) investigou o comportamento dindmico de pisos mistos (ago-
concreto) sujeito as atividades ritmicas provocadas pelas pessoas. O piso estudado era
suportado por trelicas metalicas e apoiado diretamente sobre paredes compostas. Ao
realizar um estudo paramétrico entre os resultados numéricos e analiticos verificou que
as aceleragdes de pico sdo superiores aos limites recomendados por normas de
projeto.

Ao desenvolver um estudo sobre o comportamento estrutural de lajes nervuradas
de concreto armado, Silva (2008) realizou uma modelagem numérica computacional do
sistema estrutural e um estudo da resposta estatica e dindmica, no que tange
deslocamentos translacionais verticais e tensdes, confrontando-as quanto aos limites
do conforto humano. Foi utilizado modelos de carregamento que representem as acdes
inerentes a ginastica aerdbica, com base em resultados de testes experimentais que
levam em conta os efeitos de multiddo. InUmeros picos de aceleragcdo foram bem

superiores aos limites recomendados por manuais e normas internacionais de projeto.

1.4 Escopo do trabalho

Com o intuito de atender aos objetivos e a metodologia descritos anteriormente,
este trabalho de pesquisa esta subdividido em sete capitulos, descritos a seguir:

No primeiro capitulo é feita uma introducdo do assunto desenvolvido neste
trabalho de pesquisa, apresentando os principais objetivos, a motivagdo para o
desenvolvimento deste trabalho, mostrando, através de diversos trabalhos que tratam
da andlise de sistemas estruturais, da modelagem do carregamento e dos critérios de
conforto humano, a importancia da andlise dinamica diante das novas concepcoes
estruturais, além de um resumo do conteudo de cada capitulo.

No capitulo dois sdo apresentadas algumas normas, nacionais € internacionais,

referentes a analise de pisos submetidos as acdes dinamicas, como atividades
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humanas, e critérios e recomendacdes de analise propostos para verificar conforto
humano.

No capitulo trés é apresentada a metodologia adotada na modelagem dos
carregamentos dindmicos, assim como as respectivas formulagées matematicas que
descrevem a atividade dinamica. O enfoque deste estudo é para o carregamento
humano ritmico correspondente a ginastica aerdbica.

O capitulo quatro trata da descricdo dos modelos estruturais utilizados para
avaliacdo do conforto humano, apresentando a geometria dos modelos computacionais,
as propriedades geométricas das pecas e as propriedades fisicas dos materiais, além
da descricao dos elementos finitos empregados na analise, da definicdo da malha
utilizada nas andlises e a modelagem do amortecimento dos sistemas.

No capitulo cinco sao realizados as andlises dinamicas dos modelos estruturais
através dos autovalores, frequéncias naturais do sistema estrutural, e autovetores,
modos de vibracao, apresentados.

O capitulo seis apresenta as analises de vibracao forgada, realizadas no dominio
do tempo, a fim de avaliar o comportamento dindmico das estruturas mistas (ago-
concreto), quando submetidas a atividades ritmicas humanas (ginastica aerébica), no
que tange aos critérios de conforto humano.

No capitulo sete sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e as sugestbes

para trabalhos futuros, de forma a contribuir para o avango desta linha de pesquisa.



2 CRITERIOS DE NORMA PARA ANALISE DE VIBRA(;()ES
2.1 Generalidades

O conhecimento das metodologias desenvolvidas para andlise de estruturas
submetidas a ag¢des dinamicas oriundas de atividades humanas se faz cada vez mais
importante e necessario, devido frequentes problemas de vibracdo excessiva em
estruturas que ocorrem hoje em dia.

Tais metodologias devem orientar e servir como base na elaboragédo de projetos
ou ainda dar apoio na correcdo de problemas de vibracdo em estruturas existentes,
prezando sempre nao sé o Estado Limite Ultimo de Utilizagdo, mas também o Estado
Limite de Servico, ou seja, garantir o conforto humano dos usuarios .

Algumas normas referentes a analise de pisos submetidos as agdes dinamicas,
como atividades humanas, e critérios relativos a andlise do conforto humano estao

apresentados nessa segao.

2.2 Norma Brasileira - Projeto e Execucao de Obras de Concreto Armado: NBR
6118/2003

Segundo a norma brasileira NBR 6118/2003 - Projeto e Execugdo de Obras de
Concreto Armado, a analise das vibragdes pode ser feita em regime linear no caso das
estruturas usuais. A norma recomenda que para estruturas sujeitas a vibragcao, deve-se
afastar a frequéncia natural da estrutura (f,) ao maximo possivel da frequéncia critica
(feriica), que depende do tipo de ocupacéo da edificacdo em estudo. A norma recomenda

que seja:
fn > 152fcr/’tica (21)
O comportamento de estruturas que se encontram sujeitas as agdes dinamicas

ciclicas que originam vibracdes, pode ser modificado por meio de alteragdes de alguns
fatores, como acdes dinamicas, frequéncia natural (pela mudanca da rigidez da
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estrutura ou da massa em vibragdo) e o aumento das taxas de amortecimento
estrutural. Na falta de valores determinados experimentalmente, adota-se os valores
indicados na Tabela 2.1 para a fgitica-

Tabela 2.1 - Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a

vibragao pela agao de pessoas

Caso feritica (HZ)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeira 70
fixa
Escritérios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a4,5

Em casos especiais a norma sugere que sejam realizadas andlises dinamicas
mais apuradas, com base em recomendacgdes internacionais, enquanto nao houver

norma brasileira especifica que trate deste assunto.

2.3 Norma Brasileira - Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios - Projeto de Revisao: NBR 8800/2008

O projeto de revisdo da NBR 8800 de setembro de 2008 prevé que as estruturas
de pisos formadas por grandes vaos e baixo amortecimento podem resultar em
vibragdes que provocam desconforto durante as atividades humanas normais e causar
prejuizo no funcionamento de equipamentos.

A norma recomenda que para estruturas com problemas de vibragdo em pisos o
projetista devera recorrer a uma andlise dindmica que leve em conta os seguintes itens:

a) as caracteristicas e a natureza das excita¢gdes dinamicas, como por exemplo,

as decorrentes do caminhar das pessoas e de atividades ritmicas;

b) os critérios de aceitacao para conforto humano em fungcédo do uso e ocupacgao

das areas do piso;
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c) a frequéncia natural da estrutura do piso;

d) a razdo de amortecimento modal;

e) 0s pesos efetivos do piso.

Para andlises mais precisas, a norma cita e recomenda algumas normas e
especificagdes nacionais e internacionais, além de bibliografia especializada.

O projetista pode optar também por uma avaliagdo mais simplificada de pisos
submetidos a vibragdes causadas por atividades humanas normais. Nesse caso, a
norma recomenda que:

1) Nos pisos em que as pessoas caminham regularmente, como os de
residéncias, escritérios e similares, a menor frequéncia natural do sistema estrutural
nao pode ser inferior a 5 Hz. Esta condi¢do fica satisfeita se o deslocamento vertical
total for menor que 10 mm. Este deslocamento é calculado considerando as acoes
permanentes, incluindo a parcela dependente do tempo, e as agdes variaveis, e usando
as combinagdes frequentes de utilizacdo propostas pela norma.

2) Nos pisos onde as pessoas saltam ou dangam de forma ritmica, como os de
academias de ginastica, saldes de danca, ginasios e estadios de esportes, a menor
frequéncia natural ndo pode ser inferior a 10 Hz. Esta condigédo fica satisfeita se o
deslocamento vertical total for menor que 2,5 mm. Este deslocamento é calculado
considerando as ac¢des permanentes, incluindo a parcela dependente do tempo, e as

acoes variaveis, e usando as combinagdes frequentes.

2.4 Guia Pratico do AISC - Floor Vibrations Due to Human Activity (Steel Design
Guide Series of American Institute of Steel Construction) (2003)

Este guia de projeto foi desenvolvido pelos pesquisadores Murray, Allen e Ungar
e faz parte de uma série de livros denominada Steel Design Guide Series, desenvolvida
no American Institute of Steel Construction (AISC). Ele tem como objetivo basico
fornecer os principios basicos e ferramentas simples de analise para avaliar sistemas
de pisos e passarelas submetidas a atividades humanas, quanto os estados limites, e
também dar orientacdo no desenvolvimento de medidas corretivas para pisos

problematicos.
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A analise dindmica proposta por este guia € em funcao dos valores obtidos da

aceleracdo de pico, relagéo ay/g, comparados com os valores limites definidos na curva

base da ISO (1989), que representa o limite no qual as aceleragbes verticais passam a

ser perceptiveis.

Os valores limites podem ser vistos na Figura 2.1. Estes valores sdo ajustados

de acordo com a ocupagado pretendida. As curvas sugeridas para os varios tipos de

ocupacao estdo em funcao da curva base de aceleracdo em rms (root mean square),

Figura 2.1, podendo apresentar variagdes numa faixa de 0,8 a 1,5 vezes dos valores

recomendados de acordo com a duragao e a frequéncia da vibragéao.

Pico de Aceleracao (% gravidade)

Figura 2.1 - Pico de aceleracao maximo recomendado para o conforto humano
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Este guia propbe considerar a solicitagdo dindmica como uma componente

harménica dependente do tempo que se iguala a frequéncia natural da estrutura, na

tentativa de causar a ressonancia, como mostra a equagao 2.2:

F(t) = Pa, cos(27if,t)
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Onde:
F(t): forca representativa da atividade humana ao longo do tempo (N);
P: peso do individuo;
i multiplo harménico da frequéncia do passo;
o; : coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harmdnico da atividade;
fo: frequéncia do passo da atividade (Hz);
t: tempo (s).
Os valores da frequéncia do passo da atividade (f,) e coeficientes dindmicos (a)
podem ser vistos na Tabela 2.2, considerando diversos tipos de atividades, como a

caminhada, a atividade aerdbica e a danga.

Tabela 2.2 - Faixas de frequéncia das atividades

Frequéncia de excitacdo do passo (f,) e coeficientes dindmicos* (a; )

Harménico Caminhada Atividade aerobica Danca
i fo (Hz) ot fo (Hz) Qi fo (Hz) ai
1 1,6a2,2 0,5 2,0a2,75 15| 15a30 |05
2 32a44 0,2 4,0a5,5 0,6 - -
3 4,8 a6,6 0,1 6,0 a 8,25 0,1 - -
4 6,4 a8,8 0,05 - - - -

* Coeficiente dindmico = pico da forga senoidal/ peso da(s) pessoa(s).

De acordo com este guia de projeto, o sistema de piso é considerado satisfatério
se o0 pico de aceleracdo, a,, devido a excitagdo da caminhada, em fungdo da
aceleracado da gravidade, g, determinada através da equacdo (2.3), ndo exceder a

aceleracao limite, a,/g, para a ocupagao apropriada.

a, _hR exp(0,35f,) Py (2.3)

g LW g

Onde:
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—2 :razao entre a aceleragao do piso e a aceleragcao da gravidade em (m/s2);

— : aceleragdo limite recomendada de acordo com a curva limite em (%g);
8

f, : frequéncia natural do sistema estrutural em (Hz);

P, : carga constante de valor igual a 0,29 kN para painéis de piso e 0,41 kN para
passarelas;

B : taxa de amortecimento modal;

W : peso efetivo total do piso em (kN).

Para a avaliagdo da estrutura quanto a atividades ritmicas, calcula-se a relacéo
ay/g (g é a aceleragéo da gravidade), dada pela equagéo 2.4, na ressonancia, ou seja,
fazendo a frequéncia do passo se igualar a frequéncia natural da estrutura (f, = f,).

P

g 2w,

a _ 13w,

Onde:

ay/g: razdo entre a aceleragéo de pico e a aceleragéo da gravidade;

o;: coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harménico da atividade;

wp: carga efetiva por unidade de area das pessoas distribuidas sobre o piso;
w;: carga total por unidade de area do piso, incluindo os ocupantes;

¢: taxa de amortecimento modal.

2.5 Norma ISO - International Standard (Evaluation of Human Exposure to
Whole-Body Vibrations): ISO 2631/1 (1985)

Esta Norma Internacional define e da valores numéricos a limites de exposi¢ao a
vibracbes transmitidas ao corpo humano, por superficies sélidas, na amplitude de
frequéncia de 1 a 80 Hz. Pode ser aplicada, dentro da amplitude de frequéncia
especificada para vibragdes periddicas e ndo periddicas ou esporadicas com um
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espectro difuso de frequéncia. Eventualmente, pode também ser aplicada a excitacao
de impacto, desde que a energia em questao esteja contida na banda entre 1 e 80 Hz.

Segundo esta norma, as vibracbes afetam as pessoas de muitas formas,
causando desconforto, problemas de saude, diminuicdo da capacidade de
concentracao e eficiéncia no trabalho ou enj6o, no caso de vibragbes de baixissima
frequéncia. A vibracao das edificagdes pode alterar o conforto dos ocupantes a partir da
frequéncia, da diregdo que atinge o corpo humano e de seu comportamento ao longo
do tempo, se continua, intermitente ou transitéria. Além disso, a percepgao e tolerancia
a vibracado dependem do local, do tipo de atividade, do horario e da expectativa de
conforto.

A norma fornece, entdo, limites para uso de acordo com os trés critérios
geralmente reconheciveis de preservacdo do conforto, eficiéncia de trabalho e
seguranca ou saude. Os limites estabelecidos segundo tais critérios sdo denominados:

a) Limite da reducdo do conforto: quando as vibragdes ja sdo sentidas e o
conforto comeca a ser prejudicado.

b) Limite de eficiéncia: quando os niveis de vibra¢des prejudicam a eficiéncia na
realizacao de atividades, podendo chegar a causar fatiga nos usuarios dependendo do
tempo de exposicao as vibragdes.

c) Limite do tempo de exposicao: significa o limite de exposigdo que um individuo
esteja submetido sem que as vibragdes causem danos a saude ou até mesmo
comprometa a segurancga.

Apesar da norma classificar as vibragcées e fornecer um método para se
estabelecer o grau de severidade das vibracdes em edificios, ela ndo estabelece limites

especificos de aceitagao.

2.6 Norma ISO - International Standard (Evaluation of Human Exposure to
Whole-Body Vibrations — Continuous and Shock-Induced Vibration in Buildings (1
to 80 Hz): ISO 2631/2 (1989)

Essa norma apresenta procedimentos de medicao e critérios de aceitabilidade
em edificacdes sujeitas a vibracbes que podem levar ao desconforto humano. Ela
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estabelece limites para avaliacdo de vibragdes, em fungéo do tipo de vibracéo e do tipo
de ocupacao da edificagao.

Além disso, ela define e fornece valores numéricos dos limites de exposicao a
vibragbes transmitidas ao corpo humano, na amplitude de frequéncias entre 1 e 80 Hz,
para vibragbes periddicas e ndo periddicas. A norma sugere que se deve medir as
vibragbes na regido onde exista o contato do usudrio com a estrutura, seja em um
ponto ou em varios pontos da edificacdo, onde as vibragbes ocorram com maior
intensidade.

A norma propde que um fator importante na percepgdo das vibragdes esta
relacionado com a posicao em que o individuo se encontra quando as sente. A norma
considera que a direcao de propagacgao das vibragbes no corpo humano se relaciona
diretamente com o grau de percepcao das vibracdes. Para isso ela estabelece trés
direcdes principais: a direcdo dos pés a cabeca corresponde ao eixo Z, a direcao das
costas ao peito corresponde ao eixo X e a direcdo do lado direito ao lado esquerdo
corresponde ao eixo Y. A Figura 2.2 ilustra essas trés dire¢gdes de propagagao.

e
Z 7 7
a) Individuo em pé. b) Individuo sentado.
_——‘>-Z

,KT\V

¢) Individuo deitado.

Figura 2.2 - Direcdes de propagacao das vibragdes no corpo humano
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Além da direcao de propagacao da vibracdo a norma considera que a vibragcao
deve ser definida também pela frequéncia (Hz) e aceleragdo maxima sofrida pelo corpo
(m/s?).

Niveis aceitaveis de vibragées em funcéo do tipo de vibragao, do periodo diurno
ou noturno e do tipo de ocupacao da edificacdo também séo propostos. Os limites sdo
especificados em termos de frequéncia vibratéria, grandeza de aceleracao, tempo de
exposicao e a diregao da vibragdo em relagao ao tronco humano.

Sao apresentadas, nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5, a seguir, as curvas das
aceleracbes em rms (root mean square), e na Tabela 2.3 sdo apresentados os
multiplicadores destas curvas, em funcao do tipo de ocupacgao, do periodo diurno ou
noturno e do tipo de vibragao.
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Figura 2.3 - Curva base de aceleragao em direcbes combinadas (eixo x, y e z)
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Figura 2.4 - Curva base de acelerag¢ao no eixo z
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Figura 2.5 - Curva base de aceleragao nos eixos x e y

Tabela 2.3 - Faixa dos fatores de multiplicagcdo usados em varios paises para estimar

satisfatoriamente os niveis de vibragdes em edificagdes, no que tange conforto humano

Vibragdes Vibracdes transientes
Local Tempo continuas ou (excitagdes com varias
intermitentes ocorréncias por dia)
Areas de trabalho criticas
(ex.: salas de operacao em | Diae 1 1
hospitais, laboratérios de | Noite
alta preciséo, etc.)
Dia 2a4 30a90
Residéncias
Noite 1,4 1,4 a20
Diae
Escritorios . 4 60 a 128
Noite
_ Diae
Salas de conferéncias . 8 90a 128
Noite

O préximo capitulo apresenta a formulagdo matematica referente ao modelo de

carregamento dindmico empregado ao longo da dissertagéao.



3 CARREGAMENTOS DINAMICOS
3.1 Generalidades

Carregamentos dindmicos sao carregamentos em que a magnitude, direcéo e
posicao podem variar ao longo do tempo. Tal comportamento faz com que as respostas
do sistema estrutural, em termos de deslocamento, velocidade e aceleragdo também
variem ao longo do tempo.

Como exemplo de ac¢bes dinamicas aplicadas em uma estrutura pode-se citar os
abalos sismicos, a agao dinamica do vento, a atuagao de equipamentos, o trafego de
veiculos e também as agbes causadas por atividades humanas como caminhar, pular e
dancar, entre outras.

E importante primeiro conhecer e descrever corretamente as cargas que irdo
atuar no sistema estrutural para entdo analisar os efeitos causados por esta carga. E
quando se trata de carregamento oriundo de atividades humanas podemos considerar o
carregamento periédico, ou seja, a variacdo da carga é repetida por varios ciclos
sucessivos.

Segundo Alves (1997), as cargas geradas por atividades humanas podem ser
classificadas em duas categorias. A primeira categoria se refere aquelas atividades sem
a perda de contato com a estrutura, por exemplo: a caminhada e a danga de saldo. A
outra categoria se refere aquelas atividades em que existe a perda de contato com a
estrutura, como exemplo pode-se citar a ginastica aerdbica e a corrida.

Para este estudo caracterizou-se a carga dindmica gerada por atividades
humanas em que se perde o contato com a estrutura. A atividade especifica escolhida
foi a ginastica aerdbica.

3.2 Caracterizacao das acoes dinamicas
As acles dinamicas sao caracterizadas pela frequéncia da atividade, pelo tempo

de contato do agente com a estrutura, pela carga dindmica gerada e pelo
amortecimento produzido durante a atividade executada. Sendo assim, para poder
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discretizar o carregamento dindmico produzido por atividades humanas deve-se levar
em consideragao caracteristicas proprias de cada individuo como o peso, a habilidade
fisica, o tipo de calgado e, ainda, como cada individuo realiza tal atividade.

No caso das agbes dinamicas que envolvem a perda de contato do individuo
com a estrutura, 0 movimento realizado se configura por fases alternadas de contato,
ou seja, durante um determinado periodo o individuo esta em contato com a estrutura e
por alguns instantes ele se mantém no ar.

A ginastica aerdbica e movimentos realizados por torcidas e platéias de shows,
onde predominam a execucdo de saltos e principalmente um diferenciado grau de
sincronismo de atuacao dos participantes, sao classificadas como atividades humanas
que envolvem a perda de contato com a estrutura.

Na Figura 3.1 observa-se que a forga aplicada sobre a estrutura é zero quando o
individuo esta no ar, mas a forga vai crescendo até atingir seu pico na medida que o
individuo aterrissa. Logo apés atingir a forca minima o individuo comeca a impulsionar
para realizar o proéximo salto. A Figura 3.2 ilustra os movimentos de um individuo ao

praticar um salto, consideram-se quatro fases distintas para caracterizagao desta agao.

2000

No ar

0 T ' T T T {
19.55 19.65 19.75 19.85 19.95 20.05 20.15 20.25

Tempo (s)

Figura 3.1 - Forga sob uma estrutura no momento de um salto, Faisca (2003).



44

Figura 3.2 - Movimentos de um individuo durante um salto

A fase de preparacdo para salto € considerada a primeira fase, que pode ser
chamada de posicao inicial. Na seguinte fase o individuo flexiona os joelhos e projeta-
se para frente e para cima, elevando seus bracos a fim de impor uma velocidade inicial
ao corpo. Esta segunda fase também & denominada fase de impulsdo. Quando ha a
elevagéao do corpo, ou seja, quando o corpo perde o conato com o solo e segue uma
trajetéria no espaco é caracterizada a terceira fase. A quarta fase, ou aterrissagem, &
quando o corpo retorna o contato com o solo. A partir dai o individuo retorna contato
inicial, dando origem a um novo salto.

Os saltos podem ocorrer seguidos de movimentos horizontais ou podem ser
executados estando o individuo inicialmente parado ou em movimento.

A Tabela 3.1 apresenta alguns valores obtidos por diversos autores, Allen e
Rainer (1975), CEB (1991), Murray, Allen e Ungar (2003), apresentando a faixa da
frequéncia fundamental medida para algumas atividades, entre elas atividades de
ginastica aerobica e de saltar.
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Tabela 3.1 - Faixas de frequéncias fundamentais para os carregamentos humanos

N? de
Atividade f (Hz) Referéncia Bibliografica
Pessoas
. 1,60 -
Pessoa Caminhando 5 20 1 Murray, Allen e Ungar (2003)
1,80 -
1 CEB (1991)
3,40
Saltar
1,69 - ]
Até 100 Faisca (2003)
2,85
1,50 - 3,0 8 Murray, Allen e Ungar (2003)
Grupo Dangando
1,50 - 3,0 1 CEB (1991)
1,89 - ] )
. . . Até 100 Faisca (2003)
Ginastica Aerdbica 2,65
2,0-2,75 8 Murray, Allen e Ungar (2003)
2,25 - ,
Aerébica de Alto Impacto 3.03 10-18 Allen e Rainer (1975)
Aerdbbica de Baixo 2,54 - _
14 - 25 Allen e Rainer (1975)
Impacto 2,72
2,57 10-14 Allen e Rainer (1975)
Show/Torcida 2,50 -
Y Até 100 Faisca (2003)

Faisca (2003), por considerar o efeito do amortecimento devido a participacao de

um numero maior de pessoas pode-se observar, na Tabela 3.1, que os valores

encontrados para a faixa de frequéncias fundamentais caracteristicas para as

atividades de ginastica aerobica e de saltar foram, em média, inferiores aos valores

encontrados pelos demais autores.
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3.3 Modelo de carregamento empregado

Neste modelo de carregamento sdo simuladas as agbes dindmicas induzidas por
atividades humanas ritmicas, como ginastica aerobica e saltos a vontade, através da
funcdo Hanning. Tal funcdo € muito utilizada em processamentos de sinais para
descrever matematicamente esses carregamentos. Esta modelagem é respaldada por
parametros experimentais realizados por Faisca (2003).

Faisca (2003), em sua investigacao, observou que para diferentes atividades
como saltos a vontade, ginastica aerdbica e show/torcida os graficos da forga x tempo
apresentaram caracteristicas bem semelhantes, ocorrendo variagbes apenas na
amplitude maxima e no periodo das atividades. Isso possibilitou 0 emprego de uma
Unica metodologia para o processamento dos sinais.

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, verificou-se que a funcao
semi-seno, usualmente empregada por varios autores, ndo é tdo adequada para
representar esse tipo de carregamento. Através de um estudo com varias fungdes, foi
sugerida a fungdo conhecida como fungdo Hanning. Essa fun¢do foi a que melhor
representou o sinal da forca obtido experimentalmente. A comparagcdo do sinal
experimental com as fungdes semi-seno e Hanning podem ser vista na Figura 3.3.

3.5

3.0 1
2.5 1
2.0 4

1.5 -

FDN (N/N)

1.0 1

0.5 1

0.0 1 T T 1
2.3 24 25 2.6 2.7 2.8

Tempo (s)

Experimental Hanning - = = -Semi-seno
Figura 3.3 - Comparagao entre o sinal experimental, e os obtidos com as fun¢des semi-

seno e Hanning
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A representacdo matematica de carregamento dindmico, por meio da fungao

Hanning, é dada pela equagéo 3.1. Em seguida, a Figura 3.4 facilita o entendimento da

funcdo matematica adotada, pois esta ilustra os dois intervalos de tempo significativos

da referida funcdo. Ressalta-se que a for¢a dinamica normalizada (FDN) é representada

na ordenada da Figura 3.4.

c

F(t) = CD{K ) P{O,S -05 cosﬁ_—” tﬂ} parat<T,

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

Onde:

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

Kp: coeficiente de impacto;

P: peso da pessoa (N);

T: periodo da atividade (s);

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

t: tempo (s).

FDN
\
'

/
T, - Tempo Ts - Tempo
com contato |sem contato

T

T - Periodo da atividade

Figura 3.4 - Intervalos de tempo da fungéo adotada.

(3.1)
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Dos parédmetros citados anteriormente, o coeficiente de impacto (Kp), € um
coeficiente de majoragéo da carga, que considera o impacto do salto sobre a estrutura.
O coeficiente K, deve ser obtido calculando-se o pico maximo de cada salto.

A partir das diferentes situagdes estudadas por Faisca (2003) que avaliaram a
influéncia da flexibilidade da estrutura nas respostas, foram obtidos diferentes
resultados para os parametros que caracterizam cada atividade. Na Tabela 3.2 sao
apresentados os valores das médias e desvios-padrdo dos parametros T, T; e K
adotados neste trabalho para representar as atividades mencionadas.

Tabela 3.2 - Parametros experimentais utilizados
Atividade T (s) Tc (s) Kp
Saltos a vontade 0,44 £ 0,15 0,32 £ 0,09 3,17 £ 0,58
Ginastica aerdbica 0,44 + 0,09 0,34 + 0,09 2,78 £ 0,60

O coeficiente de defasagem (CD) é um coeficiente de ponderacdo da carga,
determinado em funcdo da atividade realizada e do nimero de pessoas que atuam.
Esse parémetro leva em consideracdo os efeitos de multiddo, ou seja, o grau de
sincronismo entre as pessoas que atuam na estrutura. Através dele sao consideradas
possiveis defasagens, variagbes de ritmo, etc., que levariam a redugcdo do

carregamento.

_ Somatorio de Todos os Picos

" (3.2)
2K

CD

A Figura 3.5 representa o gréafico do coeficiente de defasagem (CD), para trés
atividades estudadas por Faisca (2003), extrapoladas para um grande numero de

pessoas. Isso permite que as cargas possam ser usadas para representar multidées.
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Figura 3.5 - Coeficientes de defasagem para as atividades propostas

Percebe-se, através da Figura 3.5, que o coeficiente de defasagem nao varia
muito para a atividade aerébica como varia para a atividade de saltos a vontade, na
medida em que o0 numero de pessoas € aumentado. Isso ocorre porque ha um maior
sincronismo na atividade aerobica.

Para as andlises realizadas neste trabalho, os valores de CD adotados séo
apresentados na Tabela 3.3, estes foram tomados do grafico com coeficientes
propostos apresentado detalhadamente na Figura 3.5, de acordo com a atividade

ritmica executada, e o numero de pessoas.

Tabela 3.3 - Valores de CD Faisca (2003)

CD

NQ

Ginastica Saltos a

Pessoas _

aerdbica vontade
1 1 1
3 1 0,88
6 0,97 0,74
9 0,96 0,70
12 0,95 0,67




50

De forma a ilustrar a modelagem do tipo de carregamento dinamico utilizado,
ginastica aerdbica, a Figura 3.6 apresenta exemplos de sinais da forga no tempo e o
espectro de frequéncia da forga para diferente valores dos parametros T, Tc, K, e CD,
variando na faixa dos dados experimentais propostos por Faisca (2003). O peso de
cada individuo (P) é considerado igual a 800N, Bachmann e Ammann (1987).

Para este trabalho de pesquisa adotou-se valores fixo para os parametros T, T; e
Kp, N0 que tange o carregamento dindmico gerado por ginastica aerdbica, e variou-se
apenas o parametro CD de acordo com o numero de pessoas. O exemplo “a” da Figura
3.6, com T= 0,35s, Tc= 0,25s e Ky= 2,78, representa sinais da forca no tempo
correspondente a modelagem do carregamento dindmico utilizado neste trabalho de
pesquisa, considerando CD=1.

A Figura 3.6 apresenta o espectro da carga dinamica, obtido via emprego da
Transformada Réapida de Fourier (TRF) (1996). Desta forma, a Figura 3.6 ilustra a
funcao de tempo da carga dinamica, F(t), e sua respectiva transformada no dominio da
frequéncia, F(w). Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que a acéao
dindmica proveniente da ginastica aerdbica apresenta trés harmoénicos, perfeitamente
identificados na Figura 3.6, de acordo com a variacdo do periodo da atividade
desenvolvida pelo ser humano sobre o piso. Ou seja, quando considera-se, por
exemplo, T = 0,35s, o primeiro harménico da carga, no dominio da frequéncia, associa-
se ao pico com frequéncia de 2,9 Hz, de acordo com a Figura 3.6 (a).

No proximo capitulo sera apresentado os modelos numérico-computacionais
adotado no presente estudo e suas respectivas caracteristicas, bem como o esquema
de aplicacao das cargas dinamicas.
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Figura 3.6 - Sinais de forca no tempo e espectro de frequéncia da forca para atividade

de ginastica

aerdbica.



4 MODELAGEM DO SISTEMA ESTRUTURAL

4.1 Generalidades

Este capitulo apresenta a descricdo dos modelos estruturais utilizados para
avaliacdo do conforto humano. Trata-se de modelos desenvolvidos e modificados a
partir da geometria de um exemplo numérico descrito no Steel Design Guide Series,
namero 11, desenvolvido pelo American Institute of Steel Construction (AISC) (2003).
Nesta investigagdo sdo estudados modelos mistos compostos por vigas de aco e laje
maciga de concreto.

Nestes modelos sdo empregadas técnicas usuais de discretizacdo através do
método dos elementos finitos, por meio do programa computacional ANSYS (2005). As
vigas e colunas foram simuladas por elementos finitos que consideram os efeitos de
flexdo e de torcdo. As lajes sdo simuladas por meio de elementos finitos de placa. Para
garantir a compatibilidade de deformagdes entre os ndés dos elementos de viga e dos
elementos de casca, ou seja, garantir que os modelos funcionem como um sistema
misto sao utilizados conexdes do tipo “off-set” na ligagdo entre a laje e as vigas.
Considera-se também que os materiais, ago e concreto, trabalham no regime elastico-
linear e assume-se a existéncia de interagao total entre o aco e o concreto.

Este capitulo apresenta a geometria dos modelos computacionais, as
propriedades geométricas das pecgas e as propriedades fisicas dos materiais, além da
descricao dos elementos finitos empregados na andlise, da definicdo da malha utilizada

nas analises e a modelagem do amortecimento dos sistemas.

4.2 Descricao dos sistemas estruturais

Os modelos estudados referem-se a edificagdes mistas, aco-concreto, de
andares multiplos (2, 3 e 4 andares) compostos por lajes macicas de concreto armado,
apoiadas sobre vigas de agco, com secdo transversal referentes a perfis do tipo “I”

soldados, formando assim um sistema misto ago-concreto com interagao total.
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As vigas principais sdao compostas por perfis VS 550 x 100 e as vigas
secundarias por perfis VS 500 x 86. . As ligagbes entre as vigas secundarias e
primarias sao flexiveis A se¢ao transversal das colunas € associada a perfis do tipo “I”
soldados, referentes ao CS 300 x 62. As caracteristicas geométricas dos perfis de aco

estao descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades geométricas dos perfis de ago.

Espessura Espessura
Largura da Espessura
Altura da Mesa da Mesa
(d) Mesa . . da Alma
Tipo de perfil o) Superior Inferior )
(t) ()
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Viga - VS 500 x 86 450 250 16,0 16,0 6,3
Viga- VS 550 x 100 | 550 250 19,0 19,0 6,3
Coluna - CS 300 x 62 | 300 300 9,5 9,5 8,0
CS 300 x 62 VS 500 x 86 CS 300x62
|
£
S
VS 500 x 86 @
$E
§ VS 500 x 86 § @
£
o
[ep]
VS 500 x 86 |
CS 300 x 62 CS 300x 62

Figura 4.1 - Modelo estrutural.
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A Figura 4.1 apresenta um esquema do modelo estrutural estudado e a Figura
4.2 ilustra a se¢ao transversal genérica do pavimento dos pisos em estudo.

10,0m

Adde a2 g Y Ba T 0 % g e Lea u] 0,15m
I I 1

P4
/Ii——' VS 500 x 86 VS 550 x 100~ i
VS 550 x 100

Figura 4.2 - Secao transversal genérica do pavimento do piso em estudo.

HI”

Os perfis metalicos do tipo sdo constituidos por um ag¢o com limite de
escoamento de 300 MPa. Para vigas de acgo foi considerado um modulo de elasticidade
igual a 200 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e massa especifica igual a 7850 kg/m?®.
O concreto da laje possui resisténcia caracteristica a compressado de 30 MPa, modulo
de elasticidade igual a 24 GPa, coeficiente de Poisson de 0,2 e massa especifica igual

a 2550 kg/m°.
4.3 Modelos estruturais considerados

A laje de concreto dos pisos possui espessura de 0,15 m. A dimensdo do vao
denominado “Ly” é mantida constante e igual a 9,0m, como mostrado na Figura 4.1. O
espacamento entre as vigas secundarias € mantido constante e igual a 3,0 m e o vao
denominado “L;” também possui dimensé&o fixa, ao longo da analise, igual a 10,0m,

conforme apresentado na Figura 4.3.
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Modelo Estrutural | - 2 pavimentos Modelo Estrutural Il - 3 pavimentos

Modelo Estrutural Il - 4 pavimentos
Figura 4.3 - Modelos estruturais estudados

A altura das colunas de ago € considerada igual a 5,0 m, Figura 4.3. As

extremidades das colunas foram modeladas com apoios de segundo género. A
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incorporacao das colunas no modelo computacional visa obter uma situagédo mais real
em termos de projeto, no que tange a rigidez na ligagao viga-coluna. As ligagbes viga-
coluna sdo consideradas como sendo rigidas.

Os modelos numéricos, desenvolvidos para a avaliagdo do conforto humano,
correspondem a trés sistemas estruturais distintos: Modelo Estrutural ME-lI (2
pavimentos), Modelo Estrutural ME-Il (3 pavimentos) e Modelo Estrutural ME-Ill (4

pavimentos), como pode ser visto na Figura 4.3.
4.4 Esquema de aplicacao das cargas

Para este trabalho foram considerados dois modelos de carregamento, variando
0 pavimento onde a carga dinamica é aplicada, com o intuito de avaliar a influencia da
transmicao por vibracdo de um piso para o outro.

No Modelo de Carregamento | (MC-I) as cargas estao aplicadas na laje do ultimo
pavimento, como mostrado na Figura 4.4, e no Modelo de Carregamento Il (MC-Il) as
cargas estao aplicadas na laje logo abaixo do ultimo pavimento, como mostrado na
Figura 4.5.

A acao dindmica induzida pelo ser humano, ginastica aerodbica, € aplicada sobre
a laje de concreto dos modelos cujo né central denomina-se N6 A. No centro da laje do
pavimento imediatamente inferior esta localizado o N6 B, enquanto o N6 C estd
localizado na laje do pavimento imediatamente superior.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam na parte esquerda uma planta baixa
representativa da posicao da acao dinamica (ginastica aerdbica) sobre as lajes e na
parte da direita uma perspectiva ilustrativa dessas cargas dinamicas.

Nesta investigacao foram aplicados carregamentos dinamicos sobre os modelos
estruturais correspondentes a 1 pessoa, 3 pessoas, 6 pessoas, 9 pessoas e 12
pessoas, como ilustrado nas Figuras 4.4 e 4.5. A distribuicdo foi feita utilizando uma
taxa e ocupacdo da ordem de 0,25 pessoas/m? (Bachmann & Ammann, 1987),
centradas no painel de laje. Foi considerado, ainda, que o peso de uma pessoa é igual
a 800N (Bachmann & Ammann, 1987).
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Figura 4.4 - Distribuicdo do Modelo de Carregamento | aplicado sobre os pisos
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As respostas dindmicas obtidas, deslocamentos translacionais verticais e
aceleracoes maximas, sao referentes ao N6 A, N6 B e N6 C (Figuras 4.4 e 4.5), a fim
de serem avaliados 0s niveis de vibragées ndo sé no piso onde sao aplicadas as cargas
como também sobre os pisos abaixo e acima deste, objetivando verificar a influéncia da

excitagdo sobre as lajes.

4.5 Descricao dos elementos finitos

Nos modelos numéricos sdo empregadas técnicas usuais de discretizacao
através do método dos elementos finitos, por meio do programa computacional ANSYS
(2005). Na modelagem, as vigas e as colunas de ago sdo simuladas por elementos
finitos tridimensionais, onde sdo considerados os efeitos de flexao e de torcdo, sendo
entdo utilizado o elemento BEAM 44. No que tange as lajes de concreto armado, estas
séo simuladas por meio de elementos finitos de casca, utilizando o elemento SHELL 63.

O elemento BEAM 44 esta ilustrado na Figura 4.6. Ele possui seis graus de
liberdade por no, sendo trés translacbes e trés rotacdes nas direcdes x, y € z. A
orientagdo do elemento vai do né | para o n6 J, estando orientado sobre o eixo x. Os

eixos principais y € z podem ser visualizados na Figura 4.6.

z ?/('-_.-
z - Ll
X
{:]
y %, ¥, Z defines the element
¥ coordingte system orientation

Figura 4.6 - Elemento BEAM 44
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O elemento SHELL 63, Figura 4.7, é definido por quatro ndés e quatro
espessuras. Esse elemento considera efeitos de membrana e/ou flexdo. O elemento
possui seis graus de liberdade por n6 sendo trés translacbes e trés rotagdes nas
direcoes x, y e z.

Figura 4.7 - Elemento SHELL 63

Além disso, para garantir que os modelos funcionem como um sistema misto,
com interagao total, sdo empregadas conexdes do tipo “off-set” na ligacao entre a laje
de concreto armado e as vigas de acgo, visto que estes ndo estdo posicionadas no
mesmo eixo.

A excentricidade (e) pode ser vista no esquema da Figura 4.8. Essa
consideracdo é de fundamental importancia, pois garante a compatibilidade de
deformagdes entre os nds dos elementos de viga tridimensionais e os elementos de

/ Laje de concreto
I |

placa.

i 4— Vigade aco
——
'y

Figura 4.8 - Excentricidade entre a laje e a viga
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Para a analise dos modelos investigados neste trabalho foi considerado um
comportamento eléstico-linear para os materiais aco e concreto armado, caracterizado

no programa computacional ANSYS (2005).

46 Modelagem computacional

A dimensdo da malha de elementos finitos adotada para este trabalho foi de
0,25m para os elementos de viga e coluna e 0,25m x 0,25m para os elementos de laje.
Esta escolha levou em consideragdao ndao s6 a certeza de uma boa discretizacdo da
malha, no que tange as respostas das frequéncias naturais € modos de vibragdo, como
também a distribuicdo das pessoas sobre os pisos, ou seja, buscou atender a
distribuicao e a variacao do numero de pessoas aplicadas, definido na sec¢ao anterior.

A Figura 4.3 apresenta um modelo estrutural discretizado em elementos finitos,
utilizando o programa computacional ANSYS (2005).

HCE T T T T =N RRA I IR A DRRRRA I RRADRNRY &

;HHHIIHIHHHI[IHIIWI[IHII2 EHII(IHIIHIHHHI[IHHHII[IIIIIHIE

L x

P

Plano yx 7  Plano yz

Elementos Finitos

Elementos = 3504
Beam44 = 624
Shell63 = 2880
| N6s = 3190
Vista 3D Graus de Liberdade = 19112 | \1oo Frontal

Figura 4.9 - Modelo da malha de elementos finitos correspondentes ao Modelo
Estrutural ME-|
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Plano yX Plano yzh

Elementos Finitos

Elementos = 5256
Beam44 = 936
Shell63 = 4320
Vista 3D Nos = 4783 . '
Graus de Liberdade = 28662 | Vista Frontal
Figura 4.10 - Modelo da malha de elementos finitos correspondentes ao Modelo

Estrutural ME-II

o 5

Plano yx Plano yz

Elementos Finitos

Elementos = 7008
Beam44 = 1248

* Shell63 = 5760
Vista 3D Nos = 6376 .
Graus de Liberdade = 38212 | Vista Frontal
Figura 4.11 - Modelo da malha de elementos finitos correspondentes ao Modelo

Estrutural ME-III
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4.7 Modelagem do amortecimento

O amortecimento é definido como sendo o processo pelo qual a energia
proveniente do movimento vibratério é dissipada. Entretanto, avaliar o amortecimento
de uma estrutura é tarefa bastante dificil, pois o amortecimento nao depende apenas
das propriedades intrinsecas dos materiais que compdéem a estrutura, mas também de
materiais e elementos que estejam acoplados a estrutura, tais como alvenaria,
acabamentos, divisérias e mobiliarios.

A avaliacdo fisica do amortecimento de uma estrutura s6 € corretamente medida
se seus valores sao obtidos através de ensaios experimentais. Entretanto, a realizagao
destes ensaios muitas das vezes demanda tempo e custo que na maioria dos casos €
muito elevado. Por esta razdo, o amortecimento é geralmente obtido em termos de
taxas de contribuicao.

E usual utilizar-se a matriz de amortecimento de Rayleigh (1975), que considera
uma contribuicdo da matriz de rigidez (B) e uma taxa de contribuicdo da matriz de
massa (a), que pode ser visto através da Equacao 4.1. Sendo que M é a matriz de
massa e K é a matriz de rigidez do sistema.

C=aM+ Bk (4.1)

Em termos de taxa de amortecimento modal e frequéncia natural circular (rad/s),

a equacgao acima pode ser reescrita como:

§=g s Ll (4.2

i

Onde:

¢;: taxa de amortecimento do modo i;
wy; - frequéncia natural circular do modo i=2 i f.

Isolando a e B da equacao 3.2 para duas frequéncias naturais importantes, tem -
se que:
a=2¢ w,-p a, o, (4.3)
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,3 — 2 ( 52 Wop - 6g1 0)01) (4_4)

WDy Wy - Wy Wy

o

A partir de duas frequéncias naturais é possivel descobrir os valores de a e B.
Em geral, a frequéncia natural wos € tomada como a menor frequéncia natural, ou
frequéncia fundamental da estrutura, e wp2 como a segunda frequéncia mais importante
no carregamento.

O AISC, Murray, Allen e Ungar (2003), indica valores para a taxa de
amortecimento modal de acordo com as condi¢des do piso. A partir de tais indicacoes,
foi considerado um coeficiente de amortecimento de 1%({ = 1%), referente ao
amortecimentos inerte ao material aco. Em analise seguinte foi considerado uma taxa
de amortecimento de 10%(§ = 10%) a 15%(§ = 15%) em sistemas estruturais
completamente acabados (obra completa e com acabamento) devido ao emprego do
revestimento do piso das lajes de concreto, das paredes de alvenaria e, bem como do
material do forro das tetos (1999). A taxa entre 1 e 3 % leva em conta que nos locais
onde se pratica esse tipo de atividade humana ritmica ,ginastica aerdbica, existem
poucos elementos que contribuem com o amortecimento do sistema estrutural (Loose,
2007) e considerou-se ainda um coeficiente de amortecimento de 15%(g = 15%) para
analisar a influencia do amortecimento na resposta da estrutura.

No préximo capitulo sera analisado o comportamento dindmico das estruturas,
inicialmente com base na analise de suas frequéncias naturais e modos de vibracao, do

primeiro ao sexto harménico.



5 ANALISE DOS AUTOVALORES E AUTOVETORES

5.1 Generalidades

Neste capitulo sdo obtidos os autovalores (frequéncias naturais) e os autovetores
(modos de vibragao), referentes aos modelos estruturais mistos (aco-concreto)
investigados. O problema de autovalor, associado a uma analise de vibracao livre, é
resolvido com base no emprego do programa computacional ANSYS, objetivando
identificar as frequéncias naturais e os respectivos modos de vibracdo de cada
edificacdo estudada.

5.2 Analise das frequéncias naturais (Autovalores)

Através de analises de vibracao livre realizada, pelo programa ANSYS (2005),
sobre os modelos estruturais (ME-I, ME-Il e ME-IIl, Figura 4.3), foram obtidos os valores
das frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibragao (autovetores).

Na analise numérica foram obtidos os valores representativos das frequéncias
naturais até o sexto modo de vibragao para cada um dos modelos desenvolvidos. Para
tal é considerada a influéncia do aumento da quantidade de pavimentos. Os valores das

frequéncias naturais dos modelos estudados estao dispostos na Tabelas 5.1.

Tabela 5.1 - Frequéncias naturais dos modelos

Frequéncias Naturais (Hz)
Modelos
fo1 foo fos foa fos fos
| 6,44 6,73 11,33 11,86 13,30 14,22
Il 6,16 6,71 6,76 10,87 11,81 11,95
11 5,81 6,68 6,75 6,78 10,22 11,33
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Os resultados apresentados na Tabela 5.1 indicam que os valores das
frequéncias naturais das edificagbes diminuem do Modelo Estrutural | para o Modelo
Estrutural Ill, na medida em que o numero de pavimentos € aumentado; isto porque,

conforme a altura das edificacdes aumenta, os modelos tornam-se mais flexiveis.
5.3 Analise dos modos de vibracao (Autovetores)

Nas Figuras 5.1 a 5.3, as seis primeiras formas modais referentes aos modelos
estruturais (ME-I, ME-Il e ME-Ill, Figura 4.3), correspondentes as seis primeiras
frequéncias naturais da estrutura.

De forma geral, verifica-se, com clareza, que os modos de vibragdo dos sistemas
estruturais analisados apresentam predominancia dos efeitos de flexdo. Inicialmente,
com referéncia ao modelo estrutural ME-I, Figura 4.3, percebe-se que a edificacao
apresenta os dois primeiros modos de vibracdo com flexdo em torno dos eixos Z e X
(modos simétricos), respectivamente, de acordo com a Figura 5.1.

Na sequéncia, no que tange ao terceiro e quarto modos de vibracado do modelo
(ME-I, Figura 4.3), observa-se, nitidamente, o terceiro modo de vibracdo (flexdo das
lajes), inicialmente, com amplitude maxima ocorrendo com flexdo em torno do eixo X (2°
piso) e, em seguida, com relagdo ao quarto modo de vibragao este efeito se repete no
andar inferior (1° piso), novamente, com flexdo em torno do eixo X, conforme ilustrado
na Figura 5.1.

Finalmente, o quinto e sexto modos de vibracdo da edificagcdo sdo semelhantes
ao terceiro e quarto modos, apenas diferindo no que se refere a flexdo das lajes, pois
esta ocorre em torno do eixo Z em ambos 0os modos (quinto e sexto modos), como
mostrado na Figura 5.1. Destaca-se que, de forma geral, as conclusdes associadas ao
modelo estrutura ME-I, Figura 4.3, podem ser estendidas para os demais modelos
estruturais (ME-Il e ME-Ill, Figura 4.3), como apresentado nas Figuras 5.2 e 5.3.

A seguir, o capitulo 6 apresenta as aceleracdes de pico dos modelos estruturais
mistos (ago-concreto) estudados, de forma a avaliar-se o conforto humano dessas
edificagdes.
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a) Modo de vibracao referente a primeira b) Modo de vibragao referente a segunda

frequéncia natural: fp1= 6,44 Hz. frequéncia natural: foo= 6,73 Hz.

¢) Modo de vibragao referente a terceira d) Modo de vibracao referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 11,33 Hz. frequéncia natural: fo4= 11,86 Hz.

e) Modo de vibragao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 13,30 Hz. frequéncia natural: foe= 14,22 Hz.

Figura 5.1 - Modos de Vibragdo do Modelo Estrutural .
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i

a) Modo de vibracao referente a primeira b) Modo de vibragao referente a segunda
frequéncia natural: fo1= 6,16 Hz. frequéncia natural: foo= 6,71 Hz.

¢) Modo de vibracao referente a terceira d) Modo de vibracao referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 6,76 Hz. frequéncia natural: fo4= 10,87 Hz.

Ll

e) Modo de vibragao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 11,81 Hz. frequéncia natural: foe= 11,95 Hz.
Figura 5.2 - Modos de Vibragdo do Modelo Estrutural
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a) Modo de vibracao referente a primeira b) Modo de vibragao referente a segunda
frequéncia natural: fo1= 5,81 Hz. frequéncia natural: foo= 6,68 Hz.

¢) Modo de vibracao referente a terceira d) Modo de vibracao referente a quarta
frequéncia natural: fo3= 6,75 Hz. frequéncia natural: fo4= 6,78 Hz.

e) Modo de vibragao referente a quinta f) Modo de vibracao referente a sexta
frequéncia natural: fos= 10,22 Hz. frequéncia natural: foe= 11,33 Hz.
Figura 5.3 - Modos de Vibragdo do Modelo Estrutural Ill.
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6 ESTUDO DO CONFORTO HUMANO
6.1 Aspectos gerais

Este capitulo apresenta a analise dindmica dos modelos estruturais, a fim de
avaliar o comportamento dindmico das estruturas mistas (ago-concreto), quando
submetidas a atividades ritmicas humanas (ginastica aerdbica), no que tange ao
desconforto humano oriundo das vibragdes.

Sao realizadas analises de vibracado forcada. Todas as andlises sao realizadas
por meio do programa computacional ANSYS (2005). Os resultados das andlises de
vibragado forcada sdo obtidos em termos dos deslocamentos e aceleracbes maximas,
provenientes da aplicagdo dos carregamentos dinamicos descritos anteriormente, MCl e
MCII, Figura 4.4 e 4.5, respectivamente.

Os resultados obtidos, em termos das aceleracées maximas, sao comparados e
confrontados com os valores limites sob o ponto de vista do conforto humano. Esses
valores limites sao fornecidos por recomendacdes técnicas internacionais: 1SO 2631-1
(1985), ISO 2631-2 (1989) e AISC (2003) e sao expressos em funcado da aceleracao da
gravidade (g = 9,81 m/s?), ou seja, em porcentagem de g (%Q).

As analises sdo realizadas nos pisos correspondentes aos modelos estruturais
ME-I, ME-II e ME-Ill, Figura 4.3, apresentados no capitulo quatro, variando o coeficiente
de amortecimento. Foram consideradas taxas de amortecimentos de 1% e de 3% para
estruturas ndo acabadas sem elementos nao estruturais e de 15%, para estruturas
acabadas com elementos n&o estruturais.

A metodologia para aplicacdo do carregamento utiliza dados experimentais
propostos por Faisca (2003). As acdes dinamicas correspondem a aplicacéo de 1, 3, 6,
9 e 12 pessoas sobre 0s pisos, apresentado na Figura 4.4 e Figura 4.5, obedecendo a
taxa de ocupacdo de 0,25 pessoas/m?, Bachmann e Ammann (1987), ndo sendo
considerada a variagao espacial da carga.

O intervalo de integracao utilizado nas andlises numéricas foi igual a 0,002 s (At
=2.103s), pois foi verificado que esse intervalo de integracdo atende convenientemente
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as caracteristicas dinamicas dos modelos e, também, a representacdo dos
carregamentos propostos.

E importante ressaltar que todos os pisos estudados nesta segdo foram
verificados estaticamente quanto ao método do estado limite, com base na NBR 8800
(2008). Porém os calculos ndo sdo apresentados, pois 0 objetivo principal desse

trabalho é a analise dinamica dos modelos.
6.2 Analise do comportamento geral dos modelos

Buscando avaliar o comportamento geral das edificagdes quando submetidas
aos carregamentos dinamicos correspondentes a ginastica aerdbica, descritos no
capitulo trés, foram utilizados os seguintes parametros, a saber: T = 0,35s, T, = 0,25s,
Ts = 0,10s, K, = 2,78 e coeficiente CD, coeficiente de defasagem, variando em cada
analise de acordo com o numero de pessoas atuando sobre o modelo (1, 3,6, 9 e 12
pessoas), como mostra a Figura 3.5.

6.2.1 Analise no dominio do tempo

As respostas, em termos dos sinais de deslocamentos translacionais verticais
(m) e aceleragdes (m/s?), obtidas no N6 A para o modelo de carregamento MC-I,
Figuras 4.4, e para o modelo de carregamento MC-II, Figuras 4.5, sdo apresentadas na
Figura 6.1 e Figura 6.2, respectivamente. Para esta representagdo foi escolhido o
modelo estrutural ME-IIl, Figura 4.3, que possui 4 pavimentos com coeficiente de
amortecimento de 3% para representar todos os modelos estudados, por este levar em
conta a existéncia de poucos elementos que contribuem com o amortecimento da
estrutura.

A fase transiente da resposta pode ser observada num intervalo relativamente
curto, da ordem de 2,0s. Ao longo do tempo percebe-se que a fase permanente da
resposta dos modelos é rapidamente alcangada, como mostram as Figuras 6.1 € 6.2.



Deslocamento (m) Deslocamento (m) Deslocamento (m) Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

3,00E-04
2,50E-04 -
2,00E-04 -
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05 -
0,00E+00 -
-5,00E-05 -
-1,00E-04 -
-1,50E-04

0,0 1,0 20 30 4,0 50
Terrpo (s)

a) Deslocamento: 1 pessoa.

8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04 -
0,00E+00 -
-2,00E-04 - L
-4,00E-04

0,0 1,0 20 30 4,0 50
Termpo (s)

c) Deslocamento: 3 pessoas.

1,20E-03
1,00E-03

8,00E-04 -
6,00E-04 -
4,(X)E_O4 4 f i | t ft | i i
2,00E-04
0,00E+00 -
-2,00E-04 -
-4,00E-04 - Vol
-6,00E-04
-8,00E-04

0,0 10 20 30 4,0 5,0
Termpo (s)

e) Deslocamento: 6 pessoas

2,00E-03
1,50E-03 -
1,00E-03 -
5,00E-04 -| d |
0,00E+00
-5,00E-04 - I
-1,00E-03

0,0 1,0 20 30 4,0 5,0
Termpo (s)

h) Deslocamento: 9 pessoas.

2,50E-03
2,00E-03
1,50E-083 -
1,00E-083 -
5,00E-04
0,00E+00 1
-5,00E-04
-1,00E-03
-1,50E-03

0,0 1,0 20 3,0 4,0 50
Tenpo (s)

j) Deslocamento: 12 pessoas

Aceleracio (m's?)

Aceleraco (m's?)

(ms?)

Aceleragéo

30 (m's?)

Aceler:

0 (m's?)

Aceler:

72

0,20
0,15 4 H
0,10
0,05
0,00 -
-0,05 A
-0,10 A
-0,15 y {
-0,20
-0,25

0,0 1,0 20 30 4,0
Termpo (s)

b) Aceleragao: 1 pessoa.
0,60

50

0,40
0,20
0,00
-0,20
-0,40
-0,60

0,0 1,0 20 30 4,0
Tempo (s)

d) Aceleracao: 3 pessoas.

50

1,00

0,50

0,00 A

-0,50 -

-1,00

0,0 1,0 20 30 40
Termpo (s)

f) Aceleracao: 6 pessoas.

1,50

50

1,00 A
0,50
0,00
-0,50 A
-1,00

-1,50 T T T T
00 1,0 20 3,0 40

Terrpo (s)

i) Aceleracao: 9 pessoas.

5,0

2,00
1,50 A
1,00 A
0,50
0,00 ~
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00

0,0 1,0 20 3,0 4,0
Termpo (s)

k) Aceleracao: 12 pessoas

Estrutural 1ll. Modelo de Carregamento |.

50

Figura 6.1 - Deslocamentos e aceleragdes no centro da laje (N6 A: Figura 4.4). Modelo
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Figura 6.2 - Deslocamentos e aceleragdes no centro da laje (N6 A: Figura 4.5). Modelo
Estrutural 1ll. Modelo de Carregamento |l.
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Pelos resultados obtidos nos graficos das Figuras 6.1 e 6.2 pode-se observar
que os valores dos deslocamentos e das aceleragbes aumentam com o aumento do
numero de pessoas praticando atividade dindmica ritmica, ginastica aerobica, ou seja,
os valores minimos foram obtidos nos casos de carregamentos referentes a uma
pessoa € 0s valores maximos foram obtidos para carregamentos referentes a doze
pessoas, tanto para o Modelo de Carregamento | como para o Modelo de
Carregamento Il, Figura 4.4 e 4.5, concluindo que os valores dos deslocamentos e das
aceleracdes do piso sdo proporcionais ao numero de pessoas que pratica a atividade
ritmica.

Dando énfase especial a andlise de conforto humano, ressalta-se que os graficos
apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2 (ME-Illl com & = 3%), revelam que as aceleracoes
de pico, na fase permanente da resposta dos modelos, quando submetidos as cargas
oriundas do modelo de carregamento MC-I sdo: 0,17 m/s® (1 pessoa), 0,46 m/s® (3
pessoas), 0,83 m/s? (6 pessoa), 1,17 m/s? (9 pessoas) e 1,51 m/s® (12 pessoas); e
quando submetidos as cargas oriundas do modelo de carregamento MC-Il sdo: 0,16
m/s? (1 pessoa), 0,34 m/s® (3 pessoas), 0,57 m/s? (6 pessoa), 0,82 m/s® (9 pessoas) e
1,08 m/s? (12 pessoas).

As demais combinacdes paramétricas estudadas, variando o0s modelos
estruturais, descritos no capitulo quatro, com os diferentes coeficientes de
amortecimento, apresentam o mesmo comportamento, mudando apenas seus valores,

ou seja, sdo qualitativamente semelhantes, mas quantitativamente diferentes.
6.2.2 Analise no dominio da frequéncia

As Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam o espectro das respostas dindmicas da
estrutura, em termos de seus deslocamentos verticais e aceleracdes via analise no
dominio da frequéncia, com base no emprego da transformada de Fourier (1996).

Para este estudo, foram escolhidos os carregamentos de 1 e 3 pessoas
praticando ginastica aerébica sobre o sistema estrutural com quatro pavimentos e
amortecimento de 3%. Os demais modelos estudados, variando outros parametros,

mostraram-se qualitativamente iguais.
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Os graficos correspondentes ao Modelo de Carregamento | sdo apresentados
nas Figuras 6.3 e 6.4 e aqueles referentes ao Modelo de Carregamento Il sdo
apresentados nas Figuras 6.5 e 6.6.
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Termpo (s) Frequéncia (Hz)
¢) Dominio do tempo (3 pessoas) d) Dominio da frequéncia (3 pessoas)

Figura 6.3 - Deslocamentos referentes ao N6 A (Figura 4.4). Dominio do tempo e

dominio da frequéncia. Modelo Estrutural Ill. Modelo de Carregamento |.

Observando-se os graficos apresentados na Figura 6.3, pode-se verificar que o
pico correspondente a frequéncia fundamental do modelo (fp1 = 5,81 Hz), segundo pico
no grafico, € o principal responsavel pela transferéncia de energia do sistema. Convém
ressaltar, também, que a frequéncia fundamental da estrutura coincide com a
frequéncia correspondente ao segundo harmoénico da excitagdo (f = 5,8Hz),
caracterizando assim, o fendmeno da ressonancia (fp1 = f = 5,8 Hz). O primeiro pico que
aparece na Figura 6.1 corresponde ao primeiro harménico da excitagdo dinamica
ritmica (f = 2,9 Hz).
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Figura 6.4 - Aceleracoes referentes ao N6 A (Figura 4.4). Dominio do tempo e dominio
da frequéncia. Modelo Estrutural Ill. Modelo de Carregamento |.

Na Figura 6.4, pode-se observar que o segundo pico do gréafico das aceleragbes
sofridas pela estrutura, correspondente ao segundo harménico da excitagdo, com
frequéncia f = 5,8Hz, é o principal responsavel pela transferéncia de energia da
estrutura. Comparando a frequéncia fundamental da estrutura (fop1 = 5,81 Hz) com a
frequéncia correspondente ao segundo harménico da excitagéo (f = 5,8Hz), conclui-se a
ocorréncia da ressonancia, uma vez que fo1 = f = 5,8 Hz.

O primeiro pico que aparece na Figura 6.4 corresponde ao primeiro harménico
da excitagcado dinamica ritmica (f = 2,9 Hz). Para o carregamento dindmico referente a
apenas uma pessoa, 0 primeiro pico do grafico de aceleragdo praticamente nao
aparece devido a carga aplicada no sistema estrutural estudado ser muito pequena, o
que nao gerou uma grande transmissao de energia.
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Figura 6.5 - Deslocamentos referentes ao N6 A (Figura 4.5). Dominio do tempo e
dominio da frequéncia. Modelo Estrutural Ill. Modelo de Carregamento |l

Os graficos de deslocamento no dominio da frequéncia, mostrados na Figura 6.5,
apresentam, novamente, o0 primeiro e segundo picos, correspondentes,
respectivamente, ao primeiro harménico da excitagdo dinamica (ginastica aerdbica) e a
frequéncia fundamental do modelo (fp1 = 5,81Hz), coincidente com o segundo
harmdnico da carga. Basicamente o quadro € o mesmo apresentado anteriormente,
onde a principal parcela para a transferéncia de energia do sistema estrutural diz
respeito a ressonancia entre a frequéncia fundamental do modelo (fo1 = 5,81Hz), e

aquela associada ao segundo harménico da excitagéo (f = 5,8Hz).
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Figura 6.6 - Aceleracoes referentes ao N6 A (Figura 4.5). Dominio do tempo e dominio
da frequéncia. Modelo Estrutural Ill. Modelo de Carregamento |l.

Na Figura 6.6 também observa-se que o segundo pico do grafico apresentado,
correspondente ao segundo harménico e frequéncia da carga dinamica f = 5,8 Hz, é o
responsavel pela transferéncia de energia da resposta dindmica. Conclui-se, entdo,
que, devido a proximidade entre os valores da frequéncia fundamental da estrutura (fo1
= 5,81 Hz), Tabela 5.1, e frequéncia de excitacdo do carregamento dinamico (f = 5,8
Hz), o modelo poderia vir a sofrer problemas de vibragdo excessiva e,
consequentemente, desconforto humano.

Deve-se ressaltar que, de forma geral, a analise no dominio da frequéncia das
edificacées mistas (ago-concreto) investigadas apresenta o mesmo quadro para todos
os modelos estudados ao longo desta dissertacao.
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6.3 Estudo Paramétrico

6.3.1 Analise das aceleracoes de pico

Com o objetivo de avaliar o nivel de conforto humano dos modelos estruturais
mistos (ago-concreto), ME-I (2 pavimentos), ME-Il (3 pavimentos) e ME-Ill (4
pavimentos), Figura 4.3, de acordo com a metodologia de analise proposta, neste
trabalho de pesquisa, sdo obtidos os valores das aceleragcdes maximas dos modelos
(aceleracdes de pico).

Foram utilizados os seguintes parametros para a definicdo da acdo dinamica,
correspondente a ginastica aerdbica, a saber: T = 0,35s, T, = 0,25s, Ts = 0,10s, K, =
2,78 e coeficiente CD variando, em cada analise numérica, de acordo com o numero de
pessoas atuando sobre o modelo (1, 3, 6, 9 e 12 pessoas).

Para estd analise paramétrica também é considerada uma variacdo do
coeficiente de amortecimento utilizado na estrutura, 1%, 3% e 15%, e o né do centro da
laje, N6 A, N6 B e N6 C (Figuras 4.4 e 4.5), onde é adquirida a resposta dinamica,
aceleracao de maxima.

Como sao aplicadas duas metodologias de carregamento, sendo a primeira com
a carga dinamica aplicada na laje superior da estrutura (MC-l) e a segunda a carga
dindmica aplicada na laje imediatamente inferior (MC-1l), a andlise das aceleragbes de
pico encontradas em cada caso foi feita separadamente. Convém chamar a atencao do
leitor, para o fato de que, para a avaliacdo das aceleragbes de pico (aceleragdes
maximas obtidas na fase permanente da resposta), foram examinados 90 casos.

6.3.1.1 Modelo de carregamento |

A Tabela 6.1 apresenta, agora, os valores obtidos para as acelera¢des de pico,
ap,, No que tange aos trés modelos estruturais investigados, conforme ilustrado na
Figura 4.8, 4.9 e 4.10, com coeficiente de amortecimento de 1% e carregamento
dindmico na laje superior, modelo de carregamento MC-I.
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Essas aceleragbes de pico foram obtidas na fase permanente da resposta das
estruturas, com referéncia ao centro da laje do ultimo pavimento, N6 A, Figura 4.4, de
cada edificagédo e, também, no que diz respeito ao centro da laje do pavimento

imediatamente inferior, N6 B, Figura 4.4.

Tabela 6.1 - Aceleragdes de pico. Amortecimento estrutural: &= 1%

Aceleragoes de Pico (a: m/s?)
NUmero
de NO A (Figura 4.4) N6 B (Figura 4.4)
Pessoas
Modelo | | Modelo Il | Modelo Ill | Modelo | | Modelo Il | Modelo IlI
1 0,13 0,16 0,33 0,005 0,040 0,192
3 0,33 0,40 0,48 0,013 0,104 0,240
6 0,54 0,67 1,57 0,040 0,180 0,927
9 0,76 0,96 2,26 0,057 0,258 1,330
12 0,99 1,24 2,93 0,076 0,326 1,762
aim = 0,50 m/s?: valor limite recomendado para pisos de edificagdes submetidos
a atividades humanas ritmicas, (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003).

Percebe-se que o pico de aceleracao mais elevado encontrado na presente
investigacdo, considerando-se um carregamento dindmico correspondente a 12
pessoas praticando ginastica aerdbica sobre o piso superior, foi da ordem de 2,93m/s?
no N6 A, Figura 4.4, referente ao modelo estrutural ME-IIl, que, como pode-se verificar
Tabela 5.1, é o piso mais flexivel, fo1 = 5,83Hz.

No que diz respeito ao modelo mais rigido, ME-I, fo; = 6,44Hz, Tabela 5.1,
submetido ao mesmo carregamento, este valor é da ordem de 0,99m/s? no N6 A, Figura
4.4, como apresentado na Tabela 6.1.

Observa-se que quando o numero de pessoas praticando ginastica aerdbica
sobre a laje de concreto dos modelos aumenta os valores das aceleracbes maximas,
aceleracoes de pico, aumentam drasticamente, de acordo com a Tabela 6.1.
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Verifica-se, ainda, que o modelo estrutural ME-IIl (Figura 4.3) foi o que
apresentou valores mais elevados para as aceleragdes, tanto no Né A (Figura 4.4)
quanto no Né B (Figura 4.4), isto porque se trata do modelo mais flexivel e cuja
frequéncia fundamental mais se aproxima da frequéncia da excitacdo, conforme os
resultados apresentados na Tabela 6.1.

Ao longo das andlises numéricas, foi verificado que inumeros valores de
aceleracao encontram-se bem acima dos limites especificados em recomendacdes de
projeto, ajm = 0,50 m/s?, (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003), quando a excitagdo
dindmica atua sobre o ultimo pavimento de concreto dos modelos estruturais, de acordo
com os valores apresentados na Tabela 6.1.

As Tabelas 6.2 e 6.3, a seguir, mostram os valores fornecidos para as
aceleragbes maximas encontradas nos modelos estruturais ME-I, ME-Il e ME-Ill, Figura
4.3, com coeficiente de amortecimento de 3% e 15%, respectivamente, e aplicacdo do
modelo de carregamento MC-I.

Tabela 6.2 - Aceleracdes de pico. Amortecimento estrutural: &= 3%

Aceleragoes de Pico (a: m/s?)
NUmero
de N6 A (Figura 4.4) N6 B (Figura 4.4)
Pessoas
Modelo | | Modelo Il | Modelo Ill | Modelo | | Modelo Il | Modelo IlI
1 0,11 0,13 0,17 0,005 0,023 0,087
3 0,28 0,33 0,46 0,013 0,063 0,241
6 0,46 0,55 0,83 0,025 0,113 0,433
9 0,65 0,79 1,17 0,036 0,162 0,618
12 0,85 1,00 1,51 0,049 0,210 0,807
aim = 0,50 m/s?: valor limite recomendado para pisos de edificagdes submetidos
a atividades humanas ritmicas, (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003).
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Tabela 6.3- Aceleragdes de pico. Amortecimento estrutural: &= 15%

Aceleragbes de Pico (ap: m/s?)
Numero
de N6 A (Figura 4.4) N6 B (Figura 4.4)
Pessoas
Modelo | | Modelo Il | Modelo Ill | Modelo | | Modelo Il | Modelo IlI
1 0,07 0,07 0,08 0,005 0,009 0,015
3 0,27 0,19 0,18 0,013 0,024 0,042
6 0,30 0,33 0,30 0,014 0,045 0,075
9 0,44 0,44 0,43 0,020 0,063 0,108
12 0,56 0,58 0,56 0,027 0,082 0,141
aim = 0,50 m/s?: valor limite recomendado para pisos de edificagdes submetidos
a atividades humanas ritmicas, (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003).

Observa-se que a aceleragao de pico no N6 A, Figura 4.4, para os coeficientes
de amortecimento de 3% e 15%, considerando 12 pessoas praticando ginastica
aerdbica sobre o piso superior, foi da ordem de 1,51m/s? e 0,56m/s?, respectivamente,
no modelo estrutural ME-IIl (Figura 4.3), por ser a edificacao mais flexivel, fo1 = 5,83Hz,
Tabela 5.1, como mostra as Tabelas 6.2 e 6.3.

O menor valor de aceleracdo de pico encontrado ao longo das anadlises é
verificado, em todas as tabelas, Tabela 6.1, 6.2 e 6.3, no modelo estrutural ME-I (Figura
4.3), modelo estrutural mais rigido fo1 = 6,44Hz, Tabela 5.1, com a carga dinamica de
apenas 1 pessoa praticando atividade fisica, tanto para o N6 A (Figura 4.4) quanto para
o No B (Figura 4.4).

Ao longo da investigacdo foi constatado que, praticamente todos o0s pisos
investigados neste trabalho apresentam problemas referentes a conforto humano, ou
seja, vibragdes excessivas. A medida em que o0 numero de pessoas praticando
ginastica aerdbica sobre os modelos aumenta, a estrutura fica mais comprometida.

Com referéncia a transmissao da vibragao de um pavimento para outro, oriunda

da ginastica aerodbica, pode-se observar que os valores das aceleragdes de pico obtidas
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para o pavimento imediatamente inferior aquele onde pratica-se a atividade ritmica, N6
B, Figura 4.4, estdo quase todos bem abaixo dos limites recomendados (ISO 2631/2,
1989), (Murray et al., 2003), especialmente no que se refere aos modelos estruturais
mais rigidos, como mostrado na Tabela 5.

Por outro lado, na medida em que o modelo estrutural torna-se mais flexivel,
considerando-se as ligacdes vigas-coluna como sendo rigidas, esses valores de
aceleracao de pico, mesmo sem a aplicacédo direta da acdo dindmica no pavimento,
poderia vir a violar os critérios de conforto humano (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al.,

2003), de acordo com os resultados ilustrados nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.

6.3.1.2 Modelo de carregamento Il

Séo apresentados agora os valores das aceleragdes de pico, ap, obtidos nos
modelos estruturais ME-I, ME-Il e ME-IIl (Figura 4.3), quando aplicado o modelo de
carregamento MC-Il, ou seja, carregamento de 1,3,6,9 e 12 pessoas praticando
ginastica aerdbica no piso logo abaixo do piso mais elevado, Figura 4.5.

Essas aceleragbes de pico foram obtidas na fase permanente da resposta das
edificacées, com referéncia ao centro da laje do pavimento onde € aplicado o
carregamento dinamico, N6 A (Figura 4.5), de cada modelo e, também, no centro da
laje do pavimento imediatamente inferior, N6 B (Figura 4.5), e imediatamente superior,
No C (Figura 4.5).

A Tabela 6.4 revela os valores das aceleragbes, descritas acima, para um
coeficiente de amortecimento da estrutura de 1%.
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Tabela 6.4 - Aceleracdes de pico. Amortecimento estrutural: &= 1%

Aceleracdes de Pico (ap: m/s?)
Numero
de NO A (Figura 4.5) N6 B (Figura 4.5) N6 C (Figura 4.5)
Pessoas Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
I I 1l I 11 I I 11
1 0,10 0,12 0,18 0,022 0,091 0,019 0,062 0,166
3 0,26 0,29 0,57 0,058 0,286 0,031 0,161 0,529
6 0,41 0,47 0,99 0,098 0,528 0,089 0,285 0,908
9 0,57 0,69 1,43 0,145 0,736 0,124 0,410 1,280
12 0,74 0,89 1,85 0,183 0,956 0,161 0,518 1,738

aim = 0,50 m/s% valor limite recomendado para pisos de edificacbes submetidos a
atividades humanas ritmicas, (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003).

Pode-se verificar que quando o numero de pessoas praticando ginastica
aerdbica sobre a laje de concreto dos modelos aumenta, ou seja, aumenta a carga
dindmica, os valores das aceleragcbes maximas, aceleracbes de pico, aumentam
drasticamente, de acordo com a Tabela 6.4.

Considerando um carregamento dindmico correspondente a 12 pessoas
praticando ginastica aerobica, pode-se observar que no modelo estrutural ME-III,
(Figura 4.3), modelo mais flexivel, fo; = 5,83Hz, Tabela 5.1, encontra-se o pico de
aceleracdo mais elevado presente nesta investigacdo, da ordem de 1,85m/s? no N6 A
(Figura 4.5).

J& o0 modelo estrutural ME-I (Figura 4.5), modelo mais rigido, fo1 = 6,44Hz, Tabela
5.1, apresenta uma aceleracdo maxima de 0,74m/s?, no Né A (Figura 4.5), quando
submetido ao mesmo carregamento, como mostra a Tabela 6.4.

Observa-se, ainda, que o modelo estrutural ME-Ill (Figura 4.3), por ser o do
modelo mais flexivel e cuja frequéncia fundamental mais se aproxima da frequéncia do

carregamento dindmico, foi o que apresentou valores mais elevados para as
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aceleragoes, tanto no N6 A quanto no N6 B e no N6 C, mostrados na Figura 4.5,
conforme os resultados apresentados na Tabela 6.4.

Com referéncia a relagdo entre as aceleragbes maximas apresentadas nos
diferentes pavimentos verifica-se, na Tabela 6.4, que no N6 A (Figura 4.5), onde €
aplicada a carga dindmica, as aceleragdes sao mais elevada.

As Tabelas 6.5 e 6.6, a seguir, apresentam os resultados das aceleracdes
maximas encontradas nos modelos estruturais estudados, Figura 4.3, com coeficiente
de amortecimento de 3% e 15%, respectivamente, com aplicacdo do modelo de
carregamento MC-II.

Tabela 6.5 - Aceleragdes de pico. Amortecimento estrutural: &= 3%

Aceleracdes de Pico (ap: m/s?)
NUmero
de NO A (Figura 4.5) N6 B (Figura 4.5) N6 C (Figura 4.5)
Pessoas Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
I I 11l I 11 I I 11
1 0,09 0,10 0,16 0,014 0,049 0,012 0,039 0,088
3 0,23 0,26 0,34 0,037 0,135 0,032 0,108 0,237
6 0,37 0,42 0,57 0,066 0,242 0,055 0,188 0,422
9 0,53 0,60 0,82 0,095 0,348 0,078 0,271 0,630
12 0,68 0,78 1,08 0,125 0,459 0,100 0,357 0,805

aim = 0,50 m/s% valor limite recomendado para pisos de edificacbes submetidos a
atividades humanas ritmicas, (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003).
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Tabela 6.6 - Aceleracdes de pico. Amortecimento estrutural: &= 15%

Aceleracdes de Pico (ap: m/s?)
Numero
de NO A (Figura 4.5) N6 B (Figura 4.5) N6 C (Figura 4.5)
Pessoas Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
I I 1l I 11 I I 11
1 0,07 0,07 0,07 0,003 0,008 0,003 0,009 0,013
3 0,17 0,18 0,17 0,009 0,025 0,008 0,025 0,042
6 0,27 0,29 0,28 0,016 0,045 0,014 0,043 0,075
9 0,40 0,41 0,41 0,023 0,065 0,019 0,064 0,106
12 0,51 0,52 0,52 0,030 0,085 0,026 0,082 0,140

aim = 0,50 m/s% valor limite recomendado para pisos de edificacbes submetidos a
atividades humanas ritmicas, (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003).

Observa-se que, para os coeficientes de amortecimento de 3% e 15%,
considerando um carregamento dinamico correspondente a 12 pessoas praticando
ginastica aerébica no piso onde se encontra o n6 central N6 A, Figura 4.5, a aceleracao
maxima foi da ordem de 1,08m/s? e 0,52m/s?, respectivamente, no modelo estrutural
ME-III (Figura 4.3), por ser o piso mais flexivel, fo1 = 5,83Hz, Tabela 5.1, como mostra
as Tabelas 6.5 e 6.6.

No modelo estrutural ME-I (Figura 4.3), modelo estrutural mais rigido fo1 =
6,44Hz, Tabela 5.1, com a carga dindmica de apenas 1 pessoa praticando atividade
fisica pode-se verificar as aceleracdes de pico mais baixo, como mostra a Tabela 6.4,
6.5 e 6.6., tanto para o N6 A quanto para o N6 B e N6 C, ilustrados na Figura 4.5.

Assim como na Tabela 6.4, nas Tabelas 6.5 e 6.6, também pode-se observar que
as aceleragdes maximas apresentadas no N6 A (Figura 4.5), n6 central do piso onde €
aplicada a carga dindmica, sdo mais elevadas.

Verifica-se, ao longo das analises numéricas, que o limite da aceleragéo de pico,
aim = 0,50 m/s? especificado em recomendacdes de projeto, (ISO 2631/2, 1989),

(Murray et al., 2003) foi ultrapassado em inumeros casos, a medida que aumenta o
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nuamero de pessoas praticando atividade fisica e a quantidade de pavimentos, de
acordo com os valores apresentados na Tabela 6.4, 6.5 e 6.6.

6.3.2 Influéncia do amortecimento estrutural

Este estudo apresenta variagées nas taxas de amortecimento dos modelos a fim
de analisar sua influencia nas respostas dinamicas, em termos de acelerag¢des de pico.
Por apresentar aceleragcées de pico mais elevadas o modelo estrutural ME-III foi
escolhido para representar os demais modelos investigados.

No modelo de carregamento MC-I observam-se as aceleragdes de pico no N6 A
e no NO B, Figura 4.4, enquanto no modelo de carregamento MC-Il as aceleragbes de
pico sao apresentadas para no N6 A, no N6 B e no N6 C, Figura 4.5.

6.3.2.1 Modelo de carregamento |

A Figura 6.7 apresenta os valores das aceleracbes de pico no centro do
pavimento mais elevado para o carregamento dindmico de 1, 3, 6, 9 e 12 pessoas,
praticando ginastica aerdbica no piso superior da estrutura. O limite de aceleracéo de

pico recomendado pelo AISC, a,=0,5m/s2, também ¢é identificado no grafico.
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Figura 6.7 - AceleragGes de pico no N6 A (Figura 4.4). Taxas de amortecimento de 1%,
3%, 6%, 9%, 12% e 15%

Considerando-se, inicialmente, os aspectos quantitativos da resposta dindmica
do modelo, observa-se que 0s niveis de aceleracdo ndo ultrapassaram o limite
recomendado, de 0,5 m/s2 (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003), apenas para 0s
carregamentos dindmicos de uma e trés pessoa, com taxas de amortecimento variando
de 1% a 15%.

Por outro lado, quando o nivel da solicitagao dinamica torna-se mais elevado e
doze pessoas sdo colocadas atuando sobre o modelo estrutural, este quadro modifica-
se bastante, pois as aceleracdes de pico para as taxas de amortecimento de 1%, 3%,
6%, 9%, 12% e 15%, sao, respectivamente, iguais a 2,93 m/s?, 1,51 m/s?, 0,95 m/s?,
0,75 m/s?, 0,63 m/s? e 0,56 m/s?, como ilustra a Figura 6.7, e estes valores violam os
critérios de conforto humano estabelecidos por normas de projeto (ISO 2631/2, 1989),
(Murray et al., 2003).

A seguir, sdo apresentados, na Figura 6.8, as aceleragdes de pico do centro do

pavimento imediatamente inferior ao mais elevado, quando aplicado o Modelo de
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Carregamento |, Figura 4.4. O limite de aceleracdo de pico recomendado pelo AISC,
a,=0,5m/s2, também é identificado no grafico.
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Figura 6.8 - Aceleracdes de pico no N6 B (Figura 4.4). Taxas de amortecimento de 1%,
30/0, 60/0, 90/0, 12% e 15%.

Para os valores de acelerac6es obtidos no Né B (Figura 4.4) verifica-se um
comportamento similar ao encontrado no N6 A (Figura 4.4), com valores de aceleracoes
menores do que os encontrados no N6 A (Figura 4.4), influenciado diretamente pelo
modo fundamental de vibracdo do modelo estudado. Tais aceleragdes também sofrem
influéncia da taxa de amortecimento empregada na estrutura, onde é verificado um
comportamento de redugéo dos valores de aceleracdo a medida que se aumenta a taxa
de amortecimento.

Com base nos resultados alcangados, observa-se que estes pisos ndo devem
ser utilizados para a pratica de ginastica aerdbica, pois ultrapassam bastante os valores

limites das normas e recomendagdes vigentes.



90

6.3.2.2 Modelo de carregamento Il

A Figura 6.9 apresenta os valores das aceleragdes de pico no centro do
pavimento onde se aplica o carregamento dinamico de 1, 3, 6, 9 e 12 pessoas
praticando ginastica aerdbica. O limite de aceleragédo de pico recomendado pelo AISC,

a,=0,5m/s?, também é identificado no grafico.
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Figura 6.9 - Aceleracdes de pico no N6 A (Figura 4.5). Taxas de amortecimento de 1%,
3%, 6%, 9%, 12% € 15%.

Observa-se que a aceleracao de pico mais baixa, 0,07 m/s?, foi verificada para o
carregamento de apenas uma pessoa com taxa de amortecimento de 15% e que o
valor mais elevado, 1,85 m/s2, ocorreu para o carregamento equivalente a 12 pessoas e
amortecimento estrutural e 1%.

Para a carga dindmica de 12 pessoas, todas as aceleracdes de pico séo
superiores a 0,5 m/s?, sendo 1,85 m/s?, 1,08 m/s2, 0,75 m/s?, 0,65 m/s?, 0,57 m/s? e 0,52
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m/s? para os amortecimentos de 1%, 3%,6%, 9%, 12% e 15%, respectivamente, como
pode-se visualizar na Figura 6.9.

As aceleragbes de pico do centro do pavimento imediatamente inferior ao que
esta aplicada a carga dinamica, Né B, Figura 4.5, sdo apresentados a seguir na Figura
6.10. O limite de aceleragéo de pico recomendado pelo AISC, a,=0,5m/s2, também ¢é

identificado no grafico.
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Figura 6.10 - Aceleragdes de pico no N6 B (Figura 4.5). Taxas de amortecimento de
1%, 3%, 6%, 9%, 12% e 15%.

Na Figura 6.10 verifica-se que apenas a taxa de aceleracao de 1% ultrapassa o
limite de aceleracao de pico recomendado pelo AISC (2003), enquanto que as de 3%,
6%, 9%, 12% e 15%, mesmo para um carregamento de 12 pessoas, ficam bem abaixo.

A Figura 6.11 mostra as aceleracbes de pico do centro do pavimento
imediatamente superior ao que esta aplicada a carga dinamica, Figura 4.5. O limite de
aceleracdo de pico recomendado pelo AISC, ap=0,5m/s?, também ¢é identificado no

gréfico.
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Figura 6.11 - Aceleragdes de pico no N6 C (Figura 4.5). Taxas de amortecimento de
1%, 3%, 6%, 9%, 12% e 15%.

Como era de se esperar, observa-se que, em todos 0s casos analisados nesta
dissertagdo, os valores das aceleragdes maximas (aceleragées de pico) aumentam a
medida que se aumenta o0 numero de pessoas atuando sobre a estrutura, independente
do ndé analisado e diminuem a medida que se aumenta a taxa de amortecimento
empregada. Seguindo-se nesta linha de raciocinio, e verificando-se 0s resultados
obtidos na presente analise, sobretudo observando-se as acelera¢des de pico no NO A,
no N6 B e no N6 C, (Figura 4.5) para os dois modelos de carregamento aplicados e
para as diversas taxas de amortecimento adotadas, Figura 6.7 a Figura 6.11, conclui-se
que um conhecimento prévio das aceleragdes pode vir a ser um fator decisério para o
estudo do tipo de atividade ocupacional a ser adotado para a estrutura.

Para os modelos com taxas de amortecimento de 9%, 12% e 15% s&o
apresentados os menores valores de aceleragdes de pico em todos os pontos onde
foram feitas leituras nos modelos numéricos e em todas as condi¢des de carregamento,

de acordo com as Figuras 6.7 a 6.11. Tal fato, comprovado numericamente, demonstra
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um padrdo natural das estruturas, tendendo a serem mais estaveis a medida que
consigam absorver os esfor¢os provenientes de atividades ritmicas e dissipa-los.

As maiores aceleragdes de pico sdo percebidas nos modelos com taxas de
amortecimento de 1% e 3%, conforme ilustra as Figuras 6.7 a 6.11, pois nestes ha uma
menor efetividade da estrutura em dissipar os esforgos provenientes de atividades
ritmicas, visto que possuem taxas de amortecimento inferiores as apresentadas no
paragrafo acima. Aprofundando-se a andlise nesta mesma perspectiva, conclui-se que
quanto maior o amortecimento dado ao modelo, menor serdo as aceleragdes desse
modelo.

Assim sendo, com base nos resultados alcancados, apresentados nos graficos
das Figuras 6.7 a 6.11, sob 0 aspecto ocupacional, pode-se concluir que a atividade do
tipo ginastica aerdbica nao deve ser exercida sobre o piso estudado nesta dissertagao,
sob qualquer taxa de amortecimento analisada, até mesmo porque estas atividades se
dao em grupos de pessoas. As atividades recomendadas para este tipo de piso devem
ser atividades com maior periodo de contato, fazendo com que sejam diminuidos os

niveis das aceleragdes observadas.

6.3.3 Medidas corretivas a serem adotadas para a solucao de problemas

associados a vibracoes excessivas

Com o objetivo de contribuir com sugestdes para diminuir os problemas
associados a vibracdo excessiva de edificacbes submetidas a cargas dindmicas
humanas ritmicas sdo apresentados algumas solucdes que podem vir a ser utilizadas

em projeto.

6.3.3.1 Reducao de efeitos

Em algumas situacdes, ndo €& necessario fazer modificagdes no sistema
estrutural para que o problema de vibracdes seja resolvido. A solugcdo pode estar na
eliminagdo da fonte causadora da perturbacdo e remogdo ou alteracdo de alguns

elementos ndo estruturais que viboram em ressonancia com o movimento do piso.
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6.3.3.2 Relocacao

A relocacdo é ainda uma das medidas mais utilizadas para se resolver o
problema de vibragbes em pisos. Sua rapidez, facilidade de execucgdo, baixo custo e a
nao necessidade de um conhecimento aprofundado do assunto torna esta medida
bastante eficaz.

Existem casos em que a fonte causadora das vibragdes pode ser transferida
para outro local, como vibragbes provocadas por equipamentos, realocando este numa
area mais isolada do resto da estrutura, ou a situacdo com pessoas executando
atividades aerobicas, fazendo a relocagdo destas atividades numa area no primeiro
andar ou térreo da edificagao, resolvendo o problema, dependendo do tipo da atividade
e da disponibilidade de espaco.

O fator confrontante da solu¢do descrita acima € o limite de espago disponivel e
também ao limite toleravel pela vizinhanca em suas adjacéncias.

6.3.3.3 Reducao da massa

A reducdo da massa de um sistema estrutural pode levar a um aumento da
frequéncia natural e, assim, afastar a estrutura da ressonancia. Mas também diminuir a
resisténcia inercial ao impacto ou a vibragcdo ressonante, ndo sendo, portanto,

usualmente muito efetiva,

6.3.3.4 Enrijecimento

Geralmente, ao aumentar a rigidez da estrutura gera um aumento das
frequéncias naturais, reduzindo a possibilidade da ressonancia e os efeitos de vibracao
nos pisos. Mas tal medida é bastante trabalhosa e custosa, requerendo um trabalho
especializado, além de dever utilizar sempre materiais leves e rigidos para que nao
promova um aumento consideravel da massa do sistema, ja que isso nao contribuiria
para o aumento da frequéncia natural da estrutura.
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6.3.3.5 Aumento do nivel de amortecimento

O amortecimento do sistema estrutural depende das propriedades fisicas
inerentes aos materiais que compde a estrutura, mas também dos elementos nao-
estruturais, tais como acabamentos, divisérias, forros, méveis e etc.

O aumento do amortecimento da estruturas pode reduzir as vibragdes causadas
por atividades humanas. Uma maneira eficaz de aumentar o amortecimento é a
introducdo de elementos nado-estruturais que interagem com a estrutura e podem

fornecer um acréscimo no amortecimento da mesma.

6.3.3.6 Dispositivo mecéanico de controle passivo

Os dispositivos mecanicos de controle passivo, também chamados de
absorvedores dindmicos de vibracdo, nada mais sdo que atenuadores de vibracoes,
conhecidos como TMD (Tuned Mass Damper), e constituidos de um sistema simples,
composto por massas, molas e amortecedores.

Posicionado o TMD no ponto de maxima amplitude de vibragcado do painel de piso
este contrapde-se ao movimento do piso, pois, por ter um movimento com frequéncia
proxima e em oposicao de fase com a da estrutura, ele gera forgas de inércia que se
contrapdem as forgas de inércia produzidas na estrutura pelas agoes externas.

O TMD é considerado uma solug¢ado barata, pois ndo precisa de energia elétrica
para atuar, visto que entram em funcionamento acionados pelo préprio movimento da
estrutura, além de ndo interferir na arquitetura do ambiente, pois podem ser facilmente

ocultados no forro.
6.3.3.7 Sistema de controle ativo
Um dos sistemas de controle ativo utilizado € o atuador de massa. Este tipo de

sistema se vale de energia externa para controlar os efeitos de vibragdes indesejaveis.

O atuador € um sistema que recebe um sinal de entrada decorrente das medicdes de
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acelerdbmetros existentes na estrutura, e que responde, apds processamento em um
computador, em oposicdo ao movimento do piso, reduzindo assim suas amplitudes de
vibragdo. Sua instalacdo requer manutencdo periddica. O uso de energia elétrica
constante eleva o seu custo de utilizacao.

No capitulo seguinte serdo apresentados as conclusbées deste trabalho de
pesquisa, no que tange os estudos realizados para vibracbes excessivas em

edificacdes e os critério de conforto humanao.



7 CONSIDERACOES FINAIS
7.1 Introducao

Esta investigacdo objetiva contribuir no que tange ao estudo do comportamento
de edificacbes mistas (ago-concreto) de andares multiplos quando submetidos a
carregamentos dindmicos provenientes de atividades humanas ritmicas, como a
ginastica aerobica.

O presente trabalho de pesquisa apresenta os resultados de uma analise
numérico-computacional desenvolvida para avaliar o conforto humano dos modelos
estruturais investigados, diante da consideracao da influéncia dos seguintes parametros
de projeto: quantidade de pavimentos, coeficiente de amortecimento estrutural, modelo
de carregamento e area de aplicacao da acao dinamica.

Os sistemas estruturais em estudo foram analisados utilizando modelos
computacionais concebidos por meio de técnicas usuais de discretizagdo, via método
dos elementos finitos, por meio do emprego do programa ANSYS (2005).

Inicialmente, foi realizada uma andlise das frequéncias naturais € modos de
vibracdo das edificagbes investigadas; e, em seguida, uma avaliagdo do conforto

humano desses modelos, mediante a obtencao das acelerac¢des de pico.
7.2 Conclusoes alcancadas

Sao apresentadas a seguir, as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho de
pesquisa, de acordo com a metodologia de andlise proposta e dos resultados
alcancados.

Considerando-se os resultados obtidos com a andlise das frequéncias naturais
(autovalores) dos modelos estruturais estudados, percebe-se que a partir do aumento
do nuimero de pavimentos, os valores dessas frequéncias naturais diminuem, devido ao
fato de que estes modelos tornam-se mais flexiveis, e, portanto, mais susceptiveis a

vibracbes. Por outro lado, ao proceder-se a analise dos modos de vibracado
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(autovetores) dessas edificacbes foi verificada uma predominancia dos efeitos de
flexao.

Foi constatado que a medida que a agé&o dindmica humana ritmica, associada a
um determinado nimero de individuos praticando ginastica aerdbica sobre os pisos das
edificacées aumenta, a resposta dinamica dos modelos (deslocamentos e aceleracoes
de pico) tende a ser mais elevada.

Mediante a analise no dominio da frequéncia, foi observado que o principal
responsavel pela transferéncia de energia associada a resposta dinamica dos sistemas
estruturais investigados esta associado ao primeiro modo de vibragdo das edificacoes,
o qual possui uma frequéncia natural muito proxima da frequéncia do segundo
harmdnico da carga dindmica proveniente dos seres humanos. Desta forma, pode-se
caracterizar o fenbmeno da ressonancia, o qual pode induzir o sistema a sofrer
problemas de vibracdo excessiva e, consequentemente, desconforto humano dos
usuarios.

Verifica-se que ao aplicar as cargas dindmicas provenientes dos modelos de
carregamento (MC-l e MC-II - Figuras 4.4 e 4.5) sobre os modelos estruturais, 0 modelo
estrutural ME-IIl, Figura 4.3, foi 0 que apresentou valores de aceleracdo de pico mais
elevados em todas as situacdes investigadas. Justifica-se esta afirmativa devido ao fato
de que o modelo estrutural (ME-Ill) é o mais flexivel (fo; = 5,81Hz), Tabela 5.1, e cuja
frequéncia fundamental mais se aproxima da frequéncia da excitagéao.

O pico de aceleracdo mais elevado encontrado na presente dissertacao, igual a
2,93m/s? (@ = 2,93m/s?) considera um carregamento dinamico correspondente a 12
pessoas praticando ginastica aerdbica sobre a laje superior do modelo estrutural ME-III,
Figura 4.3, (N6 A - Figura 4.4), e ultrapassa os limites estabelecidos em normas e
recomendacdes de projeto (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003), indicando
problemas de conforto humano.

Com referéncia a transmissao da vibracao de um pavimento para outro, oriunda
da ginastica aerdbica, pode-se observar que os valores das aceleragcdes de pico, na
maioria dois casos estudados encontram-se dentro dos limites estabelecidos por norma
(1ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003). Todavia, convém chamar a atengédo dos
projetistas estruturais para o fato de que em algumas situacdes especificas, pertinentes
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apenas ao modelo estrutural ME-Ill (modelo mais flexivel), Figura 4.3, para baixos
valores de amortecimento estrutural e considerando-se as ligagdes estruturais viga-
coluna como sendo rigidas, percebe-se que em areas adjacentes, mesmo sem a
aplicacao direta da agdo dindmica no pavimento, os critérios de conforto humano nao
séo atendidos (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003).

Em todos os casos analisados nesta dissertagdo, observa-se que os valores das
aceleracbes maximas (aceleragcbes de pico) aumentam a medida que se aumenta o
namero de pessoas atuando sobre a estrutura, independentemente do local de
aplicacdo da agado dindmica. Por outro lado, essas aceleragdes de pico diminuem
drasticamente a medida que se aumenta a taxa de amortecimento estrutural
empregada sobre 0os modelos estruturais estudados. Tal fato deve servir de alerta aos
projetistas de estruturas para a relevancia do amortecimento estrutural sobre a resposta
dindmica de edificacbes mistas (aco-concreto).

Os maiores valores de aceleragbes de pico sdo percebidos nos modelos de
edificacbes com taxas de amortecimento de 1% e 3% (§ = 1% e 3%), por serem
sistemas estruturais considerados como ainda ndao acabados, ou seja, onde ndo existe
uma maior dissipacdo de energia nos modelos estruturais, quando estes sao
submetidos a atividades humanas ritmicas. Contudo, quando sdo considerados os
modelos estruturais com taxas de amortecimento superiores a 10% (§ > 10%), percebe-
se, claramente, uma diminuicdo nos valores das aceleragcbes maximas. Em resumo,
seguindo-se esta linha de raciocinio, conclui-se que quanto maior 0 amortecimento
estrutural menor serdo as aceleragdes de pico.

Os limites estabelecidos em normas e recomendagdes de projeto, no que tange
ao conforto humano (ajm = 0,50 m/s?), (ISO 2631/2, 1989), (Murray et al., 2003), foi
ultrapassado em diversos casos, ao longo das analises numéricas realizadas nesta
dissertacdo. Certamente, nessas situacbes em que foi verificado um valor de
aceleracdo acima do limite (a, > aim), 0 modelo estrutural estara sujeito a vibracdes
excessivas, apresentando problemas referentes a conforto humano.

Sendo assim, considerando-se 0 aspecto ocupacional, pode-se concluir que a
atividade do tipo ginastica aerébica ndo deveria ser exercida em edificagbes com as

caracteristicas geométricas e sistema estrutural investigados.
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Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir, sdo relacionadas algumas sugestbes para a continuidade e

desenvolvimento de trabalhos futuros sobre os temas aqui tratados e outros correlatos.

Realizar testes experimentais que tornariam possivel uma comparacao
entre os resultados numéricos (frequéncias naturais e aceleracdes), com
os valores obtidos experimentalmente;

Variar outros parametros do carregamento tais como o periodo de contato,
e o coeficiente de impacto, além do numero de pessoas representativas
da acao dinamica;

Variar outros parametros associados a geometria dos modelos estruturais
investigados, tais como o vao das vigas de ago ou mesmo a espessura
das lajes de concreto;

Modelar as ligacbes viga-coluna como sendo semi-rigidas, pois sabe-se
gue na maioria dos casos da pratica corrente de projeto essas ligacoes
assumem este comportamento;

Considerar uma interacdo parcial entre as vigas de ago e a laje de
concreto, variando a quantidade de conectores;

Incorporar na metodologia de analise a modelagem numérica associada a
representacdo de dispositivos para controle das vibragdes estruturais,
objetivando analisar o desempenho desses dispositivos, em termos dos

valores finais das aceleragbes de pico.
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ANEXO A - Exemplo de APDL para modelagem do sistema estrutural e analise
estatica - Modelo Estrutural ME-IIl

IPISO MISTO ACO-CONCRETO DE UM PAVIMENTO: ESPESSURA DA LAJE: 15CM.
IPE-DIREITO: 5M. AREA: 9M X 10M.

I3 PAVIMENTOS
lINICIA A FASE DE PREPROCESSAMENTO

/PREP7
NIEW,1,1,11
/PNUM,AREA,1
/PNUM,AREA,1

IDEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO FINITO!

ET,1,BEAM44  ITIPO DE ELEMENTO 1 - VIGAS E COLUNAS DE ACO
ET,2,SHELL63 !TIPO DE ELEMENTO - LAJE DE CONCRETO

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO MODELO ESTRUTURAL

ICOMANDO "R", IDENTIFICAGAO DA PROPRIEDADE,

IAREA DA SECAO, INERCIA 1ZZ, INERCIA IYY,

IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE INFERIOR (TKZB1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE ESQUERDA (TKYB1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE SUPERIOR (TKZT1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE DIREITA (TKYT1),
IOFFSET: DISTANCIA DO CENTROIDE DA VIGA ATE O CENTROIDE DE LAJE.

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS DO VAO DE 9m
IVS 550 x 100, h=550, b=250, offset=0,275+0,075=0,350

R,1,127.3e-4,74.041e-5,4.949e-5,0.125,0.275,0
RMORE,127.3e-4,74.041e-5,4.949e-5,0.125,0.275,0
RMORE,0,-0.35,0,0,-0.35,0
RMORE,0,0,0.125,0.275,0.125,0.275
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0



IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS DO VAO DE 10m
IVS 500 x 86, h=500, b=250, offset=0,25+0,075=0,325

R,2,109.5e-4,52.25e-5,4.168e-5,0.125,0.25,0
RMORE,109.5e-4,52.25e-5,4.168e-5,0.125,0.25,0
RMORE,0,-0.325,0,0,-0.325,0
RMORE,0,0,0.125,0.25,0.125,0.25
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS COLUNAS
ICS 300 x 62, h=300, b=300

R,3,79.5e-4,4.276e-5,13.509e-5,0.150,0.150,0
RMORE,79.5e-4,4.276e-5,13.509e-5,0.150,0.150,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,0.150,0.150,0.150,0.150
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

ICOMANDO "R", IDENTIFICAGAO DA PROPRIEDADE,
IESPESSURA DA LAJE DE CONCRETO

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS LAJES
R,4,0.15

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
IACO

MP,EX,1,2.05E+11 IMODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,1,0.3  !COEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,1,7850  |DENSIDADE

ICONCRETO

MP,EX,2,2.4E+10  IMODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,2,0.1 ICOEFICIENTE DE POISSON
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MP,DENS,2,2550  |DENSIDADE
IDEFINICAO DA GEOMETRIA DO MODELO ESTRUTURAL (KEYPOINTS, LINHAS E AREAS)
ICOORDENADAS X,Y,Z DOS PONTOS-CHAVE (KEYPOINTS)

K,1,0,0,0
K,2,9,0,0
K,3,9,0,10
K,4,0,0,10
K,5,0,5,0
K,6,3,5,0
K,7,6,5,0
K,8,9,5,0
K,9,9,5,10
K,10,6,5,10
K,11,3,5,10
K,12,0,5,10
K,13,0,10,0
K,14,3,10,0
K,15,6,10,0
K,16,9,10,0
k,17,9,10,10
k,18,6,10,10
k,19,3,10,10
k,20,0,10,10
k,21,0,15,0
k,22,3,15,0
k,23,6,15,0
k,24,9,15,0
k,25,9,15,10
k,26,6,15,10
k,27,3,15,10
k,28,0,15,10
k,29,0,20,0
k,30,3,20,0
k,31,6,20,0
k,32,9,20,0
k,33,9,20,10
k,34,6,20,10
k,35,3,20,10
k,36,0,20,10

IDEFINICAO DE TODAS AS LINHAS DO MODELO ESTRUTURAL

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS COLUNAS
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L,1,5
L,2,8
L,3,9
L,4,12
L,5,13
L,8,16
L,9,17
L,12,20
L,13,21
L,16,24
L,17,25
L,20,28
L,21,29
L,24,32
L,25,33
L,28,36

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS VIGAS DE 9m

L,5,6
L,6,7
L,7,8
L,12,11
L,11,10
L,10,9
L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,20,19
L,19,18
L,18,17
L,21,22
L,22,23
L,23,24
L,28,27
L,27,26
L,26,25
L,29,30
L,30,31
L,31,32
L,36,35
L,35,34
L,34,33

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS VIGAS DE 10m

L,5,12



L,6,11
L,7,10
L,8,9
L,13,20
L,14,19
L,15,18
L,16,17
L,21,28
L,22,27
L,23,26
L,24,25
L,29,36
L,30,35
L,31,34
L,32,33

IDEFINIGAO DE TODAS AS AREAS DO MODELO ESTRUTURAL
IAREAS: PONTOS QUE FORMAM 1/3 DE CADA LAJE DE PISO DOS PAVIMENTOS
IAREA 1 - PAVIMENTO 1

A5,6,11,12

A,6,7,10,11

A,7,8,9,10

IAREA 2 - PAVIMENTO 2

A,13,14,19,20

A,14,15,18,19

A,15,16,17,18

IAREA 3 - PAVIMENTO 3

A,21,22,27,28

A,22,23,26,27

A,23,24,25,26

IAREA 4 - PAVIMENTO 4

A,29,30,35,36

A,30,31,34,35

A,31,32,33,34

IGERAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

ESIZE,.25,0, DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS



TYPE 1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)
MAT, 1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)
REAL,1 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (VIGA DE 9m)

LMESH,17,40,1 DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

REAL,2 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (VIGA DE 10m)
LMESH,41,56,1 DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

REAL,3 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (COLUNAS DE AGO)
LMESH,1,16,1 |DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

TYPE,2 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (LAJE DE CONCRETO)
MAT,2 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (CONCRETO)
REAL,4 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (LAJE DE CONCRETO)

AATT,2,42 ICOMANDO QUE ENGLOBA O TIPO DE ELEMENTO, REAL CONSTANTE E MATERIAL
AMESH, ALL  ITODAS AS AREAS REFERENTE AS LAJES DE CONCRETO

ICONDIGOES DE CONTORNO

ICOMANDO "DK", NUMERO DO NO, RESTRICAO DOS NOS EM X,Y,Z

DK,1,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,2,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,3,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK/4,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK,5,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,8,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,9,UX,,,,,,,,,UZ
DK,12,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,13,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,16,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,17,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,20,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,21,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,24,UX,,,.,,,,,,UZ
DK,25,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,28,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,29,UX,,,.,,,,,,UZ
DK,32,UX,,,.,,,,,,,UZ
DK,33,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,36,UX,,,,,,,,,,UZ

ISOLUGAO
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/SOL

ANTYPE,2
MSAVE,0
MODOPT,LANB,10
EQSLV,SPAR
MXPAND,10, , ,0
LUMPM,0
PSTRES,0
MODOPT,LANB,10,0,0, ,OFF
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST

SET,FIRST

/EFACET,1

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0
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ANEXO B - Exemplo de APDL para modelagem do sistema estrutural e aplicacao
de carregamento dinamico - Modelo Estrutural ME-l. Amortecimento
de 3%. 6 pessoas. Modelo de Carregamento MC-I

IPISO MISTO ACO-CONCRETO DE UM PAVIMENTO: ESPESSURA DA LAJE: 15CM.
IPE-DIREITO:5M. AREA: 9M X 10M.

IMODELO COM 01 PAVIMENTO
lINICIA A FASE DE PREPROCESSAMENTO

/config,nres,20000
/PREP7
IVIEW,1,1,1,1
/PNUM,AREA, 1
/PNUM,AREA, 1

IDEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO FINITO

ET,1,BEAM44  ITIPO DE ELEMENTO 1 - VIGAS E COLUNAS DE ACO
ET,2,SHELL63 ITIPO DE ELEMENTO - LAJE DE CONCRETO

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO MODELO ESTRUTURAL

ICOMANDO "R", IDENTIFICAGAO DA PROPRIEDADE,

IAREA DA SECAO, INERCIA 1ZZ, INERCIA IYY,

IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE INFERIOR (TKZB1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE ESQUERDA (TKYB1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE SUPERIOR (TKZT1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE DIREITA (TKYT1),
IOFFSET: DISTANCIA DO CENTROIDE DA VIGA ATE O CENTROIDE DE LAJE.

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS DO VAO DE 9m
IVS 550 x 100, h=550, b=250, offset=0,275+0,075=0,350

R,1,127.3e-4,74.041e-5,4.949e-5,0.125,0.275,0
RMORE,127.3e-4,74.041e-5,4.949e-5,0.125,0.275,0
RMORE,0,-0.35,0,0,-0.35,0
RMORE,0,0,0.125,0.275,0.125,0.275
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0



RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS DO VAO DE 10m
IVS 500 x 86, h=500, b=250, offset=0,25+0,075=0,325

R,2,109.5e-4,52.25e-5,4.168e-5,0.125,0.25,0
RMORE,109.5e-4,52.25¢e-5,4.168e-5,0.125,0.25,0
RMORE,0,-0.325,0,0,-0.325,0
RMORE,0,0,0.125,0.25,0.125,0.25
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS COLUNAS
ICS 300 x 62, h=300, b=300

R,3,79.5e-4,4.276e-5,13.509e-5,0.150,0.150,0
RMORE,79.5e-4,4.276e-5,13.509e-5,0.150,0.150,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,0.150,0.150,0.150,0.150
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

ICOMANDO "R", IDENTIFICAGAO DA PROPRIEDADE,
IESPESSURA DA LAJE DE CONCRETO

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS LAJES
R,4,0.15

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
IACO

MP,EX,1,2.05E+11 IMODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,1,0.3  ICOEFICIENTE DE POISSON

MP,DENS,1,7850  |DENSIDADE

ICONCRETO
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MP,EX,2,2.4E+10  IMODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,2,0.1 ICOEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,2,2550  |DENSIDADE

IDEFINICAO DA GEOMETRIA DO MODELO ESTRUTURAL (KEYPOINTS, LINHAS E AREAS)
ICOORDENADAS X,Y,Z DOS PONTOS-CHAVE (KEYPOINTS)

K,1,0,0,0
K,2,9,0,0
K,3,9,0,10
K,4,0,0,10
K,5,0,5,0
K,6,3,5,0
K,7,6,5,0
K,8,9,5,0
K,9,9,5,10
K,10,6,5,10
K,11,3,5,10
K,12,0,5,10
K,13,0,10,0
K,14,3,10,0
K,15,6,10,0
K,16,9,10,0
K,17,9,10,10
K,18,6,10,10
K,19,3,10,10
K,20,0,10,10

IDEFINIGAO DE TODAS AS LINHAS DO MODELO ESTRUTURAL
ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS COLUNAS

L,1,5
L,2,8
L,3,9
L,4,12
L,5,13
L,8,16
L,9,17
L,12,20

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS VIGAS DE 9m
L,5,6

L,6,7
L,7,8



L,12,11
L,11,10
L,10,9

L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,20,19
L,19,18
L,18,17

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS VIGAS DE 10m

L,5,12
L,6,11
L,7,10
L,8,9
L,13,20
L,14,19
L,15,18
L,16,17

IDEFINIGAO DE TODAS AS AREAS DO MODELO ESTRUTURAL

IAREAS: PONTOS QUE FORMAM 1/3 DE CADA LAJE DE PISO DOS PAVIMENTOS
IAREA 1 - PAVIMENTO 1

A5,6,11,12

A6,7,10,11

A7,8,9,10

IAREA 2 - PAVIMENTO 2

A,13,14,19,20

A,14,15,18,19

A,15,16,17,18

IGERAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

ESIZE,.25,0  IDEFINE A DIVISAO DAS LINHAS

TYPE IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)
MAT 1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)
REAL,1 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (VIGA DE 9m)

LMESH,9,20,1 IDEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL, GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

REAL,2 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (VIGA DE 10m)
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LMESH,21,28,1 DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL, GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

REAL,3 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (COLUNAS DE AGO)
LMESH,1,8,1 IDEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL, GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

AATT,2,42 |COMANDO QUE ENGLOBA O MATERIAL, REAL CONSTANTE E TIPO DE ELEMENTO
AMESH,ALL  ITODAS AS AREAS REFERENTE AS LAJES DE CONCRETO

ICONDIGOES DE CONTORNO

ICOMANDO "DK", NUMERO DO NO, RESTRICAO DOS NOS EM X,Y,Z

DK,1,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK,2,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK,3,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK/4,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,5,UX,,,,,,,,,UZ
DK,8,UX,,,,,,,,,UZ
DK,9,UX,,,,,,,,,UZ
DK,12,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,13,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,16,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,17,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,20,UX,,,,,,,,,,UZ

ISOLUCAO

/SOLU

ITIPO DE ANALISE

ANTYPE,4 14 - ANALISE DE TRANSIENTE
TRNOPT,FULL IMETODO INTEGRAL

LUMPM,0

ICARREGAMENTO

*DIM, T6, TABLE,2501, 1, 1,,,, 0 !DIMENSAO DA TABELA (2501 LINHAS)
*TREAD,T6,C:\nat\Temp\T6,txt,,0  |CAMINHO DA PASTA ONDE ENCONTRA-SE A TABELA

F,353,FY,%T6%
F,363,FY,%T6%
F,373,FY,%T6%
F,392,FY,%T6%
F,402,FY,%T6%
F,412,FY,%T6%

IOUTPUT CTRLS

IESPECIFICAGAO DO NO (353) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO
IESPECIFICAGAO DO NO (363) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO
IESPECIFICAGAO DO NO (373) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO
IESPECIFICAGAO DO NO (392) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO
(402)
(412)

Y
Y
Y
Y
Y
Y

DA MESMA
DA MESMA
DA MESMA
DA MESMA
DA MESMA
DA MESMA

IESPECIFICAGAO DO NO (402) ONDE SERA APLICADA A FORCA E A DIREGAO
IESPECIFICAGAO DO NO (412) ONDE SERA APLICADA A FORCA E A DIREGAO

AAA,-\,-\,-\

ICONTROLES DE SAIDA
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OUTPR,NSOL,ALL, ICONTROLE DA IMPRESSAO DA SOLUGAO: NODAL
OUTRES,NSOL,ALL, !CONTROLE DO RESULTADO: NODAL

ITIME/FREQUENCY  ITEMPO OU FREQUENCIA

TIME,5 ITEMPO DE AMOSTRAGEM (5s)

AUTOTS,-1 ITEMPO AUTOMATICO DE MEDICAO

DELTIM,0.002,,,1 |ESPECIFICA INTERVALO (AUTOMATICO) DE MEDIGAO (0.002s)

KBC,1 ICARREGAMENTO TIPO DEGRAU (1 - TRANSIENTE)

TIME,5 ITEMPO DE AMOSTRAGEM(5s)

AUTOTS,-1 ITEMPO AUTOMATICO DE MEDICAO

NSUBST,2501,,,1 !ESPECIFICA O NUMERO DE MEDIGOES DA AMOSTRAGEM -(5/0.002)+1=2501
KBC,1 ICARREGAMENTO TIPO DEGRAU (1 - TRANSIENTE)

IAMORTECIMENTO

ALPHAD,1.2406414 IMULTIPLICADOR ALPHA DA MATRIZ [M], NA EXPRESSAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

BETAD,0.0007251  IMULTIPLICADOR DA MATRIZ [K], NA EXPRESSAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

SOLVE

FINISH

IPOSPROCESSAMENTO

/POST26

LINES,50000, INUMERO DE LINHAS

NSOL,2,2547,U,Y,DESL IESPECIFICA O NO A SER ARMAZENADO O RESULTADO - NO 2547 - DESLOCAMENTO
DERIV,3,2,1, ,VELO, , ,1, IVELOCIDADE - DERIVADA DO DESLOCAMENTO

DERIV,4,3,1, ,ACEL, , ,1, |ACELERAGAO - DERIVADA DA VELOCIDADE

PRVAR,2,34,,,, ILISTA AS VARIAVEIS (DESLOC., VELOC. E ACEL.) x TEMPO(5s)

NSOL,5,1260,U,Y,DESL IESPECIFICA O NO A SER ARMAZENADO O RESULTADO - NO 1260 - DESLOCAMENTO
DERIV,6,5,1, ,VELO, , ,1, IVELOCIDADE - DERIVADA DO DESLOCAMENTO

DERIV,7,6,1, ,ACEL, , ,1, |ACELERAGAO - DERIVADA DA VELOCIDADE

PRVAR,5,6,7,, ,, ILISTA AS VARIAVEIS (DESLOC., VELOC. E ACEL.) x TEMPO(5s)



ANEXO C - Exemplo de APDL para modelagem do sistema estrutural e aplicacao
de carregamento dinamico - Modelo Estrutural ME-Il. Amortecimento
de 15%. 12 pessoas. Modelo de Carregamento MC-I

IPISO MISTO ACO-CONCRETO DE UM PAVIMENTO: ESPESSURA DA LAJE: 15CM.
IPE-DIREITO: 5M. AREA: 9M X 10M.

12 PAVIMENTOS
lINICIA A FASE DE PREPROCESSAMENTO

/config,nres,20000
/PREP7
IVIEW,1,1,1,1
/PNUM,AREA, 1
/PNUM,AREA, 1

IDEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO FINITO!

ET,1,BEAM44  ITIPO DE ELEMENTO 1 - VIGAS E COLUNAS DE ACO
ET,2,SHELL63 ITIPO DE ELEMENTO - LAJE DE CONCRETO

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO MODELO ESTRUTURAL

ICOMANDO "R", IDENTIFICAGAO DA PROPRIEDADE,

IAREA DA SECAO, INERCIA 1ZZ, INERCIA IYY,

IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE INFERIOR (TKZB1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE ESQUERDA (TKYBH1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE SUPERIOR (TKZT1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE DIREITA (TKYT1),
IOFFSET: DISTANCIA DO CENTROIDE DA VIGA ATE O CENTROIDE DE LAJE.

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS DO VAO DE 9m
IVS 550 x 100, h=550, b=250, offset=0,275+0,075=0,350

R,1,127.3e-4,74.041e-5,4.949e-5,0.125,0.275,0
RMORE,127.3e-4,74.041e-5,4.949e-5,0.125,0.275,0
RMORE,0,-0.35,0,0,-0.35,0
RMORE,0,0,0.125,0.275,0.125,0.275
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0



120

RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS DO VAO DE 10m
IVS 500 x 86, h=500, b=250, offset=0,25+0,075=0,325

R,2,109.5e-4,52.25e-5,4.168e-5,0.125,0.25,0
RMORE,109.5e-4,52.25¢e-5,4.168e-5,0.125,0.25,0
RMORE,0,-0.325,0,0,-0.325,0
RMORE,0,0,0.125,0.25,0.125,0.25
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS COLUNAS
ICS 300 x 62, h=300, b=300

R,3,79.5e-4,4.276e-5,13.509e-5,0.150,0.150,0
RMORE,79.5e-4,4.276e-5,13.509e-5,0.150,0.150,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,0.150,0.150,0.150,0.150
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

ICOMANDO "R", IDENTIFICAGAO DA PROPRIEDADE,
IESPESSURA DA LAJE DE CONCRETO

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS LAJES
R,4,0.15

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
IACO

MP,EX,1,2.05E+11 IMODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,1,0.3  ICOEFICIENTE DE POISSON

MP,DENS,1,7850  |DENSIDADE

ICONCRETO
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MP,EX,2,2.4E+10  IMODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,2,0.1 ICOEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,2,2550  |DENSIDADE

IDEFINICAO DA GEOMETRIA DO MODELO ESTRUTURAL (KEYPOINTS, LINHAS E AREAS)
ICOORDENADAS X,Y,Z DOS PONTOS-CHAVE (KEYPOINTS)

K,1,0,0,0
K,2,9,0,0
K,3,9,0,10
K,4,0,0,10
K,5,0,5,0
K,6,3,5,0
K,7,6,5,0
K,8,9,5,0
K,9,9,5,10
K,10,6,5,10
K,11,3,5,10
K,12,0,5,10
K,13,0,10,0
K,14,3,10,0
K,15,6,10,0
K,16,9,10,0
k,17,9,10,10
k,18,6,10,10
k,19,3,10,10
k,20,0,10,10
k,21,0,15,0
k,22,3,15,0
k,23,6,15,0
k,24,9,15,0
k,25,9,15,10
k,26,6,15,10
k,27,3,15,10
k,28,0,15,10

IDEFINICAO DE TODAS AS LINHAS DO MODELO ESTRUTURAL
ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS COLUNAS

L,1,5
L,2,8
L,3,9
L,4,12
L,5,13
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L,8,16

L,9,17

L,12,20
L,13,21
L,16,24
L,17,25
L,20,28

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS VIGAS DE 9m

L,5,6
L,6,7
L,7,8
L12,11
L,11,10
L,10,9
L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,20,19
L,19,18
L,18,17
L,21,22
L,22,23
L,23,24
L,28,27
L,27,26
L,26,25

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS VIGAS DE 10m

L,5,12
L,6,11
L,7,10
L,8,9
L,13,20
L,14,19
L,15,18
L,16,17
L,21,28
L,22,27
L,23,26
L,24,25

IDEFINIGAO DE TODAS AS AREAS DO MODELO ESTRUTURAL

IAREAS: PONTOS QUE FORMAM 1/3 DE CADA LAJE DE PISO DOS PAVIMENTOS



IAREA 1 - PAVIMENTO 1
A5,6,11,12

A6,7,10,11

A,7,8,9,10

IAREA 2 - PAVIMENTO 2
A,13,14,19,20
A,14,15,18,19
A,15,16,17,18

IAREA 3 - PAVIMENTO 3
A,21,22,27,28
A,22,23,26,27
A,23,24,25,26

IGERAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

ESIZE,.25,0, DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS

TYPE IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)
MAT 1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)
REAL,1 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (VIGA DE 9m)

LMESH,13,30,1 DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

REAL,2 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (VIGA DE 10m)
LMESH,31,42,1 DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

REAL,3 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (COLUNAS DE AGO)
LMESH,1,12,1 IDEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

TYPE,2 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (LAJE DE CONCRETO)
MAT,2 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (CONCRETO)
REAL,4 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (LAJE DE CONCRETO)

AATT,2,42 ICOMANDO QUE ENGLOBA O TIPO DE ELEMENTO, REAL CONSTANTE E MATERIAL
AMESH, ALL  ITODAS AS AREAS REFERENTE AS LAJES DE CONCRETO

ICONDIGOES DE CONTORNO
ICOMANDO "DK", NUMERO DO NO, RESTRICAO DOS NOS EM X,Y,Z

DK,1,UX,,,,,UY,,,,,UzZ
DK.2,UX,,,,,UY,,,,,uz
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DK;3,UX,,,,,UY,,,,,uz
DK4,UX,,,,,UY,,,,,uz

DK,5,UX,,,,,,,,,,UZ

DK,8,UX,,.,,,,,,,UZ

DK,9,UX,,.,,,,,,,UZ

DK,12,UX,,,.,,.,,,UZ
DK,13,UX,,,.,,,,,,UZ
DK,16,UX,,,.,,.,,,UZ
DK,17,UX,,,.,,.,,,UZ
DK,20,UX,,,.,,,,,,UZ
DK,21,UX,,,.,,.,,,UZ
DK,24,UX,,..,,.,,,UZ
DK,25,UX,,,.,,.,,,UZ
DK,28,UX,,,.,,.,,,UZ

ISOLUCAO

/SOLU

ITIPO DE ANALISE

124

ANTYPE,4 14 - ANALISE DE TRANSIENTE
TRNOPT,FULL IMETODO INTEGRAL

LUMPM,0

ICARREGAMENTO

*DIM, T12, TABLE,2501, 1, 1,,,,0 IDIMENSAO DA TABELA (2501 LINHAS)

*TREAD, T12,C:\nat\Temp\T12,xt,,0

F,3816,FY,%T12%
MESMA
F,3824,FY,%T12%
MESMA
F,3832,FY,%T12%
MESMA
F,3840,FY,%T12%
MESMA
F,4128,FY,%T12%
MESMA
F,4136,FY,%T12%
MESMA
F,4144,FY,%T12%
MESMA
F,4152,FY,%T12%
MESMA
F,4440,FY,%T12%
MESMA

ICAMINHO DA PASTA ONDE ENCONTRA-SE A TABELA
IESPECIFICAGAO DO NO (3816) ONDE SERA APLICADA A FORCA E A DIRECAO (Y) DA

IESPECIFICACAO DO NO (3824) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA
IESPECIFICACAO DO NO (3832) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA
IESPECIFICACAO DO NO (3840) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA
IESPECIFICACAO DO NO (4128) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA
IESPECIFICAGAO DO NO (4136) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA
IESPECIFICAGAO DO NO (4144) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA
IESPECIFICAGAO DO NO (4152) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA

IESPECIFICAGAO DO NO (4440) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIRECAO (Y) DA
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F,4448,FY %T12% IESPECIFICAGAO DO NO (4448) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIRECAO (Y) DA
MESMA
F,4456,FY %T12% IESPECIFICAGAO DO NO (4456) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIRECAO (Y) DA
MESMA
F,4464,FY %T12% IESPECIFICAGAO DO NO (4464) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIRECAO (Y) DA
MESMA

IOUTPUT CTRLS ICONTROLES DE SAIDA

OUTPR,NSOL,ALL, !CONTROLE DA IMPRESSAO DA SOLUGAO: NODAL
OUTRES,NSOL,ALL, !CONTROLE DO RESULTADO: NODAL

ITIME/FREQUENCY  ITEMPO OU FREQUENCIA

TIME,5 ITEMPO DE AMOSTRAGEM (5s)

AUTOTS,-1 ITEMPO AUTOMATICO DE MEDIGAO

DELTIM,0.002,, ,1 |ESPECIFICA INTERVALO (AUTOMATICO) DE MEDIGAO (0.002s)

KBC,1 ICARREGAMENTO TIPO DEGRAU (1 - TRANSIENTE)

TIME,5 ITEMPO DE AMOSTRAGEM(5s)

AUTOTS,-1 ITEMPO AUTOMATICO DE MEDIGAO

NSUBST,2501,,,1 !ESPECIFICA O NUMERO DE MEDIGOES DA AMOSTRAGEM -(5/0.002)+1=2501
KBC,1 ICARREGAMENTO TIPO DEGRAU (1 - TRANSIENTE)

IAMORTECIMENTO

ALPHAD,6.0580834 MULTIPLICADOR ALPHA DA MATRIZ [M], NA EXPRESSAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

BETAD,0.0037070 !MULTIPLICADOR DA MATRIZ [K], NA EXPRESSAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

SOLVE

FINISH

IPOSPROCESSAMENTO

/POST26

LINES,50000, INUMERO DE LINHAS

NSOL,2,4140,U,Y,DESL IESPECIFICA O NO A SER ARMAZENADO O RESULTADO - NO 4140 - DESLOCAMENTO
DERIV,3,2,1, ,VELO, , ,1, IVELOCIDADE - DERIVADA DO DESLOCAMENTO

DERIV,4,3,1, ,ACEL, , ,1, |ACELERAGAO - DERIVADA DA VELOCIDADE

PRVAR,2,34,,,, ILISTA AS VARIAVEIS (DESLOC., VELOC. E ACEL.) x TEMPO(5s)

NSOL,5,2853,U,Y,DESL IESPECIFICA O NO A SER ARMAZENADO O RESULTADO - NO 2853 - DESLOCAMENTO
DERIV,6,5,1, ,VELO, , ,1, IVELOCIDADE - DERIVADA DO DESLOCAMENTO

DERIV,7,6,1, ,ACEL, , ,1, |ACELERAGAO - DERIVADA DA VELOCIDADE

PRVAR,5,6,7, , ,, ILISTA AS VARIAVEIS (DESLOC., VELOC. E ACEL.) x TEMPO(5s)



ANEXO D - Exemplo de APDL para modelagem do sistema estrutural e aplicacao
de carregamento dinamico - Modelo Estrutural ME-Ill. Amortecimento
de 1%. 3 pessoas. Modelo de Carregamento MC-II

IPISO MISTO ACO-CONCRETO DE UM PAVIMENTO: ESPESSURA DA LAJE: 15CM.
IPE-DIREITO: 5M. AREA: 9M X 10M.

I3 PAVIMENTOS
lINICIA A FASE DE PREPROCESSAMENTO

/config,nres,20000
/PREP7
IVIEW,1,1,1,1
/PNUM,AREA, 1
/PNUM,AREA, 1

IDEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO FINITO!

ET,1,BEAM44  ITIPO DE ELEMENTO 1 - VIGAS E COLUNAS DE ACO
ET,2,SHELL63 !TIPO DE ELEMENTO - LAJE DE CONCRETO

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO MODELO ESTRUTURAL

ICOMANDO "R", IDENTIFICAGAO DA PROPRIEDADE,

IAREA DA SECAO, INERCIA 1ZZ, INERCIA IYY,

IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE INFERIOR (TKZB1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE ESQUERDA (TKYBH1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE SUPERIOR (TKZT1),
IDISTANCIA DO CG DA VIGA ATE A EXTREMIDADE DIREITA (TKYT1),
IOFFSET: DISTANCIA DO CENTROIDE DA VIGA ATE O CENTROIDE DE LAJE.

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS DO VAO DE 9m
IVS 550 x 100, h=550, b=250, offset=0,275+0,075=0,350

R,1,127.3e-4,74.041e-5,4.949e-5,0.125,0.275,0
RMORE,127.3e-4,74.041e-5,4.949e-5,0.125,0.275,0
RMORE,0,-0.35,0,0,-0.35,0
RMORE,0,0,0.125,0.275,0.125,0.275
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0



IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS VIGAS DO VAO DE 10m
IVS 500 x 86, h=500, b=250, offset=0,25+0,075=0,325

R,2,109.5e-4,52.25e-5,4.168e-5,0.125,0.25,0
RMORE,109.5e-4,52.25e-5,4.168e-5,0.125,0.25,0
RMORE,0,-0.325,0,0,-0.325,0
RMORE,0,0,0.125,0.25,0.125,0.25
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS COLUNAS
ICS 300 x 62, h=300, b=300

R,3,79.5e-4,4.276e-5,13.509e-5,0.150,0.150,0
RMORE,79.5e-4,4.276e-5,13.509e-5,0.150,0.150,0
RMORE,0,0,0,0,0,0
RMORE,0,0,0.150,0.150,0.150,0.150
RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0,0,0,0,0,0

RMORE,0

ICOMANDO "R", IDENTIFICAGAO DA PROPRIEDADE,
IESPESSURA DA LAJE DE CONCRETO

IPROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS LAJES
R,4,0.15

IDEFINICAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
IACO

MP,EX,1,2.05E+11 IMODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,1,0.3  ICOEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,1,7850  |DENSIDADE

ICONCRETO

MP,EX,2,2.4E+10  IMODULO DE ELASTICIDADE
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MP,PRXY,2,0.1 ICOEFICIENTE DE POISSON
MP,DENS,2,2550  |DENSIDADE

IDEFINICAO DA GEOMETRIA DO MODELO ESTRUTURAL (KEYPOINTS, LINHAS E AREAS)
ICOORDENADAS X,Y,Z DOS PONTOS-CHAVE (KEYPOINTS)

K,1,0,0,0
K,2,9,0,0
K,3,9,0,10
K,4,0,0,10
K,5,0,5,0
K,6,3,5,0
K,7,6,5,0
K,8,9,5,0
K,9,9,5,10
K,10,6,5,10
K,11,3,5,10
K,12,0,5,10
K,13,0,10,0
K,14,3,10,0
K,15,6,10,0
K,16,9,10,0
k,17,9,10,10
k,18,6,10,10
k,19,3,10,10
k,20,0,10,10
k,21,0,15,0
k,22,3,15,0
k,23,6,15,0
k,24,9,15,0
k,25,9,15,10
k,26,6,15,10
k,27,3,15,10
k,28,0,15,10
k,29,0,20,0
k,30,3,20,0
k,31,6,20,0
k,32,9,20,0
k,33,9,20,10
k,34,6,20,10
k,35,3,20,10
k,36,0,20,10

IDEFINICAO DE TODAS AS LINHAS DO MODELO ESTRUTURAL

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS COLUNAS
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L,1,5
L,2,8
L,3,9
L,4,12
L,5,13
L,8,16
L,9,17
L,12,20
L,13,21
L,16,24
L,17,25
L,20,28
L,21,29
L,24,32
L,25,33
L,28,36

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS VIGAS DE 9m

L,5,6
L,6,7
L,7,8
L,12,11
L,11,10
L,10,9
L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,20,19
L,19,18
L,18,17
L,21,22
L,22,23
L,23,24
L,28,27
L,27,26
L,26,25
L,29,30
L,30,31
L,31,32
L,36,35
L,35,34
L,34,33

ISEGMENTOS CORRESPONDENTES AS VIGAS DE 10m



L,5,12
L,6,11
L,7,10
L,8,9
L,13,20
L,14,19
L,15,18
L,16,17
L,21,28
L,22,27
L,23,26
L,24,25
L,29,36
L,30,35
L,31,34
L,32,33

IDEFINIGAO DE TODAS AS AREAS DO MODELO ESTRUTURAL

IAREAS: PONTOS QUE FORMAM 1/3 DE CADA LAJE DE PISO DOS PAVIMENTOS

IAREA 1 - PAVIMENTO 1
A5,6,11,12

A,6,7,10,11

A,7,8,9,10

IAREA 2 - PAVIMENTO 2
A,13,14,19,20
A,14,15,18,19
A,15,16,17,18

IAREA 3 - PAVIMENTO 3
A,21,22,27,28
A,22,23,26,27
A,23,24,25,26

IAREA 4 - PAVIMENTO 4
A,29,30,35,36
A,30,31,34,35

A,31,32,33,34

IGERAGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
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ESIZE,.25,0, DEFINE A DIVISAO DAS LINHAS

TYPE 1 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (VIGA)
MAT, 1 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (ACO)
REAL,1 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (VIGA DE 9m)

LMESH,17,40,1 DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

REAL,2 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (VIGA DE 10m)
LMESH,41,56,1 DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

REAL,3 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (COLUNAS DE AGO)
LMESH,1,16,1 |DEFINE UMA SEQUENCIA DE LINHAS COM MESMO MATERIAL,GEOMETRIA E TIPO DE ELEMENTO

TYPE,2 IDEFINE O TIPO DE ELEMENTO (LAJE DE CONCRETO)
MAT,2 IDEFINE O TIPO DE MATERIAL (CONCRETO)
REAL,4 IDEFINE AS PROPRIEDADES GEOMETRICAS (LAJE DE CONCRETO)

AATT,2,42 ICOMANDO QUE ENGLOBA O TIPO DE ELEMENTO, REAL CONSTANTE E MATERIAL
AMESH, ALL  ITODAS AS AREAS REFERENTE AS LAJES DE CONCRETO

ICONDIGOES DE CONTORNO

ICOMANDO "DK", NUMERO DO NO, RESTRICAO DOS NOS EM X,Y,Z

DK,1,UX,,,,,UY,,,,,UZ
DK,2,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK,3,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK/4,UX,,,,,UY,,,,,UuZ
DK,5,UX,,.,,,,,,,UZ
DK,8,UX,,,,,,,,,UZ
DK,9,UX,,,,,,,,,UZ
DK,12,UX,,,.,,,,,,,UZ
DK,13,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,16,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,17,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,20,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,21,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,24,UX,,,.,,,,,,UZ
DK,25,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,28,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,29,UX,,,.,,,,,,UZ
DK,32,UX,,,.,,,,,,,UZ
DK,33,UX,,,,,,,,,,UZ
DK,36,UX,,,,,,,,,,UZ

ISOLUGAO
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/SOLU

ITIPO DE ANALISE

ANTYPE,4 !4 - ANALISE DE TRANSIENTE
TRNOPT,FULL IMETODO INTEGRAL
LUMPM,0

ICARREGAMENTO

*DIM, T3, TABLE,2501, 1, 1,,,,0 IDIMENSAO DA TABELA (2501 LINHAS)
*TREAD,T3,C:\nat\Temp\T3,txt,,0  ICAMINHO DA PASTA ONDE ENCONTRA-SE A TABELA

F,4436,FY,%T3% IESPECIFICAGAO DO NO (4436) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIRECAO (Y) DA
MESMA
F,4446,FY,%T3% IESPECIFICAGAO DO NO (4446) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA
MESMA
F,4456,FY,%T3% IESPECIFICAGAO DO NO (4456) ONDE SERA APLICADA A FORGA E A DIREGAO (Y) DA
MESMA

IOUTPUT CTRLS ICONTROLES DE SAIDA

OUTPR,NSOL,ALL, !CONTROLE DA IMPRESSAO DA SOLUGAO: NODAL
OUTRES,NSOL,ALL, !CONTROLE DO RESULTADO: NODAL

ITIME/FREQUENCY  ITEMPO OU FREQUENCIA

TIME,5 ITEMPO DE AMOSTRAGEM (5s)

AUTOTS,-1 ITEMPO AUTOMATICO DE MEDICAO

DELTIM,0.002,,,1 |ESPECIFICA INTERVALO (AUTOMATICO) DE MEDIGAO (0.002s)

KBC,1 ICARREGAMENTO TIPO DEGRAU (1 - TRANSIENTE)

TIME,5 ITEMPO DE AMOSTRAGEM(5s)

AUTOTS,-1 ITEMPO AUTOMATICO DE MEDIGAO

NSUBST,2501,,,1 !ESPECIFICA O NUMERO DE MEDIGOES DA AMOSTRAGEM -(5/0.002)+1=2501
KBC,1 ICARREGAMENTO TIPO DEGRAU (1 - TRANSIENTE)

IAMORTECIMENTO

ALPHAD,0.3904811 IMULTIPLICADOR ALPHA DA MATRIZ [M], NA EXPRESSAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

BETAD,0.0002549  IMULTIPLICADOR DA MATRIZ [K], NA EXPRESSAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

SOLVE

FINISH
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IPOSPROCESSAMENTO
/POST26
LINES,50000, INUMERO DE LINHAS

NSOL,2,5733,U,Y,DESL IESPECIFICA O NO A SER ARMAZENADO O RESULTADO - NO 5733 - DESLOCAMENTO
DERIV,3,2,1, ,VELO, , ,1, IVELOCIDADE - DERIVADA DO DESLOCAMENTO

DERIV,4,3,1, ,ACEL, , ,1, |ACELERAGAO - DERIVADA DA VELOCIDADE

PRVAR,2,34, ,,, ILISTA AS VARIAVEIS (DESLOC., VELOC. E ACEL.) x TEMPO(5s)

NSOL,5,4446,U,Y,DESL IESPECIFICA O NO A SER ARMAZENADO O RESULTADO - NO 4446 - DESLOCAMENTO
DERIV,6,5,1, ,VELO, , ,1, IVELOCIDADE - DERIVADA DO DESLOCAMENTO

DERIV,7,6,1, ,ACEL, , ,1, |ACELERAGAO - DERIVADA DA VELOCIDADE

PRVAR,5,6,7, , ,, ILISTA AS VARIAVEIS (DESLOC., VELOC. E ACEL.) x TEMPO(5s)

NSOL,8,3159,U,Y,DESL IESPECIFICA O NO A SER ARMAZENADO O RESULTADO - NO 3159 - DESLOCAMENTO
DERIV,9,8,1, ,VELO, , ,1, IVELOCIDADE - DERIVADA DO DESLOCAMENTO

DERIV,10,9,1, ,ACEL, , ,1, |ACELERAGAO - DERIVADA DA VELOCIDADE

PRVAR,8,9,10, , ,, ILISTA AS VARIAVEIS (DESLOC., VELOC. E ACEL.) x TEMPO(5s)



