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RESUMO

A tendéncia da arquitetura moderna em proporcionar ambientes interiores com
grandes vaos livres implica em utilizar materiais mais resistentes para viabilizar uma
solucdo estrutural leve e esbelta. Uma consequéncia direta dessa tendéncia é o
consideravel aumento dos problemas estruturais, em particular aqueles relacionados a
vibragOes indesgjaveis nos painéis de pisos. Isso porque as frequéncias naturais de
vibrag8o desses painéis estéo se tornando cada vez mais baixas, se aproximando da
faixa de freqUiéncias associadas com as atividades humanas, tais como, por exemplo,

caminhar, correr e pular, além dos movimentos aerobicos e esportivos.

As vibragBes induzidas nas estruturas sdo freqlentemente esguecidas ou
ignoradas na fase de projeto, muito embora se constitua num dos critérios prescritos nas
normas de projeto para verificagdo do estado limite de servigo. Entretanto, por serem
cada vez mais evidentes em novas construcdes, estdo tornando imperioso esse critério
relacionado ao conforto humano e satisfagdo dos usuarios. As vibragOes excessivas
podem ocorrer devido a uma série de fatores, dentre esses: rigidez inadequada, baixo

amortecimento ou pequena massa.

Visando um melhor entendimento do comportamento dindmico desses
componentes estruturais, foram redlizadas diversas andlises de painéis tipicos
modelados com o0 método de elementos finitos, utilizando o programa ANSYS.
Investigou-se a influéncia de alguns parametros estruturais, como vao e rigidez das
vigas de piso, na resposta dinamica em termos de acel eragcdes nodais. Demonstra-se, por
meio de correlacbes com outros resultados analiticos e numéricos disponiveis na
literatura que uma model agem criteriosa do carregamento, gerado durante o caminhar, é
de extrema importéncia para obtencdo de bons resultados dindmicos. Finalmente
examinam-se alguns critérios de avaiagdo estrutural, indicados em Normas e
Recomendacdes Técnicas nacional e internacional, a luz dos resultados numeéricos
obtidos em termos de aceleracbes em painéis de piso tipico de construcdes mistas

induzidas por cargas impulsivas e decorrentes do caminhar de pessoas.



ABSTRACT

The architectural tendency in proportionating in modern buildings wide open
interior spaces to be covered by large free-span ceilings, has the implication of
searching for light and slender structural solutions making use of new and high strength
materials. A straightforward consequence of this ever strong tendency is the increase of
the undesirable vibration problems of floor structures. Because of their increasing
slenderness and lightness their natural free-vibration-frequencies are getting too close to
the frequency range associated with the ordinary human activities, i.e.,, to walk, run and
jump; and some other associated with the human body’ s movements typical of aerobics,

gymnastics and indoor sports.

Although being an acknowledge serviceability criterion, the desirable or
admissible level of vibration in floor-structures is frequently omitted or neglected in the
design stage. Nevertheless, because excessive vibrations are even more evidents in new
constructions the referred serviceability criterion has become imperative, asit is related

to the human comfort and user satisfaction.

To better understand the dynamic behavior of these structural components
severa analyses of typical floor panels were performed. The numerical modeling was
made by using the finite element method and the program ANSY S. These analyses were
performed in time and frequency domains and the influences of some structural
parameters were investigated. Correlations with other analytical and numerical results
found in the literature were used to show that a criterious modeling of the human

loading is of great importance in getting good results.

Finally, few criteria for structural evaluation as prescribed in national and
international design codes were examined in the light of the obtained numerical results,
in terms of accelerations induced in typical composite floor-structural by human

impulsive and walking loads.

VI
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A vibrac8o dos pisos ndo é um fendmeno novo. A percepcdo de um piso de
madeira se movendo quando pessoas passam por ele ja esta bem estabelecida. Tendo
iSO em mente, sabe-se 0 quanto € incdmodo trabalhar ou se concentrar com tais
movimentos. O intuito desse trabalho € analisar tais vibragbes a fim de evitar a
percepcao humana ou mesmo ter conhecimento suficiente para minimizar seus efeitos.

Vibragdes ocorrem quando o sistema de piso tem rigidez inadequada, baixo
amortecimento e/ou pouca massa. Quando a resposta de um piso sujeito a atividades
normais causadas por ocupantes se torna inconfortavel ou perturbadora, o sucesso da
utilizacdo do edificio é seriamente prejudicado (Laman, 1999).

Tradicionamente, as estruturas de engenharia civil séo analisadas supondo-se as
cargas atuantes aplicadas muito lentamente. Tal hipotese € a base da andlise estatica,
sendo apropriada para o tratamento, por exemplo, de agbes como 0 peso préprio. No
entanto, nNos casos em que as agles sd0 variaveis no tempo, tais como a incidéncia de
vento sobre edificios altos, sismos, frenagens e aceleracdes de veiculos em pontes e
movimentos de pessoas sobre uma lgje, os efeitos dindmicos podem ser importantes,
devendo ser considerados no projeto visto que podem produzir niveis de vibragdo
elevados.

Com o desenvolvimento da construcéo industrializada em ago, novos elementos
construtivos tém sido introduzidos no mercado e no cotidiano das obras e, assim, sua
eficiéncia vem sendo questionada por profissionais e usuarios. 1sso ocorre devido a
necessidade dos clientes obterem construgdes mais rapidas, com grandes areas
ininterruptas e capacidade de acomodagéo de aparelhos sofisticados de ar condicionado
e outros sistemas de servigos. Entretanto, no que diz respeito as vibragdes em pisos, 0

que se detecta € 0 aumento da esbeltez das estruturas, vaos maiores, diminuicdo da



massa dos painéis de vedagdo horizontal e a utilizacdo de novos materiais e sistemas, o
gue tem levado a freqliéncias e amortecimentos naturais efetivos mais baixos e, assim,
mais proximas das frequéncias de excitacdo geradas por atividades humanas, tais como:
caminhar, correr, pular, etc (Sales, 2001). Tais estruturas s80 mais susceptiveis a agoes

variaveis no tempo, podendo sofrer vibragdes indesejadas.

A vibrac&o dos pisos pode surgir devido a acdo de vérias fontes. Onde esses
problemas podem ser antecipados, entretanto, € melhor isolar o edificio como um todo.
Uma vez construido, € muito dificil de modificar um piso existente para reduzir sua
suscetibilidade & vibragdo, visto que somente algumas mudangas significativas na
massa, rigidez ou amortecimento do sistema de piso ira produzir uma redugdo
perceptivel na vibragio causada pelo trafego regular de pessoas. E, entdo, importante
que os niveis de aceitabilidade da vibracdo sgjam estabelecidos em um estégio
conceitual antecipado levando em consideracdo a utilizagdo do piso. O cliente deve
estar envolvido nessa decisdo, visto que o nivel avo do projeto selecionado em relacdo
a sua resposta a vibragdo vai ter um significante comportamento envolvendo custo e

estrutura do piso de projeto.

As vibragdes afetam as pessoas de muitas formas causando desconforto,
problemas de salide, diminui¢do da capacidade de concentracdo e eficiéncia no trabalho
ou enjoo, no caso de vibragGes de baixa freqiiéncia. A forma pela qual a vibragéo
estrutural de prédios influencia o conforto dos ocupantes depende da frequéncia, da
direcdo que atinge o corpo humano e de seu comportamento ao longo do tempo, se
continua, intermitente ou transitéria. Além disso, a percepcdo e tolerancia a vibragéo
dependem do local, do tipo de atividade, do horéario e da expectativa de conforto e
privacidade das pessoas. Uma avaliacdo precisa da aceitabilidade das vibragbes e o
estabel ecimento de limites quanto ao conforto ambiental podem ser feitos somente com

0 conhecimento desses fatores.

O piso de uma edificagdo, quando submetido a uma excitagdo dindmica induzida
por atividades humanas (caminhar, correr, pular, etc.), pode gerar vibracfes excessivas e
tornar 0 mesmo inadequado quanto ao critério de conforto humano. Verificar se 0 piso,
quando sujeitos a tais excitagdes, atende o critério de conforto humano é objeto de
pesquisa desse trabal ho.



O problema dindmico associado as vibragdes induzidas por atividades humanas
sobre o piso é regido pela seguinte equagéo diferencial:

MY (1) +CY(t) +KY(t) = p(t), (L1

onde,

M = matriz de massa global, na qual cada coeficiente M j; representa a forca de

inércia por unidade de aceleragdo na diregdo i devido a aceleracdo unitarianadirecéo j.

C = matriz de amortecimento, na qual cada coeficiente Cj; representa a forca de

amortecimento viscoso por unidade de velocidade na direcdo i devido uma velocidade
unitarianadiregdo j.
K = matriz de rigidez da estrutura, na qual cada coeficiente K jj representa a forca

nadirecéo i devido ao deslocamento unitario nadirecéo j.

Y = vetor dos deslocamentos.

p(t) = vetor deforcas nodais equivalentes.

A forca p(t) representara a forca gerada durante uma caminhada na forma ja
estudada anteriormente por outros autores:

— : U
p(t) = P.§+ >a, .cos(2.7T.|.fStelD t+a )Q (1.2
onde,
P = peso de uma pessoa.



of = coeficiente dinamico paraforca harmonica.

[ = multiplo harménico (1, 2, 3...).

fsep = frequénciade passo da atividade.
t = tempo.
@ = angulo de fase para o harmonico.

Verificar se o piso atende ao critério de conforto humano implica em calcular as
maximas aceleragdes induzidas pela carga dindmica. Essas aceleragdes maximas sdo
comparadas com aceleracOes limites fornecidas por normas internacionais, como a
SO 2631 (1985), cujos valores sdo dependentes da direcdo da vibracdo, do tipo de
excitacdo, intensidade, duracdo da atuacdo etc. Se o nivel de aceleracdo calculado parao
piso for menor que aquele limite estabelecido pela norma, entdo o piso atende ao

critério de conforto.

1.1. OBJETIVOS/ MOTIVACAO

Este trabaho tem como objetivo estudar detalhadamente as vibragbes que
ocorrem nos pisos de edificacbes devido ao carregamento dindmico, gerado em uma
caminhada, através de uma simulacdo numeérico-computacional via elementos finitos
(ANSYS) e através do procedimento simplificado fornecido pelo American Institute of
Seel Construction (2001).

Foi realizada uma discussdo quanto aos aspectos dinamicos envolvidos nas
normas internacionais para avaliagdo do problema de vibracBes em pisos quanto ao
critério de conforto humano e feito uma comparacéo critica dos resultados segundo o
emprego dessas normas. Foram feitas diversas andlises estéticas, de vibragdo livre,
harménicas e transientes de algumas estruturas a fim de se investigar as caracteristicas
estaticas e dinamicas dos pisos e verificar a sua influéncia na resposta dinamica quanto

as suas condicdes de contorno, massa, freqiéncia natural, rigidez e capacidade de



amortecimento. A malha em elementos finitos foi previamente estabelecida para ser
capaz de fornecer resultados corretos. Outro ponto importante foi o estudo do algoritmo
de integracdo e a determinacdo de um intervalo ideal para a geracéo de resultados

corretos durante as andli ses transi entes.

Serdo apresentados estudos sobre 0 carregamento gerado em uma caminhada
(carga de excitagao) levando em conta sua variabilidade com o tempo, suas frequiéncias
de excitagdo e magnitudes possiveis. Varias analises paramétricas foram realizadas com
o intuito de analisar ainfluéncia de parametros como variagdo darigidez, vao davigade
piso, espessura da lgje, amortecimento e presenca de colunas sobre a resposta final da
estrutura em termos de deslocamento, velocidade e aceleracéo.

O tema de dissertacéo proposto faz parte do projeto “Conforto Humano”, tendo
ja sido desenvolvidos dois trabalhos. uma dissertacdo de mestrado, na qual foram
avaliados os parametros de resposta dindmica estrutural quanto ao critério de conforto
de vedagOes horizontais industrializadas segundo o guia do SCI - Design Guide on the
Vibration of Floors, e em seguida, um projeto de iniciagdo cientifica, no qua foi
utilizado o método dos elementos finitos através do programa ANSY S, que consistiu em
se avadliar algumas situagbes de arranjos de pisos que haviam sido estudados na
dissertacdo de mestrado. Este trabalho visa, portanto, adargar e ampliar os estudos
anteriores, atuando em duas frentes. uma, na parte relativa aos procedimentos
simplificados de projeto de pisos quanto as vibracdes e indicacOes de parametros de
resposta para quantificar o nivel de conforto humano de um dado piso e outra no estudo
das caracteristicas dindmicas do problema de vibragdes de pisos induzidos por
atividades humanas.

1.2. ESCOPO DO TRABALHO

No Capitulo 1 é feita uma breve introducdo da dissertacdo. Foi elaborado um
resumo sobre o problema da vibracdo de pisos, apresentado a equacdo de movimento

gue rege o problema dindmico e mostrado o objetivo da dissertacéo.



No Capitulo 2 foi feito um fluxograma ilustrativo do problema de vibragdo para
facilitar a visualizagao do problema. Conceitos dindmicos em um sistema de um grau de
liberdade, caracteristicas fisicas, comportamento dinamico dos principais tipos de piso e
uma breve descricdo dos carregamentos dindmicos foram realizados. Foram
apresentados também os tipos de movimentos gque 0s pisos estdo sujeitos, assim como
elementos importantes relacionados com a percepcdo humana. Por fim, alguns

procedimentos adotados para resolver o problema de vibragcdo foram analisados.

O Capitulo 3 contém um historico evolutivo dos principais procedimentos
adotados para a andlise de estruturas sujeitas a vibragdo. Um desses procedimentos
(AISC) foi detalhado por estar entre os mais importantes e completos. Foram mostrados

0s conceitos dinamicos envolvidos em tal procedimento e 0 processo de analise.

O Capitulo 4 explica os varios tipos de andlises que serdo realizadas nessa
dissertagdo, os elementos finitos e mahas utilizadas, descreve os varios tipos de
carregamentos induzidos pelos humanos e os algoritmos de integracdo das equagdes de
movimento. Sera descrita também uma técnica de ajuste de modelo para comparacgéo da

andlise de vibragdo livre feita experimentalmente e através do ANSY S.

No Capitulo 5 foram readlizadas andlises estéticas, modais, harménicas e
transientes de dois exemplos através do ANSY S e do SAP2000. Foram mostradas as
aceleragOes resultantes de cargas geradas em uma caminhada através de diferentes
formas de consideractes destas. Foram realizadas algumas analises paramétricas para o
estudo da influéncia da taxa de amortecimento, espessura de lgje, presenca de colunas,

variagdo do vao e das inércias das vigas de piso sobre a resposta dinamica.

O Capitulo 6 apresenta algumas conclusdes. Ele encerra a dissertagdo fazendo
algumas andlises importantes sobre a importancia da configuracdo estrutural no
comportamento dindmico. Sdo feitas também consideragbes sobre o procedimento
simplificado da AISC. Sugestfes para trabal hos futuros sdo indicadas.



CAPITULO 2

2. DESCRICAO DO PROBLEMA DE VIBRACAO EM PISOS QUANTO AO
CONFORTO HUMANO

2.1. FLUXOGRAMA ILUSTRATIVO

A aceitabilidade dos pisos sob ponto de vista da vibragdo depende de trés
fatores: caracteristicas do piso, tipo de ac&o de excitagdo no piso e limites aceitéveis de
vibragéo (Rainer et al, 1988). Na Figura 2.1 pode ser visto um fluxograma ilustrativo do

problema de vibracdo de pisos.

Critério de avaliagdo de vibragdes
guanto ao conforto humano
[ I |
.| Estrutura (Pisos, Carga de excitagio Percepcio
: passarelas, etc.) {caminhada, ete.) humana

: — v
@cas dinamica {”Cgr;:_t;;ﬁcas da carga, /Eonhed_mentu da ™
*-__{_f'__lf' M.E, etf_ ) - o (LP.getc) - @cla humanv

"_"'_'_'_'_,.:-"
|
1 '
Resposta da
estrutura (d, v, a)

v # }

‘ Curvas limites

Nio

" Aceltavel? _
e
J‘ Sim

Fim

Figura 2.1 - Fluxogramailustrativo da avaliacéo de pisos



E importante que durante a avaliagio de um piso quanto ao critério de conforto
humano se siga, de alguma forma, os passos citados no fluxograma acima. A medida
que os parametros acima ficam sendo conhecidos de forma detalhada, maior a

probabilidade de o resultado final do processo de andlise estar correto.

Em termos de caracteristicas estruturais do piso, é essencial que a massa, rigidez
e amortecimento sgjam estabelecidos a priori para a correta resolucdo daEquacéo 1.1. A
partir do conhecimento desses parametros, faz-se necessario arealizacdo de uma analise
de vibragdo livre da estrutura, que é uma etapa preliminar das mais importante para
determinacdo das duas caracteristicas dindmicas. freqiéncia e modos naturais de
vibragdo. Para encontrélas, utilizase a equacdo de movimento de sistemas em

vibragdes livres e sem amortecimento:

MY(0)+KY(t)=0 (2.2)

As freqiéncias e modos naturais de vibragcdo sdo determinados a partir do

problema de autovalor generalizado derivado da Equagédo 2.1:

(K-w,*M)g, =0, (2.2)
onde,
i = modos naturais de vibragao.
Wo = freqUéncias naturais circulares.

Alguns procedimentos simplificados modelam a estrutura com um grau de
liberdade na tentativa de facilitar as andlises. Entretanto, para se ter resultados mais
reais, é necessario utilizar modelagens mais refinadas em elementos finitos. Apds o

conhecimento das caracteristicas dindmicas da estrutura, € necessario estabelecer o



carregamento de excitagdo. Existem diversos tipos de fontes excitadoras de pisos,
entretanto, como objeto de estudo dessa dissertacdo, a fonte de excitagdo considerada é

aquelainduzida por pessoas durante uma caminhada.

p(t)=carga dindmica
~ indizida por atividade
hurrana

Figura 2.2 - Pessoa caminhando sobre um piso

A forca p(t) gerada durante uma caminhada deve ser corretamente representada
para que a resposta da Equacdo 1.1 produza resultados reais. Varios autores estudaram
experimentalmente esta forga na tentativa de modelar o carregamento e notaram que ela
pode ser muito bem representada por uma série de Fourier, como mostrado pela

Equacéo 1.2. Maiores detalhes do carregamento pode ser visto no item 2.2.3.

O préximo passo da avaliagdo de um piso é a resolucdo da equagéo de
movimento da estrutura. A resposta da estrutura pode ser dada em termos de
deslocamento, velocidade e aceleracdo. Basicamente existem duas consideragGes que
podem ser feitas para determinar as acel eragdes dos pisos. Como falado anteriormente, é
possivel modelar o sistema de pisos via modelos de um grau de liberdade, o que em

geral é adotado nos guias de projeto, ou varios graus de liberdade.

. Um grau de liberdade:

Os critérios adotados pelos procedimentos simplificados (guias de projeto)
gerados pela Steel Construction Institute e American Institute of Steel Construction para
verificar o piso quanto ao conforto é desenvolvido associando 0 modelo estrutural a um
sistema dindmico de um grau de liberdade. No procedimento da SCI, é adotada uma
aceleracdo limite de acordo com a ISO 2631. Essa aceleracdo € incorporada na sua



formulagcdo em termos de um fator de resposta R. Ao verificar a aceitabilidade do piso,
a SCI estabelece limites para esse fator R. Ja no procedimento da AISC, a aceleracéo
imposta em um piso devido a atuacdo de uma forca de excitacdo pode ser calculada

através daformula:

a, P,.exp(-0,35.1,) )

“p
g $W, g

, (2.3)

onde,
a/g = pico de aceleracdo estimado.

a/lg = pico deaceleracdo limite.

fn = frequiéncia natural da estrutura do piso.
Po = forca constante igual a 0,29 kN para pisos.
& = taxa de amortecimento modal.

W, = peso efetivo do piso.

. Vérios graus de liberdade:

Um sistema com n graus de liberdade requer, portanto, n coordenadas para
descricdo do movimento. Ele tera n freqiiéncias naturais, cada uma delas associada a um
modo de vibragdo. O piso pode, entdo, ser discretizado em elementos finitos, por
exemplo. As equacdes de equilibrio do sistema podem ser formuladas expressando o

equilibrio das forcas efetivas associadas com cada um dos seus graus de liberdade.

Outro ponto importante € a determinacdo dos niveis de vibracdo que causam
desconforto. Esses niveis representam o lado humano do problema de vibragdo de pisos.
Existem gréficos fornecidos por normas internacionais, como a SO 2631 (1985), onde
a ordenada representa os picos de aceleracéo limite e a abscissa representa a freqiéncia

natural de vibragcdo das estruturas. Para a correta utilizacdo dos mesmos é necessario
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entrar corretamente com a freqiiéncia representativa da estrutura e utilizar dados de
projeto, como para que fins a construcéo serd utilizada, para que valores considerados
aceitaveis de aceleracdo sgjam estabel ecidos. Com esses valores limites e os valores de
aceleracdo da estrutura, obtidos através da equacdo de movimento, basta comparéa-los
para saber se a estrutura é ou ndo aceitavel. A Figura 2.3 mostra um gréafico fornecido
pela 1ISO 2631, considerando a diregdo vertical de vibragdo. Esses gréficos foram
obtidos experimentalmente e levam em conta a influéncia de diversos fatores como, por
exemplo, direcdo da vibragcdo, do tipo de excitacdo, intensidade, duracdo da atuacéo,
local davibragéo, etc.

o o
_;r',f ~
; o
an
u ) ) ) E
) = ~— Atwdades ritmi cas < A
= e~ Passarelas externas
=1 . - = T — —— f f E
£l .l"'
&
L ”
§ T ] B Shoppings - "‘f A
w ™= . Passarelas infernas e
b= T -
o — s — _,.l"
(=]
=, ~
—~ Escritdrios -~
-~ Residéncias
[ T 13 T — — —
L > 14 e
-~
~
~
[ L] . Curvabaze dals0 & 4
= -, Daa aceleragiiesrms. #
"
s | S~ )
i i 4 & W -] -l

Frequéncia, He

Figura 2.3 - Picos de acel eraces recomendados para o conforto humano a vibragtes

induzidas por atividades humanas.

Fonte - 1SO 2631/2, 1989
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2.2. IDENTIFICACAO DAS PARCELAS DA EQUACAO DINAMICA

2.2.1. Sistemas com um grau de liberdade

Um modelo simples que ilustra 0 comportamento dinamico da estrutura pode ser
visto na Figura 2.4. A rigidez a flexdo da estrutura € modelada como uma mola de
rigidez k, e a massa do piso € modelada como uma massa concentrada m. O
amortecimento € convenientemente modelado como viscoso. Praticamente as estruturas

de piso apresentam baixo amortecimento, com um vaor menor que 20 % do valor
critico.

rigidez k |:J amortecimento

massa m
deslocamento ywit) I it

Figura 2.4 - Sistema com um grau de liberdade

A partir da equacdo de movimento, demonstra-se que a freqiiéncia natural de
oscilacdo desse sistema, em vibracdo livre, é dada por uma relagcdo entre a rigidez da
mola e a massa do corpo:

f, =i\/E(Hz) (2.4)
2rr\im
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FreqUéncias naturais sdo as frequéncias da estruturas na auséncia de carga e
amortecimento. Utilizando o valor da rigidez em funcdo da deflex8o estéatica (yw)

causada pelamassa (m) e aceleracdo da gravidade (g), tem-se:

mg
=2 2.5
Yo =7 (2.5)

Portanto, a freqiéncia natural indicada pela Equacéo 2.4 pode ser escrita como:

f=1 ]9 (2.6)

A deflex@o de peso proprio € uma quantidade que o engenheiro pode geralmente
caracterizar com boa aproximacéo, sem a necessidade de célculos detalhados. Além de
ser um parametro que segue uma forma padréo como uma fungdo do vao para qual quer

forma estrutural dada.

O modo fundamental tem a forma mais simples daguelas ilustradas na
Figura2.5. Para muitos problemas de vigas e placas, a deflexdo estética y,, ha equagdo
dafreqiiéncia, para sistemas com um grau de liberdade, deve ser tomada como cerca de

3/4 do méaximo valor da deflexdo de peso proprio.

- Y = F

STl e
P :
i tormas modais

Figura 2.5 - Formas modais de umaviga

Fonte - Ohlsson, 1982

13



Para uma viga continua, as cargas inerciais atuam no sentido mostrado na
Figura 2.6 e aumentam as deflexdes, enquanto que no processo estético, os efeitos do

peso préprio sobre vaos adjacentes se combinam parareduzir as deflexdes (Figura 2.7).

—
4

o>

i
carregamento inercial = f\_

,U forma modal fundamental

Figura 2.6 - Sentido da forgas inerciais em uma viga continua

(problema dinamico)

Figura 2.7 - Viga continua com atuacéo das cargas

(problema estatico)

Um critério util envolvendo o comportamento de alguns pisos € dado pelo
comportamento de uma placa ortotropica, mostrada na Figura 2.8. A forma modal
fundamental da placa se assemelha a forma modal correspondente de uma viga
biapoiada nas duas direcbes. Esse principio se aplica também aos modos mais elevados;
mas se a rigidez € atamente ortotropica, a deformacdo na diregdo mais fraca tem
relativamente pouco efeito na freqiiéncia, e as familias basicas de modos, contendo a

formafundamental nadirecdo mais forte, pode ocorrer afreqiéncias proximas.
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Figura 2.8 - Placa ortotropica simplesmente apoiada nos quatro lados

2.2.1.1. Cargaharménica

Para 0 sistema com um grau de liberdade mostrado na Figura 2.4
(massa/lmola/amortecedor) sobre vibragdo forcada, fi(t) representa as forgas inerciais,
fa(t) representa as forgas de amortecimento, fe(t) representa as forgas el asticas (molas),
e p(t) representa a excitacdo externa. A equacdo do movimento do sistema € gerada pelo
equilibrio dessas forgas:

f () + fa() + fo(t) = p(t) (2.7)

De acordo com o principio de d Alembert, a forca inercial é igual ao produto

entre amassa (m) e a aceleracéo (y = derivada segunda do deslocamento). Assumindo

um amortecimento viscoso, a for¢a de amortecimento é igual ao produto da constante de

amortecimento (c) pela velocidade (y = derivada primeira do deslocamento).

Finalmente, aforca elastica é igual ao produto da rigidez da mola (k) pelo deslocamento

(y). Reescrevendo a Equagéo 2.7 tem -se:
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my(t) + cy(t) + ky(t) = p(t) (2.8)

Assumindo que a forca externa p(t) esta sujeita a uma variacdo harménica, ela
pode ser descrita como uma fun¢do seno com amplitude p, e frequéncia circular W
(p(t) = po.senw t). Resolvendo a Equagéo 2.8 encontra-se uma solugdo composta de dois
termos. Uma parte representando a resposta transiente e outra a resposta particular.
Entretanto, como a resposta transiente € amortecida rapidamente, somente a resposta
particular (estado permanente) é considerada:

Yo (®) = psen(Wwt - g), (29)
onde,
p= > i (2.10)
-5.2) + (e, ¥ |

yp(t) = resposta particular da amplitude variando com o tempo.

P = amplitude méxima da resposta.

Wo = frequéncia natural circular do sistema.

w = frequéncia circular daforca.

t = tempo.

(0} = angulo defase.

Bs = razdo entre afreq. daforga de excitagéo e afreg. natural do sistema.
=W /wo.

& = taxa de amortecimento modal.
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=c/Cy.

Cer = constante de amorteci mento critico.

Sendo a forca aplicada de maneira estatica com magnitude dada pela amplitude

Po € 0 sistema tendo umarigidez k, a deflexao estética € dada por:
y, =P (2.11)

A razdo entre amplitude maxima da resposta (p) e a deflexdo estatica (yy) €

conhecida como fator de amplificacdo dinamica e é calculada pela rel acdo:

_ P _ 1
FAD = = (2.12)

Yoo Jb-p,7f+(es,ef

Com a definicdo do fator de amplificacéo dindmica (FAD), a Equacéo 2.9 pode

Ser reescrita como:
y, () =y, x FAD x sen(Wt - ¢) = % x FAD x sen(Wt — ¢) (2.13)

Portanto, a amplitude maxima da resposta em uma analise dinamica da estrutura

é dada pela multiplicagdo da deflex&o estética pelo fator de amplificagdo dinamica:

p=y,xFAD (2.14)
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Na ressonancia, quando (; igual a 1, o fator de amplificacdo dindmica €&

inversamente proporcional ataxa de amortecimento e tem-se:

FAD(B, =1)=§ =99 (2.15)

A Figura 2.9 mostra o gréfico do fator de amplificagcdo dinamico em funcédo de
Br (razéo entre as freqliéncias) e da taxa de amortecimento. Percebe-se que quando s é
igual a1l e ataxa de amortecimento é muito baixa (préxima de zero), o FAD tende para
o infinito, ou segja, a resposta se torna muito grande. A medida que se aumenta a taxa de
amortecimento mantendo [3; igual a1, o FAD diminui bastante. Quando a frequiéncia da
forca de excitacdo for igual a zero, significa que a forca esta sendo aplicada de forma
estatica. Quando a freguiéncia da forca de excitagdo € muito grande ou a frequéncia do
sistema é muito baixa (B = «), o FAD tende para zero, ou sgja, as amplitudes de

vibrac&o se tornam muito pequenas.

FAD

8 M0

13‘ :ﬁfwn

Figura 2.9 - Variagéo do fator de amplificacéo dinamica em funcéo darazdo entre as

frequiéncias
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2.2.2. Caracteristicas fisicas e dinamicas dos principais tipos de pisos

As caracteristicas dos €l ementos constituintes de um piso sujeito a vibragdes sdo
de grande importancia no estudo da suscetibilidade dos pisos a acdo de cargas
dindmicas. Esses elementos sdo 0s painéis de piso ou lgjes, as vigas principais e as vigas
de piso. Suas caracteristicas sdo definidas pelas dimensdes e pelo material constituinte.

O objetivo essencial de um piso é atuar como uma superficie de distribuicéo de
cargas. A construcdo de uma lgje de piso € geramente em concreto, madeira ou
composi¢ao de ago e concreto e normalmente recebe algum material de acabamento e
mobilia (contrapisos, carpetes, revestimentos de madeira, ou similar). H& poucas
evidéncias de que acabamentos tenham muita influéncia em problemas de vibracéo,
exceto através de resultados alcangados pelo aumento da massa. E possivel um certo
aumento no amortecimento da carga impulsiva através da utilizagdo do acabamento
apropriado.

Um piso de concreto com vigas metdlicas usuamente apresenta frequéncias
naturais entre 3 e 10 Hz. Uma pessoa andando pelo piso aplica uma forca na freqiéncia
de 2 Hz, o que pode resultar em ressonancia quando a frequéncia do piso estad em torno
de2,4,6e8Hz.

Pisos mais leves compostos por laje de madeira e vigas do mesmo material ou
com perfis de ago leves tipicamente apresentam frequéncias entre 10 e 30 Hz. Uma
pessoa andando no piso pode perturbar outra pessoa devido aos movimentos de subida e

descida do piso causados em cada passo (Allen e Pernica, 1998).

Outro tipo de lge sdo as de concreto pos-tensionadas. Elas sdo capazes de
reduzir a sua atura a um valor minimo devido a aplicacdo de uma pré-tensdo para
ganhar resisténcia e controlar deflexdes (Pavic et al, 2001). A espessura das lgjes pode
ser 30% inferior as lgjes feitas com reforgcos ndo tensionados. Entretanto, embora tais
lgjes ainda tenham resisténcia suficiente, essa atura reduzida leva a uma drastica
reducdo da massa, que pode aumentar o risco de problemas estruturais em servico, tais
como nivels inaceitavels de deflex&o de piso, fissuracdo e vibragcdo (Pavic e Reynolds,
2002).
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Os painéis pré-moldados de concreto, para vedagdes horizontais, s80 compostos
basicamente de concreto armado, tendo modulag&o de 100 cm de largura e comprimento
variavel de acordo com projeto (Figura 2.10). Essas dimensdes sdo variaveis, também,

de acordo com fabricantes e necessidades de projeto.

Figura2.10 - Lajes em painéis pré-moldados de concreto

A lge em Seel Deck € constituida por trés elementos principais. um tablado de
aco galvanizado, ASTM A653 Grau 40 (ZAR-280), tensdo de escoamento de 280 MPa,
uma armadura em tela soldada para controle de fissuragdo; e uma camada de concreto
de resisténcia minima a compressdo de 20 MPa (Figura 2.11). O Steel Deck possui
dupla funcdo, atuando como foérma para o concreto durante a construcdo e como
armadura positiva de | gjes para as cargas de servi¢o. Conformado afrio e cobrindo uma
largura de 820 mm o Seel Deck possui nervuras largas, permitindo a utilizagdo de
conectores (stud bolts), o que possibilita o calculo de vigas mistas e reduz o peso da
estrutura (METFORM).
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Figura2.11 - Vedagdo horizontal com Steel Deck

Fonte - METFORM

Desenvolvimentos recentes em materiais de ataresisténcia, uso de componentes
estruturais na engenharia como viga | e viga trelicada, melhorias no detalhamento das
construcgdes e projetos computacionais otimizados tém resultado em pisos que podem
acomodar vaos longos e gque sdo extremamente eficientes em suportar o carregamento
para o qual foi projetado. Do ponto de vista da resisténcia, as estruturas so seguras e
falhas raramente ocorrem. Por outro lado, esses pisos modernos sdo geralmente muito
leves, com baixo amortecimento e sdo facilmente excitaveis por atividades humanas

normais tais como caminhar, correr e pular.

Outro exemplo de modificagbes nos materiais com intuito de alcancar esbeltez
na secdo das lgjes é a utilizagdo lgjes in situ de concreto de alta resisténcia. Essas lgjes
possuem f maiores que 100 MPa (Pavic e Reynolds, 2003).

Além do materia constituinte do piso, existem outras caracteristicas que
interferem na resposta estrutural a uma acdo dindmica. Devido a presenca de
computadores, 0s escritorios sdo mais leves e, portanto possuem um amortecimento
inerente menor que 0s escritrios convencionais com cadeiras e estantes pesadas. Para
aumentar o problema, tem-se que 0s modernos arranjos de pisos s&o muito abertos, com
poucas divisorias fixas, divisorias desmontaveis espacadas ou, em alguns casos, sem
divisorias. Finamente, &reas com &trios € muros menos rigidos tém aumentado a
flexibilidade dos pisos (Murray, 1998).
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Um parametro de rigidez da forma, k., pode ser considerado como auxilio na

apreciacdo daimportanciadarigidez dalge.

(2.16)

onde El; € arigidez a flex&o por unidade de comprimento e L, € 0 vao efetivo a ser
considerado. A rigidez real da lgje sob carga distribuida seria obtida pela multiplicacéo
do pardmetro de rigidez por um coeficiente dependente das condicdes de apoio e da
distribuicdo de carga. Considerando o v&o entre as vigas de piso adjacentes, de modo
que o vao efetivo L é posto igual ao espacamento entre vigas, b, o par@metro de rigidez
resulta na faixa de 30 - 100 kN/m>. Por outro lado, considerando a habilidade da laje
para suportar carga além da largura total da faixa de area, este parémetro, k;, muito
raramente excede 1 kN/m?>. Para faixas largas de &rea continuas além de 8 vigas de piso,
por exemplo, este pardmetro serd menor que 0,01 kN/m>. O parametro de rigidez Kvgs

para as vigas de piso, esta tipicamente nafaixa 1 - 10 kN/m* e é dado por:

(2.17)

onde El € arigidez aflexdo por unidade de comprimento, b é o espacamento entre vigas

depiso el éo0vao dasvigas.

A rigidez relativa da lgje e das vigas de piso indicado por estes parametros tem
como consequéncia, que sob um carregamento distribuido global, a deflexdo da laje
entre vigas € relativamente pequena. O resultado, em termos de agdo dindmica, € que o
piso se comporta fortemente como uma placa ortotrépica (apresenta comportamento
diferente nas duas direces) e uma faixa contendo uma ou duas vigas de piso pode ser
considerada como a unidade estrutural dominante quando se considera vibragdo devido

a caminhada.
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Para vaos muito longos, ou onde padrdes muito altos séo requeridos, o sistema
de piso pode compreender vigas de rigidezes comparaveis nas duas diregdes ortogonais
constituindo um véo efetivo nas duas direcdes, e em conseqiéncia, aproximadamente
um sistema dinamico isotropico. Submetida as limitacOes acima sobre a deflex&o dalge
entre vigas, esta mobiliza o piso completo para resistir a excitacéo dindmica e, assim,

constitui-se uma configuragdo muito favoravel.

No caso de um painel simplesmente apoiado tal como uma passarela, a
freqiéncia natural € igual a freguéncia fundamental de uma viga na qual a massa
equivalente € igua a massa do painel. Pisos construidos em ago, entretanto, sdo
sistemas de duas diregdes com muitos modos de vibragédo, tendo frequéncias pouco
espacadas entre si. A frequéncia natural e a massa equivaente de um modo critico em
ressonancia com um harmonico da frequiéncia do passo €, portanto, dificil de se avaliar.
Uma andlise de vibrac&o livre da estrutura de um piso pode ser usada para determinar as
propriedades criticas modais, mas existem fatores que sdo dificeis de serem
incorporados no modelo estrutural. Ac¢bes compostas e condic¢es de descontinuidades
sd0 dois fatores, porém, mais dificil de se avaliar € o efeito das divisorias e outros
componentes ndo estruturais. Um piso continuo em sua vizinhanga pode ter uma grande
variedade de configuracbes modais se estendendo ao longo de toda a area, mas
divisorias e outros componentes ndo estruturais tendem a restringir as configuracfes

modais a éreas |ocais de tal modo que 0 piso vibre como um simples painel.

Ao redlizar um projeto, € importante estabelecer que as frequéncias naturais
dominantes das estruturas devem ser afastadas das frequiéncias dos harménicos criticos
da forca dinémica para evitar problemas de ressonancia. A Tabela 2.1 mostra as
freqliéncias naturais recomendadas para importantes tipos de estruturas submetidas as

vibragdes induzidas por pessoas (Bachmann, 1992).
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Tabela2.1 - Freqiéncias naturais recomendadas

Concreto | Concreto | Concreto/ago "
armado | protendido (misto) &0
Ginasios e salGes (esporte) >75 >8,0 >85 >9,0
Sal6ées de danca e locais
>6,5 >7,0 >75 >8,0
para concertos sem acentos
Shows e teatros com
acentos — musica classica| >34 >34 >34 >34
ou popular “leve’
Shows e teatros com
. >6,5 >6,5 >6,5 >6,5
acentos - musica “ pesada”

Fonte - Bachmann, 1992

2.2.3. Cargas dinamicas induzidas por atividades humanas

As cargas dindmicas, estudadas nessa dissertacdo, sdo aquelas associadas as
atividades humanas. Elas sdo impostas em muitas estruturas como estadios, discotecas,

teatros, escritorios e residéncias.

Segundo Ebrahimpour e Sack (1989), as cargas dindmicas geradas pelos
espectadores podem ser continuas ou transientes. Exemplos de carregamentos
permanentes sao pul os periddicos, pulos sem tirar os pés do chao, balancos lado alado e
de trés para frente, andar com passos pesados e pulos aeatérios. Um simples pulo,

levantar e sentar repentinamente sdo diferentes tipos de carregamentos transientes.

O carregamento transiente gerado por uma multiddo ndo é tipicamente critico
para a realizacdo de um projeto visto que 0 grupo que produz o carregamento ndo atua
em conjunto. O sincronismo entre 0s movimentos serd baixo e o pico de carga sera
menor gque o carregamento maximo teorico, o qual pode ocorrer se todos se moverem
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juntamente na mesma freqiiéncia. E duvidoso que cargas transientes governem o projeto
de uma estrutura completa, mas com baixos amortecimentos estruturais, esse
carregamento pode produzir oscilagdes de grande duracdo que irdo perturbar os
ocupantes. Cargas aleatOrias também sdo improvaveis de governar a fase de projeto.
Carregamentos periédicos humanos, especialmente aqueles que tem ou estéo proximos
da fregiéncia natural da estrutura, serdo os mais provave's de influenciar o estagio de
projeto estrutural. De qualquer forma, a estrutura ndo atendera plenamente os requisitos
de projeto, quanto aos estados limites de servigo, se vibragfes resultantes causarem

desconforto humano (Pernica, 1983).

Para eliminar excessivos problemas de vibraghes em estruturas sujeitas a
atividades humanas, geralmente é recomendado alterar a rigidez global ou a rigidez de
certos elementos. Alternativamente, € possivel a instalacdo de amortecedores, ou até
mesmo a restri¢gdo do uso das estruturas em situagbes onde o carregamento dinamico
critico induzido pelas pessoas acontece (Silva et al, 2003).

Algumas atividades humanas seréo caracterizadas abaixo.

2.2.3.1. Caminhar

O tipo de excitagdo mais comum € o efeito da caminhada em pisos. A geometria
do corpo humano andando, em uma primeira aproximagao, € um movimento organizado
de pernas que causa uma subida e uma descida da massa efetiva do corpo em cada
passada (Figura 2.12). Esse movimento de subida e descida é de aproximadamente
50 mm, de pico a pico, mas é sensivel ao angulo entre uma perna e outra completamente
esticada, ou sga, a extensdo das passadas que 0 pedestre esta imprimindo a sua
caminhada.

As aceleragbes da massa do corpo séo associadas com reagdes no piso, e elas séo
aproximadamente periddicas, na freqiéncia do passo. A flutuagdo pode ser resolvida

como uma série de componentes senoidais (série de Fourier) e o termo fundamental

corresponde bem a simplificacéo visual da Figura 2.12, gerando uma amplitude de forca
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entre 100 N e 300 N (Figura 2.13). O grau de aproximacao da adicdo das trés primeiras

componentes de Fourier s80 mostradas na Figura 2.13.

DIREGAO DA CAMINHADA = hom

A
\

EFETIVA DO CORPO

——J— SUBIDA E DESCIDA DA MASSA

PERNAS NO PONTO DE

\
DESCIDA DO PE \
Z PERNAS NA METADE DE

|

|

|

| /

/l " UM PASSO LARGO

7 NN TR <7~ <7
~ Q ~ S
s /)‘III\\\I\/'\’\ VANV RN

TRTIN AT
LNV

Figura2.12 - Geometria simplificada de uma passada

Fonte - Ohlsson, 1982
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Figura 2.13 - Forca de descida da passada e reac&o no piso de uma caminhada

Fonte - Ohlsson, 1982
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A fregliéncia de passos em uma caminhada pode variar entre 1,4 Hz e 2,5 Hz
(Wyatt, 1989) com amplitude de forca tendendo a aumentar severamente com o
aumento da freqliéncia. Entretanto, passos numa caminhada, que acontece no interior de

uma edificacdo, estdo mais comumente por voltade 1,6 Hz.

E vastamente aceito que o carregamento gerado pela queda do pé de uma tnica
pessoa provou ser a maior fonte de vibragdo em escritérios como acontece

freqlientemente e, na pratica, ndo pode ser isolado (Pavic e Reynolds, 1999).

A caminhada é um carregamento um pouco mais complicado que 0s outros por
causa da variacéo da posic¢éo do carregamento em cada passo. Em alguns casos, a forga
aplicada € senoida ou préxima disso. No geral, uma forca repetitiva pode ser
representada por uma combinag&o de forcas senoidais cujas freqiéncias sdo multiplos
ou harmonicos da frequiéncia bésica da forca repetitiva, por exemplo, a freqiéncia do
passo, fgep, das atividades humanas. Esse carregamento € produzido pelos dois pés,
como fungdo da parcela estética associada com o peso do individuo e trés ou quatro
componentes harmonicos do carregamento. Esses harmonicos surgem devido a
interacBo entre a carga crescente representada por um pé e pelo smultaneo

descarregamento do outro peé.

A Figura 2.14 (a) mostra a reagéo dinamica no apoio do meio de uma passarela
devido a agdo de uma pessoa caminhando pela estrutura. A Figura 2.14 (b) mostra o
espectro de Fourier da reacdo, que claramente indica a presenca de componentes
senoidais do carregamento no primeiro, segundo e terceiro harménico multiplo da
freqliéncia do passo (Rainer et al, 1988). A forca p(t) pode, portanto, ser representada
no tempo pela série de Fourier:

p(t) = P.§+ 3 a;.cos(27mi Ay t+@ )E, (2.18)

onde,

P = peso de uma pessoa = 700 N.
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of = coeficiente dinamico paraforca harmonica.
[ = multiplo harménico (1, 2, 3...).

fsep = frequénciade passo da atividade.

t = tempo.

@ = angulo de fase para o harmonico.
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Figura 2.14 - Reacéo no apoio central produzido por uma pessoa caminhando ao longo

de uma passarela com trés apoios
a) Histérico no tempo
b) Espectro de Fourier

Fonte - Rainer et al, 1988
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Como uma regra geral, a magnitude do coeficiente dindmico diminui com o
aumento do harménico. Por exemplo, os coeficientes dindmicos associados com 0s
quatros primeiros harménicos de uma caminhada séo 0,5 — 0,2 — 0,1 — 0,05,
respectivamente. Na teoria, se qualquer freqiiéncia associada com as forcas senoidais
igualam com a fregtiéncia natural do modo de vibrag&o, entdo a ressonanciaira ocorrer,
causando uma grave amplificacdo da vibragdo. Os coeficientes de Fourier a; para a
funcdo da Equacdo 2.18 sdo determinados a partir de medigdes experimentais
considerando um caso especifico de atividade desenvolvida. Apresenta-se na Tabela 2.2
as faixas de freguiéncias fundamentais de vérias atividades, associadas aos coeficientes

dindmicos dos quatro primeiros harmdnicos, segundo Wyatt (1989).

Tabela 2.2 - Coeficientes dindmicos para diversas atividades

Harmonico | Pessoa caminhando | Exercicios aerdbicos | Grupo dedanga
i fstep, HZ a; fsep, HZ ai fstep, HZ a;
1 1,6-2,2 0,5 2-2,75 15 1,53 0,5
2 3,2-4,4 0,2 4-5,5 0,6 - -
3 4,8-6,6 01 6,8-25 0,1 - -
4 6,4-8,8 0,05 - - - -

A magnitude da segunda componente de Fourier varia com 0S passos ha
caminhada de forma similar a componente basica. Os efeitos das frequiéncias mais atas,
especialmente 0 impulso devido ao contato dos pés com O piso, variam
consideravel mente de pessoa para pessoa. Os valores médios dos coeficientes de Fourier
relatados por Rainer, Pernica e Allen em um estudo canadense para carregamentos em
passarelas de pedestres sdo mostrados na Figura 2.15 (Ohlsson, 1982). O impulso de
contato esta normalmente por volta de 3 Ns.
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Fonte - Ohlsson, 1982

Andar pesadamente, ou mais de uma pessoa caminhar em conjunto, € um
carregamento dindmico mais severo, mas somente para 0s dois primeiros harmonicos.
Geralmente tais casos sdo raros demais para ser um problema na pratica. Similarmente
um grande grupo de pessoas andando em uma éarea produz um carregamento dinamico
significante quando em andando em conjunto (freqliéncia do passo de aproximadamente
2 Hz), mas a falta de conex&o com harménicos mais altos e o efeito do amortecimento
causado pelas pessoas faz com que tais carregamentos ndo sgam um problema na
prética (Bachmann, 1992).

Andar por uma passarela ou piso gera uma resposta dindmica complexa,
envolvendo diferentes modos naturais de vibragéo, assm como movimentos devido a
variacdo no tempo da deflexdo estética. O problema é simplificado no procedimento da
AISC através da consideracdo da pessoa andando para cima e para baixo no meio de
uma viga smplesmente apoiada, a qual tem somente um modo de vibracdo, o
fundamental. Maxima resposta dindmica ira ocorrer quando a fregténcia natural
corresponde a um dos harménicos da forga.

Para ssimplificar o problema, aproximagdes nos calculos manuais tipicamente
assumem que a excitacdo de caminhada ndo € movel, é perfeitamente periddica, um de
seus harmonicos pode excitar aressonancia do piso e ele excita a relevante forma modal
de vibrag&o no ponto de méaxima amplitude absoluta.
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Um passo importante a ser realizado durante uma andlise dindmica consiste na
identificagdo e distingdo das vérias frequéncias dos carregamentos induzidos pelas
pessoas. Investigagcdes prévias demonstraram a interdependéncia de parametros como:
velocidade da caminhada, distancia de um passo e sua frequéncia. A Tabela 2.3

apresenta alguns desses valores.

Tabela 2.3 - Frequéncias de carregamento induzido por pessoas

Caminhada lenta 11 0,6 1,7
Caminhada normal 15 0,75 2,0
Caminhada répida 2,2 1,0 2,3

Corrida normal 3.3 1,3 2,5
Corridarapida 55 1,75 32

Fonte - Bachmann e Ammann, 1987

O suplemento do coédigo nacional do Canada CAN/CSA-S16.1-94 (1995)
considera que individuos ou grupo de pessoas podem gerar forcas periédicas com
freqliéncias associadas variando na faixa de 1 a4 Hz. 1sso pode ser claramente visto na
Tabela2.3.

Segundo Bachmann e Ammann (1987), a expressdo da forca induzida pela

caminhada € a seguinte:

p(t) = P+AR.sen(2m.fy, 1) + AP, .sen(4r.f  t - @)

+ AP, sen(6.T.f .t~ ) ) (2.19)
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onde,

P = parcela estatica correspondente ao peso do individuo.

AP, = magnitudes associadas com as trés amplitudes harmonicas.
fsep = frequénciado passo.

@ = angulos de fase dos harmonicos.

Segundo Bachmann e Ammann (1987), investigacdes prévias consideram que o
peso da pessoa é igual a800 N. A primeira amplitude de harmonico, APy, €igua a0,4.P
para fgep = 2,0Hz e 0,5.P para fge = 2,4 Hz, considerando uma interpolagéo entre os
valores em casos intermediarios. O segundo e terceiro harmonico, AP, e AP;, s80 iguais
a 0,1.P para fge = 2,0 Hz. Os angulos de fase @, e ¢ dependem de varios fatores, e
devem representar as combinagdes de cargas mais desfavoravels. Entretanto, esses
angulos néo afetam significativamente a resposta do sistema estrutural, considerando a
caminhada, desde que o fendbmeno sgja governado por um Unico harmdnico.

2.2.3.2. Correr

A corrida € um movimento em que o0 contato da excitagdo dindmica com a
superficie da estrutura é descontinuo. Essa descontinuidade é representada pela metade
de uma curva senoidal durante o contato, enquanto apresentando valor zero quando o
contato € perdido. A Equacdo 2.20 representa esse carregamento, onde t, representa a
duracéo de aplicacdo da for¢a quando uma pessoa corre, T, € 0 periodo do passo e a
variavel k, € definida pela relacéo p(t)ma/P. Nessa expressdo, p(t)msx € a maior

amplitude dafuncéo senoidal e P € o peso do individuo (Bachmann e Ammann, 1987).

p(t) =k,.Psen(r.fy, 1) - t<t,

p(t)=0 - t, <t <T, (220
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2.2.3.3. Pular

Ouitro tipo de carregamento gerado pela atividade humana esta associado com o
pulo. Essa excitacdo usualmente acontece em ginasios, estadios e salas de ginasticas.
Como critério de projeto, afaixade freqliénciade 1,8 a 3,4 Hz é geralmente considerada
para essa excitagdo, a qual é freqlientemente governada pelo ritmo da misica. A metade
da curva senoidal € também usada para modelar esse tipo de carregamento. Essa
situac&o, associada com saltos individuais no sistema estrutural, considera que o efeito
gerado por um grupo de pessoas leva a um crescimento linear do carregamento maximo
dindmico, dependendo somente do nimero de pessoas (Bachmann e Ammann, 1987).

O carregamento em fungéo do tempo para atividades que envolvam pulos pode
ser simulado por uma sequéncia de forcas impulsivas com um certo intervalo de
duracgo t. (tempo de contato) seguido por intervalo t, em que aforca é zero, quando os
pés deixam de estar em contato com o0 piso. Propde-se que a fungdo para este tipo de
carregamento possa ser expressa por uma sequiéncia de pul sos semi-senoidais, conforme
Figura2.16 (a) e (b) (Vasconcelos, 1998).
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2.2.3.4. Exercicios aerébicos

Outro caso a ser considerado como excitagdo dindmica provocada por atividade
humana é a danca, a qual pode acontecer em concertos. Como critério de projeto, afaixa
de frequéncia de 1,6 a 3,0 Hz é geramente considerada para excitagdo, a qual
também ¢é freglentemente governada pelo ritmo da musicaa. O mesmo modelo
matematico adotado para carregamento continuo (caminhada, por exemplo) é
recomendado para esse caso. Para certas atividades ritmicas, € o comportamento perto
ou na ressonancia que resulta em significantes amplificagbes dinamicas e
conseguientemente desconforto humano. A estratégia de projeto mais raciona € fornecer
um espacamento suficiente entre a frequéncia natural do piso e as freguéncias
dominantes de excitagdo. Enquanto para a maioria das atividades ritmicas consideracoes
do primeiro harménico da atividade € suficiente, para aerdbica e outros exercicios com

saltos sincronizados, o0 segundo e o terceiro harmoOnicos pode contribuir
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significantemente e deve ser considerado na analise. A Figura 2.17 mostra o histérico
no tempo de exercicios aerdbicos na frequiéncia de 2,25 Hz e 0 a Figura 2.18 o espectro
de resposta em um piso com fregiiéncia fundamental de 6,7 Hz (Naeim, 1991). Nota-se

gue o terceiro harmdnico da excitacdo exerce grande influéncia na resposta ressonante.
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Em alguns casos, é possivel notar que o espectro do deslocamento ndo possui a
mesma forma que o da aceleracdo. Ellis e Ji (1994) fizeram um experimento no qual
para uma certa viga sujeita a saltos, os dois primeiros termos de Fourier dominaram a
resposta do deslocamento, entretanto para a aceleragdo, 0 sexto componente foi
predominante. Portanto, para esses casos, analisar somente 0s quatros primeiros

componentes pode ndo ser suficiente.

2.2.3.5. Impacto da queda de calcanhar

Existem critérios de verificagdo de vibragdo, como o critério de Murray (1981),
que sdo baseados em outros tipos de atividades humanas, como por exemplo, o impacto
provocado pela queda de calcanhar durante uma caminhada. Para modelar o impulso
causado por uma pessoa andando, um teste padréo de queda de calcanhar foi definido.
Uma pessoa pesando 77 kg suporta seu peso na ponta dos pés a uma altura de
aproximadamente 6,35 cm, e de repente solta seu peso no piso deixando cair seu

calcanhar. A Figura2.19 mostra o resultado de um teste de calcanhar (Naeim, 1991).

al -----.PIC.D inicial de aceleragio
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Figura 2.19 - Resposta, em termos de aceleracdo, de um teste de calcanhar
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Uma pessoa, em pé na ponta dos pés, que retorna pesadamente sobre seus
calcanhares pode descarregar um impulso de 70 Ns, com a duracéo de uns 0,04 s. Essa
situacéo pode ser ilustrada por uma pessoa procurando alguma coisa em uma prateleira

alta na ponta dos pés, quando ela volta de uma sO vez sobre seus cal canhares.

Entretanto, Ellingwood e Tallin (1984) realizaram diversos testes de queda de
calcanhar e chegaram a conclusdo que a variagdo da resposta dindmica era muito
grande. Portanto é muito dificil encontrar um critério de projeto baseado nesse tipo de
teste visto que vérios fatores, como 0 peso da pessoa, interferem na resposta. O uso da
funcéo de forca mais realistica é importante na avaliagdo da sensibilidade e movimentos

dinamicos.

2.2.4. Tipos de movimentos induzidos pel os carregamentos dinamicos

De acordo com os movimentos induzidos nos pisos, as vibragOes estruturais

podem ser classificadas como:

a) Vibracfes continuas.
b) Vibracfes intermitentes (temporéaria).

C) Vibragdes transientes (impulsiva).

A fronteira entre vibragOes transientes e intermitentes é de dificil definicéo.
Vibragfes transientes (impulsivas) sdo definidas como uma rapida elevacdo a um pico,
seguida por um amortecimento o qual pode ou n&o envolver muitos ciclos de vibragéo
(dependendo da fregiiéncia e amortecimento). Pode também consistir em um certo
numero de ciclos de amplitudes aproximadas, contanto que a duragdo seja curta (menor
gue 2 s). As vibracdes intermitentes sGo uma sequéncia de incidentes vibracionals, todas
de curta duracdo, separadas por intervalos de magnitudes menores de vibragdo. Podem

ser originadas de fontes impulsivas, repetitivas ou de fontes que operam
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intermitentemente, mas que poderiam produzir vibragdes continuas se operadas
continuamente. As vibragdes continuas sd0 aguelas que permanecem ininterruptas por

um certo periodo de tempo em consideracéo.

As vibracfes intermitentes sd0 como aguelas provocadas por um bate estaca,
enguanto as transientes sdo eventos raros como explosdes. A caminhada é intermitente
de natureza, mas néo freqlente e repetitiva como no caso de um bate estaca.

2.2.5. Lado humano da equacéo

A resposta humana ao movimento do piso € um fenbmeno muito complexo,
envolvendo a magnitude do movimento, 0 ambiente em questdo e a sensibilidade
humana. Um movimento continuo pode ser mais perturbador que um movimento
causado por um impacto transiente. O comego da percepcdo do movimento dos pisos
em um local de trabalho barulhento e cheio pode ser maior que para um apartamento
camo. A reacdo de um cidaddo velho morando no décimo quinto andar pode ser
considerada diferente daquela de um adulto jovem morando em um apartamento no

segundo andar, se ambos estiverem sujeitos ao mesmo movimento.

A reagdo das pessoas que sentem a vibragdo depende fortemente do que elas
estdo fazendo. Pessoas em escritorios ou residéncias ndo aceitam vibragdes com picos
superiores a aceleracdo de 0,5% da aceleracdo da gravidade, enquanto que pessoas
tomando parte de uma atividade ritmica irdo aceitar vibrages aproximadamente 10

VEzZEeSs maiores.

A percepcdo humana a vibragdo é sensivel quando se trata em notar a presenca
de movimentos dindmicos e insensivel quando ocorre uma mudanca quantitativa na
amplitude da vibracdo. Se uma pessoa € solicitada para expressar a opinido sobre sua
percepcdo de vibracdo em dois quartos diferentes em ocasifes separadas, ela ndo faréd
distingdo a menos que a diferenca quantitativa seja de pelo menos um fator de 2.
Existem também diferencas substanciais entre as pessoas e pode haver diferencas entre
nacionalidades. ReagOes humanas nesse nivel sdo substanciamente psicoldgicas,

dependendo da sutileza da atividade sendo desempenhada. Embora a vibragéo do piso
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possa induzir a um senso de insegurancga em algumas pessoas, deve ser dada énfase que
apercepcao de vibragdo do piso ndo implica em falta de segurancga estrutural .

As grandes amplitudes de oscilagdo para freqléncias na faixa de 2 a 20 Hz
podem provocar deformacdes significativas no corpo humano, incluindo ressonancia de
0rgados especificos, aumentando a sensacdo de desconforto, prejudicando a habilidade
em desenvolver tarefas mecanicas e até mesmo provocando lesdes. Os critérios
apropriados para ambientes de residéncias e de escritérios sdo associados a niveis
intermediarios de vibracdo, para os quais os efeitos fisiol 6gicos ficam em segundo plano
em relacdo aos fatores psicol 6gicos. A importancia dos fatores psicol gicos faz com que
sga dificil quantificar a reagdo humana para estes niveis de vibragcdo. Qualquer
experimento no qual a pessoa sabe que sua reacdo esta sendo testada € claramente
sujeito a davida.

No limite inferior da faixa de freqiéncia intermediéria, dentro do intervalo de 2
a 20 Hz (Figura 2.20), a reacdo é fortemente ligada a0 sentimento de inseguranga,
baseado na associagao instintiva dos movimentos perceptiveis em uma estrutura solida
com uma expectativa de inadequacéo estrutural ou falha. Para o limite superior da faixa
de fregliéncia, a reagcdo € fortemente ligada aos niveis de barulho associados. Devido a
larga faixa de frequéncias a ser coberta, € usua plotar contornos indicando a reacdo
humana em escal as |ogaritmicas de fregiéncia e amplitude de resposta.

A verificacao do piso quanto ao critério de conforto humano devido as vibraces
impostas por atividades humanas é realizada confrontando-se as aceleracfes obtidas
como resposta de piso com aquelas aceleragOes limites estabelecidas pelas normas.
Como as normas apresentam os resultados em curvas que sdo fungdes da frequiéncia da
vibracdo, € importante conhecer qual a fregiéncia predominante na estrutura, sgja

experimental ou numericamente.
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Figura 2.20 - Descricéo qualitativa da reacéo humana a oscilagéo continua uniforme

Fonte — Ohlsson, 1982

Alguns fatores que influenciam o nivel de percepcdo e o grau de sensibilidade

das pessoas sujeitas a vibracéo séo:

. Tempo de exposicdo: a tolerancia humana decai com o0 aumento do tempo de

exposicao (ver Figura 2.23).
. Caracteristicas do piso: freqiiéncia natural, amortecimento e massa.

. Nivel de expectativa: ansiedade e desconforto podem ser reduzidos se os

ocupantes forem alertados da natureza da vibragdo e assegurados que nada ameacara sua
seguranca.
. Caracteristicas da fonte de excitacdo: amplitude, frequiéncia e duragéo.

. Tipo de atividade realizada: 0 nivel de percepcdo varia com a natureza da
atividade que esta sendo realizada pelo ocupante. Pessoas fazendo ginastica aceitam

maiores vibragdes que outras trabalhando em escritorios.
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. Amortecimento: se 0 movimento estrutural € amortecido mais rapido, maior a

tolerancia a vibracéo.

. Posicdo do corpo humano: a Figura 2.21 mostra um sistema de coordenada em
relacdo ao corpo humano. Dependendo da posicéo da pessoa, diferentes valores de
aceleracOes limites sdo estabelecidos.

Figura2.21 - Diregdes do sistema de eixos coordenados definidos pela 1SO 2631

2.2.5.1. Critérios de conforto de acordo com especifica¢es de normas

A especificacdo canadense, CAN3-S16.1 (1984) Estruturas de Aco para Prédios,
inclui um apéndice entitulado “Guia para vibragdes em pisos’. Os limites propostos
pelo critério de perturbacdo para vibragOes dos pisos estdo mostrados na Figura 2.22. O

procedimento foi calibrado entre 1960 e 1970 quando escritorios possuiam diferentes
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arranjos e materiais. Naguele tempo, 0s vaos eram menores e as cadeiras e mesas eram
mais pesadas. Logo € possivel concluir que os limites estabelecidos por essa

especificacdo podem ndo corresponder aos problemas atuais.
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Figura 2.22 - Critério de desconforto para vibragdes em pisos
(ocupacgtes. residencial, escolar e em escritorios)

Fonte - Ohlsson, 1982

Os critérios para as vibrages em pisos sdo estabel ecidos em fungdo dos picos de
aceleracdo em relacdo a frequéncia, sendo a resposta em aceleracdo dada em
porcentagem da aceleracdo da gravidade (g). As curvas classificadas como vibragdo de
caminhada devem ser usadas para avaliar a resposta do impulso gerado pela queda do
calcanhar sobre o piso. Ja as curvas classificadas como vibragdo continua devem ser
usadas para avaliar 0 movimento causado por uma pessoa caminhando pelo piso. As
especificacbes canadenses sugerem uma taxa de 6 % do amortecimento critico para

pi sos tipicamente mobiliados e sem divisorias.
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O “Suplemento do Coédigo Nacional de Construgcdo do Canadd’ (1995)
estabel ece limites para a tolerancia humana em casos de atividades de grupo: para salas
de danca e de jantar uma amplitude de aceleracéo de 0,02 g e para locais de concertos
ao vivo e de eventos esportivos uma amplitude de aceleragcéo de 0,05 g. Para essas
atividades, a verificagdo do estado limite de vibragdo € aplicada somente para a
componente de excitagdo relativa a freqiéncia fundamental. Assim, a resposta
considerada é para frequéncias até 3 Hz, e a ressonancia do piso por componentes de

freqiiéncias mais atas ndo € levada em conta.

A mais relevante especificacdo inglesa € a BS 6472: Avaliacdo da exposicao
humana a vibragdo em edificios (1 a 80 Hz) (British Sandards Institute, 1984), aqual é
fortemente ligada a norma internacional 1SO 2631: Guia de Avaliacdo da exposi¢ao
humana a vibragdo total do corpo, que € em parte descendente das especificacOes
alemas feitas para condi¢Oes industriais de trabalho. Entretanto, ela incorporou uma
revisdo substancial num contexto mais amplo, incluindo o trabaho de Irwin (1978). A
BS 6472 define uma curva base de aceleracdo em funcdo da freqUéncia, com
multiplicadores para definir os niveis aceitaveis em relacdo a funcéo do edificio e a
natureza da excitagdo. A curva base é idéntica em forma as linhas da Figura 2.22, com
os valores numéricos um décimo em relacdo as curvas canadenses para oscilacOes.
Entretanto, a medida usada na BS 6472 é o valor quadrdtico médio (r.m.s) da

aceleracdo, e ndo o pico medio. Para respostas dominadas por componentes simples de

excitacio harmonica, o valor r.m.s. vale 1/+/2 vezes o pico.

No Brasil, para a avaliacdo de vibragbes em pisos, tem-se como guia a
NBR 8800 - Anexo N (1986). A qual segue os conceitos da 1SO 2631/1 e 2, que €
também a base dos célculos no Design Guide on the Vibration of floors. Nas
especificagbes da 1SO sdo fornecidas curvas de picos de aceleracdo em funcéo da
freqiéncia e do tempo de exposicao, levando em consideracdo a posicéo do corpo. Para
procurar caracterizar as faixas de parametros de conforto humano, a ISO 2631/1 define

trés limites ligados a sensacéo humana:
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. Limite do conforto reduzido - esta relacionado com o nivel de aceleracéo
vertical a partir do qual as pessoas sentem-se incomodadas pela vibragdo, tendo mais
dificuldades para executar tarefas que exigem certa concentragdo, tais como comer, ler e

escrever.

. Limite de queda de eficiéncia - define o limite dém do qua a exposi¢cdo
prolongada a vibracdo pode trazer um significativo risco de queda de eficiéncia na
atividade desenvolvida pela pessoa exposta, particularmente fadiga, quando tal
exposicdo € demasiadamente prolongada. Esse limite é trés vezes maior que o limite
associado ao conforto reduzido.

. Limite de tolerancia - € o limite em termos de valores de maximos de aceleracdo
gue uma pessoa pode ficar exposta de modo seguro, para qualquer condicdo de
freqliéncia, duracdo e direcdo, estimado em duas vezes superior ao limite de queda de

eficiéncia

A Figura 2.23 mostra curvas da | SO 2631 relacionadas com o limite de queda de
eficiéncia para vibragdes verticais. Essas curvas variam com 0 tempo de exposicéo a

vibrag&o. Os valores do grafico se referem araiz damédia quadratica - r.m.s.

A 1S0 2631/2 fornece, entre outras, a curva base que representa o limite para o
qual as aceleracles verticais passam a ser perceptiveis a0 ser humano. Esta curva de
percepcdo, representada na Figura 2.24, mostra a variagdo dos valores limite da
aceleracdo vertical dada em termos de r.m.s. em funcéo da fregiiéncia de vibracéo

experimentada pela pessoa. As aceleragdes fornecidas em termos de r.m.s. podem ser

convertidas para valores de pico, multiplicando-se estas por V212 (somente para
histéricos no tempo que sejam aproximadamente senoidais) . Fatores multiplicativos da
aceleracdo obtida da curva base si0 usadas para elevar estes valores a limites de
toleréncia humana, de acordo com os dados coletados em diversos paises. Faixas de
valores destes fatores também sdo mostradas pela ISO 2631/2 em seu Anexo A e

resumidos na Tabela 2.4.
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Tabela2.4 - Faixas de valores (usados em diversos paises) multiplicativos das

acel eragdes obtidas da curva basica apresentada na Figura 2.24, conforme a | SO 2631/2.

Area criticas (hospitais, Diurno . :
labor atérios de precisdo, €tc.) Noturno
Diurno 2-4 30—-90
Residéncia
Noturno 1,4 1,4-20
Diurno
Escritorio 4 60 - 128
Noturno
Diurno
Oficinas 8 90- 128
Noturno

Observando-se a tabela acima, vé-se que a I1SO 2631/2 ndo faz nenhuma
referéncia a &reas destinadas a atividades humanas socio-culturais, tais como ginasios,
espacos musicais, teatros, saldes de baile etc, onde sdo desenvolvidas atividades ligadas

adancas e pulos.

Outra observacdo feita pela 1ISO 2631 é de que para areas residenciais existe
uma ampla variacdo da toleréncia de vibragéo, onde val ores especificos sdo dependentes
dos fatores sociais, culturais e da influéncia psicol6gica causada pela interferéncia da
vibragdo na privacidade dos usuarios da edificagdo. Assm, mesmo a I1SO 2631/2
definindo parametros mais rigidos, ainda deixa margem para aplicacdo de critérios
subjetivos quando sugere a Tabela 2.4, o que evidencia o qudo dificil é quantificar a
sensacao de desconforto do ser humano submetido a vibragoes e estabel ecer limites em
termos de aceleraco de forma a possibilitar a utilizacdo da estrutura, sujeita a vibragéo,

sem desconforto para 0s usuarios.
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2.2.6. Fatores que influenciam a resposta dinamica dos pisos

Algumas evidéncias experimentais deveriam ser consideradas na andlise de
estruturas submetidas a excitacdo dinamica induzida por pessoas. Uma das dificuldades
em analisar |gjes altamente carregadas consiste em como considerar as massas humanas,
sabendo que isso controla caracteristicas importantes do sistema estrutural, tal como a
freqiéncia fundamental. Se esse parametro ndo € apropriadamente considerado, a

resposta estrutural dinamica pode ser substancialmente mudada (Silva et al, 2003).

Um critério usualmente adotado € o de considerar as pessoas cOmo massa
adicionada a massa global estrutural, o que implica em um aumento da massa e em uma
reducdo da freqiéncia fundamental. Entretanto, algumas consideracdes baseadas no
fenbmeno fisico associado com esse problema sugerem que as pessoas devemn ser
estritamente model adas como um sistema adicional massa-mola-amortecedor (Ellis e Ji,
1994).

Baseado em muitas investigacbes que amplamente avaliam esse assunto, pode
ser verificado que no caso de pessoas pulando com os dois pés simultaneamente, ou
durante atividades nas quais 0 contato das pessoas com a estrutura é rel ativamente curto,
a massa das pessoas ndo esta vibrando junto com a massa do sistema estrutural.
Adicionando a isso, 0 envolvimento humano, nesses casos, € restringido a adicéo de
cargas ndo incluindo qualquer adicionamento de massa ao sistema. Tal conclusdo foi
obtida através de testes experimentais, onde foi observado que as caracteristicas
dindmicas do sistema investigado, tal como freqiiéncia natural e amortecimento, nédo
foram modificadas pela presenca humana (Ellis e Ji, 1994).

Outro importante fato relacionado com esse tipo de carregamento refere-se ao
contato do corpo com o sistema estrutural. Esse contato pode ser continuo ou néo.
Existem também fatores que podem aterar o comportamento como: a influéncia da
rugosidade da superficie, 0 sexo da pessoa, peso e outras caracteristicas pessoais.
Finalmente, pode também ser mencionado que o nUmero de pessoas que iréo provocar
um certo tipo de acdo no sistema estrutural deve ser apropriadamente considerado, em

outras palavras, o efeito de multidéo (Ellis e Ji, 1994).
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Ellise Ji (1995) expandiram a pesquisa e especificaram gque a interacdo homem-
estrutura precisa ser considerada somente quando a massa humana é relativamente
substancial comparada com a massa da estrutura. Essa situagao tipicamente ocorre em
pisos sujeitos a um carregamento de multiddo ou em estruturas com pisos leves onde até
mesmo uma Unica pessoa pode mudar substancialmente as caracteristicas dinamicas.
Conseguientemente, a interagdo parece ndo ser importante para a avaliacéo das vibragoes
de pisos de escritorios pesados feitos inteiramente de concreto, para 0 qual um

carregamento de multidéo ndo € normal mente considerado.

2.2.7. Procedimentos adotados para resolver o problema de vibragdo em pisos

As estruturas sujeitas a vibraghes excessivas devem ser cuidadosamente
avaliadas com o intuito de diminuir os niveis perturbadores. Muitos problemas
acontecem com as mudancgas na utilizagdo da construgdo, tais como a redlizagdo de
exercicios aerébicos em pisos projetados para escritorios ou a instalagéo de aparelhos
sensiveis. Portanto, primeiramente € importante determinar a origem das vibracoes,
podendo ser causadas pelas caminhadas, atividades ritmicas, equipamentos, ou origens
externas ao edificio que transmitem vibragdes através do solo. O proximo passo é a
escolha e projeto de medidas de controle especificas para o problema de vibragéo

localizado. Abaixo seréo citadas algumas medidas de controle:

2.2.7.1. Reducéo dos efeitos

Em algumas situacfes, deve ser suficiente ndo fazer nada sobre a vibracéo
estrutural propriamente dita, mas usar medidas gque reduzam a perturbacdo associada
com a vibragdo. Isso inclui a eliminagéo do desempenho da vibragdo perturbadora tal
como o barulho devido a agitagdo, removendo ou alterando méveis ou componentes ndo

estruturais que vibram em ressonancia com o movimento do piso.
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2.2.7.2. Relocagéo

A origem da vibragdo e/ou a ocupacdo ou equipamento sensivel deve ser
relocado. Isso, obviamente, € preferenciamente feito antes da locacdo ser finalizada.
Por exemplo, exercicios aerébicos simplesmente devem ser relocados do topo de um
prédio para o primeiro andar ou para um piso rigido acima da caixa do elevador.
Reclamacbes sobre vibragOes originadas das caminhadas podem, algumas vezes, ser
resolvidas relocando pessoas mais sensiveis, atividades, ou itens de equipamentos, por
exemplo, colocando esses perto de uma coluna onde as vibragbes sGo menos severas que

no meio do vao.

2.2.7.3. Reducdo da massa

A reducdo de massa ndo é usualmente muito efetiva por causa da reducdo
resultante da resisténcia inercial ao impacto ou a vibracéo ressonante. Ocasiona mente,
entretanto, a reducdo da massa pode aumentar suficientemente a frequéncia natural

fazendo com que a ressonancia sgja evitada.

2.2.7.4. Enrijecimento

Aumentar a rigidez, e consequientemente as frequiéncias naturais, ndo é sempre
um meio efetivo de reduzir as aceleragbes. Aumentar a rigidez pode aumentar a
diferenca entre as freguéncias das excitagdes e estruturais, reduzindo assm a

possi bilidade de ressonancia.

Os componentes estruturais com as maiores flexibilidades dinamicas sdo
usual mente os que devem ser enrijecidos. Para pequenos carregamentos dindmicos, tais
como as caminhadas, uma avaliacéo do sistema estrutural do piso considerando somente

as vigas principais e de piso € usuamente suficiente. Para carregamentos dinamicos
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severos, como atividades ritmicas, a avaliagdo deve considerar a estrutura do edificio

como um todo, incluindo as colunas e possivelmente as fundagoes.

Uma nova coluna apoiada na fundagdo existente entre outras colunas € o meio
mais efetivo para estruturas de pisos flexiveis, mas algumas vezes essa medida ndo é
aceita pelo proprietério. Elementos amortecedores, tais como a utilizagcdo de materiais
visco-elasticos, podem absorver alguma energia vibracional, mas testes recentes de
amortecimento tém mostrado que seus efeitos estdo limitados a aproximadamente a
largura efetiva do painel daviga de piso. O enrijecimento das vigas de piso e principais

aumenta substancialmente arigidez do elemento.

2.2.7.5. Aumento do amortecimento

Vibracbes dos pisos podem ser melhoradas através do aumento do
amortecimento do sistema de piso. Amortecimento em pisos existentes depende da
presenca de componentes ndo estruturais, tais como divisorias, forros, méveis e o

nUmero de pessoas No piso.

A adicéo de componentes ndo estruturals que interagem com a estrutura do piso,
tais como divisdrias dry wall, fornece um acréscimo no amortecimento. A adicdo de tais
divisorias pode ser benéfica para vibraces devido as caminhadas se o amortecimento

do piso existente for pequeno.

2.2.7.6. Controle passivo

O controle passivo de pisos na forma de amortecedores com uma massa
sincronizada (tuned mass damper = TMD) foi utilizado com varios graus de sucesso.
Um TMD é uma massa anexada a estrutura do piso através de uma mola e um
amortecedor. O TMD previne o crescimento da vibragdo ressonante do piso através da
transferéncia de energia cinética do piso para a massa TMD e dissipando aguma

energia cinética através do amortecedor. O TMD ¢ efetivo, entretanto, somente se a
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freqiiéncia natural do TMD se aproximar daguela que causa 0 modo de vibragdo do piso
problematico. Os TMD s80 mais efetivos se existir somente um modo significante de
vibragcdo. Eles s80 menos efetivos se existir dois a mais modos de vibragdes
problematicos cujas frequéncias naturais estdo proximas umas das outras. Finalmente,
os TMD iniciamente sincronizados aos modos de vibragdo do piso podem se tornar fora
de sintonia devido mudangas na frequéncia natural do piso resultante de adigbes ou
remocoes de materiais em certos locais.
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CAPITULO 3

3. PROCEDIMENTOS SIMPLIFICADOS PARA AVALIACAO DE PISOS

3.1. HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DOS CRITERIOS

O primeiro critério de rigidez conhecido apareceu ha aproximadamente
170 anos. Tredgold (1828) escreveu gque viga sobre vao longo deve ter “altura suficiente
para evitar o inconveniente de ndo ser capaz de se mover junto com o piso sem balancar

tudo no quarto”.

Um critério tradiciona de rigidez para pisos em aco limita a deflexdo de vigas
de piso ou principais, sujeitas a cargas moveis, a um valor maximo vao/360. Essa
limitagdo, junto com a restricdo dos elementos quanto a relagdo vao-altura de 24 ou
menos, tem sido largamente aplicada em sistemas estruturais de pisos para controlar

vibragdes, mas com sucesso limitado.

O fenbmeno da ressonancia vinha sendo ignorado no projeto de pisos e
passarelas até recentemente. Ha aproximadamente 30 anos, problemas surgiram com
vibragbes induzidas por pessoas caminhando nas vigas suportes dos pisos que
satisfaziam o critério tradicional de rigidez. Desde entdo tem se aprendido mais sobre a
funcdo-carregamento devido a caminhadas e seu risco potencia de provocar
ressonancia. Lenzen (1966) determinou que 0 amortecimento e a massa sdo os fatores
mai s importantes na prevencao das vibragoes.

Procedimentos analiticos tém sido desenvolvidos, os quais permitem ao
projetista estrutural avaliar a estrutura dos pisos quanto ao conforto da ocupacdo devido
a certa atividade. Geralmente, essas ferramentas analiticas exigem o célculo da
freqiéncia natural do piso e a amplitude méxima de aceleracdo, velocidade ou

deslocamento para uma certa excitacdo. Uma estimativa de amortecimento € também



exigida em algumas circunstancias. Uma escala de conforto humano é ent&o usada para
determinar se 0 sistema de piso passa pelas exigéncias.

Trés critérios para ambientes de escritérios e residéncia tém sido largamente
usados na Ameérica do Norte: a escala modificada de Reither-Meister, a especificacdo
CSA e o critério de Murray. O critério de Allen para atividades ritmicas e o critério de
Ellingwood e Tallin para shoppings sdo usados frequentemente. A norma 1SO 2631

forma uma base para vérios critérios Europeus.

. Escala modificada Reither-M eister

Nos primeiros anos depois de 1930, Reither e Meister (1931) sujeitaram um
grupo de pessoas em pé a vibragfes permanentes, com uma variacdo na freqiiéncia de 5
a 100 Hz e na amplitude de 0,01 mm a 10 mm. Eles notaram reacdes na faixa de
“poucamente perceptivel” até “intoleréavel”. ApOs o estudo de um certo nimero de
sistemas de pisos compostos por vigas metdlicas e lgje de concreto, Lenzen (1966)
sugeriu que a escala origina Reither-Meister é aplicavel a sistemas de pisos com
amortecimento critico menor que 5 % se a amplitude da escala for aumentada por um
fator 10. A escala resultante modificada esta mostrada na Figura 3.1. Murray (1975),
depois de testar e analisar diversos pisos compostos por vigas metdlicas e laje de
concreto, sugeriu gue sistemas com amortecimento critico de 4 a 10 %, se tiverem suas
freqiiéncias e deslocamentos plotados na escala modificada de Reither-Meister e
resultarem em pontos acima da linha média da regido “Claramente perceptivel”, irdo
gerar reclamagdes dos ocupantes, e sistemas na faixa “Fortemente perceptivel” seréo
inaceitaveis para ocupantes e proprietarios.
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Figura 3.1 - Escala modificada de Reither-Meister

McCormick (1974) apresentou um estudo sobre critério de projeto e testes de
vibracOes de pisos de escritérios, objetivando encontrar um critério evoluido para ser
usado no projeto de duas torres novas construidas em porticos metalicos para abrigar
escritorios. Apds rever algumas literaturas e desenvolver testes com os edificios
propostos, McCormick concluiu que sistemas de pisos em que o0 amortecimento excede
3 % devem ser aceitaveis se, ao plotar a frequiéncia pelo deslocamento, 0 ponto estiver
localizado abaixo de um terco da faixa “Claramente perceptivel”, embora vibractes
causadas pelo uso normal podem ser perceptiveis para 0s ocupantes. McCormick
também sugeriu que um limite maior deve ser aceitavel se 0 amortecimento excede
10 %.

. Escala CSA

Uma escala da resposta humana baseada no trabalho de Allen e Rainer (1976)
esta presente no Anexo G da CAN3-S16.1 (CSA 1984 - Canadian Sandards



Association) para quantificar o limite de perturbagcdo das vibragbes nos pisos de
residéncias, escolas e escritdrios devido a “passadas’ das pessoas. A escala esta
mostrada na Figura 2.22. Uma formula de projeto para estimar a aceleracéo a ser usada,
levando em conta o critério de impacto de calcanhar, estéa incluidana CSA. A escalafoi
desenvolvida com dados de testes de 42 sistemas de pisos com vaos longos, combinados
com a avaliagdo subjetiva dos ocupantes ou pesquisadores.

. Critériode Murray

Murray (1981) recomendou que sistemas de pisos projetados para suportar um

ambiente de escritdrio ou residéncia satisfacam:

D >35A,f, +25, (3.2)
onde,
D = porcentagem de amortecimento critico.
Ao = amplitude inicial de um impacto gerado pela queda de calcanhar (in.).
fo = primeirafrequéncia natural (Hz).

. Escala | SO

A norma International Organization for Standardization 1SO 2631-2 (1989) foi
escrito para cobrir muitos ambientes vibracionais. A 1SO 2631 fornece limites de
aceleracdo para vibragdes mecanicas em funcéo do tempo de exposicéo e da freqiiéncia,

para as direcdes longitudinais e transversais de uma pessoa em pé, sentada ou deitada.
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. CritériodeEllingwood e Tallin

Ellingwood e Tallin (1984) e Ellingwood et al (1986) recomendaram um critério
para projetos de pisos comerciais baseado no limite de tolerancia da aceleracdo de
0,005 g e excitacOes devido caminhadas. O critério € satisfeito se a deflexd maxima
sobre umaforca de 2 kN, aplicada em qualquer lugar do sistema, ndo exceder a0,5 mm,

isto €, umarigidez de 4 KN/mm.

. Critério Europeu

Os critérios europeus aceitaveis sdo geralmente mais rigorosos que os critérios
norte americanos, provavelmente por causa do uso tradicional de pisos de concreto com
pequenos vaos. A principio, Bachmann e Ammann (1987) recomendaram que o sistema
de piso composto de laje de concreto e vigas metdlicas tenham uma freqiiéncia natural
fundamental de pelo menos 9 Hz. A maioria dos pisos citados acima em edificios
comercias da América do Norte tem uma frequiéncia natural fundamental entre 5 e 9 Hz,
e ainda, a vasta maioria desses pisos sd0 aceitaveis pelos ocupantes. Desde que a
fregiéncia é proporciona a raiz quadrada do momento de inércia, uma quantidade
substancial de material € requerida para satisfazer o critério de 9 Hz. Wyatt (1989),
entretanto, propOs recentemente um critério de projeto (SCI) para vibragdes devido
caminhadas similar aqueles recomendados no procedimento simplificado de projeto da
AISC para freguéncia natural fundamental menor que 7 Hz. Suas recomendagdes séo

mai s conservadoras gque as recomendagdes do procedimento para altas freqiéncias.

Nessa dissertacdo, somente o procedimento simplificado da AISC serd
apresentado, embora os dois tenham sido estudados e implementados no Mathcad.
Maiores detalhes sobre o procedimento simplificado da SCI podem ser encontrados em
Wyatt (1989) e Sales (2001).
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. CritériodeAllen

Allen (1990) apresentou orientacOes especificas para o projeto de sistemas de
piso utilizados para atividades aerdbicas. Ele recomendou que tais pisos sgam
projetados de tal maneira que sua fregtiéncia natural fundamental sgja maior que a

freqiiéncia do maior harménico que produz carregamento dinamico significante.

O critério proposto pelo procedimento simplificado da AISC pode ser
comparado com 0s critérios expostos acima e com o procedimento da SCI. Existem
certos estudos que indicam que todos os critérios sGo similares para ressonancia com o

terceiro harmonico do passo (5 a7 Hz).

Os critérios, entretanto, se diferem em outras faixas de frequéncias. O critério
CSA é insuficiente para frequiéncias menores que 5 Hz e conservador para freqiiéncias
maiores que 7 Hz. O critério de Murray tem a mesma tendéncia que o critério CSA, mas
a discrepancia com o critério proposto pelo procedimento da AISC é menos severa. O
procedimento da SCI possui o critério que mais se aproxima da AISC dentro dafaixa de
freqiiéncia de 3 a 8 Hz, mas é mais conservadora para fregiiéncias maiores que 8 Hz.
Para realizar uma comparacéo vdlida, Allen e Murray (1993) concluiram que cada
critério deve ser considerado como um pacote fechado. Essa exigéncia é feita para levar
em conta as diferengas nas formas das equacOes e nos valores recomendados para 0s

parametros.

3.2. GUIA DE PROJETO PARA VIBRACOES DE PISOS

O nome completo desse procedimento € Design Guide on the Vibration of
Floors (Guia de Projeto para vibrages de pisos). Ele foi desenvolvido por Wyatt (Steel
Construction Institute) em 1989. O principa propésito desse procedimento é fornecer
um método prético para avaliar a probabilidade de um piso em edificios estruturados em

aco produzir perturbacdo a ocupantes durante a vibragdo. O tema vibracdo de pisos é
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complexo e conseqlientemente o guia contém se¢des que tratam do presente estado-da-
arte, experiéncias em um determinado método proposto e comentarios de tal forma que
0 projetista possa desenvolver umaavaliagdo do fendmeno mais bem elaborada que uma

simples aplicacdo do método de projeto de formarotineira.

O procedimento ensina de uma maneira pratica como calcular a freqiéncia
natural, e depois, encontrar um fator de resposta que serd a solucdo do problema. Se
esse fator estiver dentro dos limites, entdo a estrutura ndo sofrerd movimentos
dinamicos perturbantes. E importante lembrar que para calcular o fator resposta, 0 SCI

se baseou nas acel eragtes limites indicadas pela | SO 2631.

3.3. VIBRACOES EM PISOSDEVIDO A ATIVIDADES HUMANAS

O nome completo desse guia é Floor Vibrations Due to Human Activity
(Vibragdes em pisos devido a atividades humanas). Ele foi desenvolvido pela AISC
(American Institute of Steel Construction) em 2001 e faz parte de uma série de livros

denominada Steel Design Guide Series 11 (11 séries de guias de projetos de ago).

3.3.1. Critério aceitavel parao conforto humano

O critério € baseado na resposta dinamica das vigas de piso quando submetidas a
forcas geradas nas caminhadas, e pode ser usado para avaliar sistemas estruturais que
suportam escritérios e ocupactes similares. O desenvolvimento do critério é explicado
nos préximos paragrafos.

. As aceleracOes limites sdo iguais as recomendadas pela 1ISO 2631, porém
gjustadas de acordo com a intencédo da ocupacdo. A 1SO 2631 sugere limites em termos
de aceleracBes r.m.s. como um multiplo da curva-base mostrada na Figura 2.3. Com o
propésito de projeto, o limite pode ser assumido em uma faixa entre 0,8 a 1,5 vezes do
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valor recomendado dependendo da duragéo da vibracéo e da frequiéncia de vibragdo dos
eventos.

. Nesse procedimento, uma componente harmonica da forca dependente do tempo
se iguaa a freqliéncia fundamental do piso, na tentativa de provocar ressonancia. Essa

forcavale:
F =Pa;.cos(2mit.fy,), (3.2
onde,
P = peso de uma pessoa, tomado com 0,7 kN para projeto.
of = coeficiente dinamico para a componente harmonicai daforga (Tabela 2.2).

[ = multiplo harmdnico da frequéncia do passo.

fsep = frequiéncia do passo.

. A funcéo de resposta ressonante vale:
a R.Pa, cos2mitf. ) 33
—= : JTi L. : .
5w s (33)

onde,

alg  =razdo entre aaceleracdo do piso e ada gravidade.

Rs = fator de reducéo.

13 = taxa de amortecimento modal.

W, = peso efetivo do piso.
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O fator de reducéo R leva em conta o fato de que o movimento ressonante
permanente ndo € acancado através da caminhada e que a pessoa caminhando e a
perturbada ndo estdo simultaneamente no local de méximo deslocamento modal. E
recomendado que R; sga 0,5 para estruturas de pisos com 2 possibilidades de

configuracgdes de forma modal e 0,7 para passarel as.

Para avaliagdo, o pico de aceleracdo devido a caminhada pode ser estimado
através da equacdo anterior selecionando o menor harmdnico, i, parao qual afreqiéncia
daforga, f = i.fep, pode seigualar a uma freqiiéncia natural da estrutura do piso. O pico
de aceleracdo € entdo comparado com o limite apropriado da Figura 2.3. Para projeto, a
equacdo anterior pode ser ssimplificada através da aproximacdo de uma relagéo entre o
coeficiente dindmico, a;, e a fregliéncia pela formula a; = 0,83.exp(-0,35.f,). Com essa

substituicdo, o seguinte critério simplificado é obtido:

a P,.exp(-0,35.1,) <&

“
9 SW, g

, (3.4)

onde,
a/g = pico de aceleracdo estimado.

a/g = pico deaceleracdo limite.

fn = frequiéncia natural da estrutura do piso.
Po = forca constante igual a 0,29 kN para pisos.
= Rf.P.0,83.

We = peso efetivo do piso.
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3.3.2. Frequéncia natural de sistemas aporticados de pisos em ago

O parametro mais importante para projeto, de utilizacdo na vibracéo e avaliacéo
de sistemas de pisos, € a frequéncia natural. Esse item fornece uma estimativa para a
freqliéncia natural de vigas principais de ago e vigas de piso, incluindo o efeito da
continuidade.

3.3.2.1. Relagbes fundamentais

A freguéncia natura, f,, de um modo critico é estimada primeiramente
considerando um modo do painel da viga de piso e um modo do painel daviga principal
separadamente e, entdo, combinando eles. As frequéncias naturais dos modos de painéis
de vigas de piso e principais podem ser estimadas através da equacdo da frequéncia
natural fundamental de uma viga simplesmente apoiada:

1
f, = g%’%g (3.5)

onde,

fo = freqUiéncia natural fundamental, Hz.

g = aceleracdo da gravidade, 9,806 m/s”.

Es = modulo de elasticidade do ago.

It = momento de inércia transformado.

w = massa uniformemente distribuida por unidade de comprimento.

L = véo do elemento.

61



As frequéncias dos modos combinados podem ser estimados usando a relacéo de

Dunkerley:
1_1 N 1
foz sz fgz ' (3.6)
onde,
f; = frequéncia correspondente ao modo do painel daviga de piso.
fg = frequéncia correspondente ao modo do painel daviga principal.

A Equacéo 3.5 pode ser reescrita como:

f, = 0,18.\/% , (3.7)

onde,

A = deflexdo estatica no meio do vao do elemento devido ao peso suportado.

Para o modo combinado, se a viga de piso e a principal forem assumidas

simplesmente apoiadas, arelacdo de Dunkerley pode ser reescrita como:

f, =018, |—9 (3.8)

onde A e Ay Sdo deflexdes estéticas da viga de piso e a principal, respectivamente.

62



Prédios altos podem ter colunas verticais com freqliéncias bastante baixas a
ponto de criar sérios problemas de ressonancia com a atividade ritmica. Para esses

casos, a Equacéo 3.8 deve ser modificada:

— g
f =018 | —F——, :
: Aj +Ag +Ac (3 9)

onde,

A = encurtamento estatico da coluna devido ao peso suportado.
3.3.2.2. A¢do composta

Calculando a fregiéncia natural fundamental, o momento de inércia
transformado deve ser utilizado se a lgje for anexada aos elementos suportes. Essa
hipétese deve ser aplicada até mesmo se conectores estruturais cisalhantes ndo forem
utilizados, isso porque as forgas cisahantes que atuam na interface lge/viga séo
resistidas pelos pontos de solda ou através da fricgdo entre o concreto e a superficie do
metal.

Para levar em conta uma maior rigidez do concreto no deck metalico, sob
carregamento dindmico quando comparado com o estético, é recomendado que o
modulo de elasticidade do concreto sgja tomado como 1,35 vezes o especificado em
padrdes estruturais atuais para o caculo do momento transformado de inércia. Para
determinacé&o do momento transformado de inércia de vigas tipicas, é recomendado que
a largura efetiva da lgje de concreto seja tomada do mesmo valor que 0 espacamento
entre vigas, mas ndo maior que 0,4 vezes seu vao. Para vigas que limitam a lge, a

largura efetiva da lgje deve ser tomada como metade do valor anterior.
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3.3.2.3. Peso distribuido

O peso suportado, utilizado nas equagbes acima deve ser estimado
cuidadosamente. A real carga permanente e carga movel, ndo a de projeto, deve ser
considerada nos célculos. Para pisos de escritorios e residéncias, sugere-se que a carga
mével seja de 0,5 kN/m? e de 0,25 kN/m? respectivamente. Essa carga sugerida é para
escritérios tipicos com mesas, estantes, etc. Um valor menor pode ser utilizado se esses

itens ndo estiverem presentes.
3.3.2.4. Deflexdo devido aflexdo: continuidade

. Vigas continuas:

As Equacbes 3.7 a 3.9 também se aplicam aproximadamente para vigas
continuas sobre apoios para a situagdo onde o peso distribuido atua na direcdo do
deslocamento modal. Vaos adjacentes deslocam-se em direcdo oposta e, portanto, para
uma viga continua com vaos iguais, a freqiiéncia fundamental é igua a fregiéncia
natural de um vao simples e bi apoiado. Quando os vaos forem diferentes, as seguintes
relacdes podem ser utilizadas para estimar a deflexdo (devido a flexéo) de elementos
continuos. Elas sdo desenvolvidas através da deflexdo de vigas simplesmente apoiadas,

As, com um véao principal, Ly, devido ao peso suportado. Para dois vaos continuos:

2
,4+k’".§+0,6. = @
Kk, L
0

” A (3.10)
1+-—m
k

S

I B O
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Paratrés vaos continuos:

o (3.12)

onde,
Km = lmn/Lm.
Ks =|JLs.

I = momento de inércia

Lm, Ls = sdo definidos na Figura 3.2.

-
i

W
L1 11
¥ =
o 1 — — —
Y S
) Dois vios b Teds viios

Figura 3.2 - Deflex&o modal devida aflexéo, A, para vigas continuas sobre 0s apoios
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. Elementos continuos com colunas:

A freguéncia natural de uma viga conectada a coluna é aumentada devido a
rigidez a flexéo provocada pela presenca da coluna. 1sso € importante para prédios altos
com grandes colunas. A seguinte relacéo pode ser usada para estimar a deflex&o de uma

viga conectada a colunas:

D,6+2 tm (1+122)+ CECE
A=0 : " K =LA, (3.12)
Jgepfmygy O
d k. "k, H
onde,
Km = I/l
Ks =ldLs
kC = |C/LC'
As = deflexdo devido a flexdo de uma viga simplesmente bi apoiada de véo L,
devido ao peso suportado.
A = (LdLm)%
Lm = comprimento do vao principal como na Figura3.2.
Ls = comprimento dos vao adjacentes como na Figura 3.2.
Lc = comprimento da coluna.
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3.3.3. Projeto para excitagdes provocadas por caminhadas

3.3.3.1. Critérios recomendados

O critério recomendado no item 3.3.1 estabelece que o sistema de piso é
satisfatorio se 0 pico de aceleracéo, g, devido a excitagbes nas caminhadas, em fungéo
da aceleracdo da gravidade, g, determinada através da Equacéo 3.4, ndo exceder o limite
de aceleracdo, ay/g, para a apropriada ocupacdo. Vaores recomendados para Py e &,

assim como ay/g para vérias ocupagdes, sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores recomendados de al guns parametros e limites ay/g

Escritoérios,
residénciase 0,29 kN 0,02-0,05* 0,5%
igrejas
“ Shopping” 0,29 kN 0,02 15%
Passar elas —
_ 0,41 kN 0,01 15%
internas
Passar elas —
0,41 kN 0,01 5,0 %
externas

*(,02 para pisos com poucos componentes ndo estruturais como pode ocorrer em éreas
abertas nos trabalhos e igrejas.

0,03 para pisos com componentes ndo estruturais e méveis e com somente peguenas
divisorias desmontaveis, tipico de muitas areas de escritorios modul ares.

0,05 para pisos com divisorias de aturatotal entre pisos.
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Se a freguéncia natural do piso for maior que 9 a 10 Hz, experiéncias indicam
que o piso deve ter umarigidez minimade 1 kN por mm sob umaforga concentrada.

3.3.3.2. Estimativa de parametros exigidos

Alguns parametros da Equacéo 3.4 sdo obtidos da Tabela 3.1 eitem 3.3.2.1. Para
pisos, a freqliéncia natural fundamental, fo, € 0 peso efetivo do painel, We, para um
modo critico sdo estimados primeiramente considerando os modos da viga de piso e da

principal separadamente e entdo combinando-os posteriormente.

. Peso efetivo do painel:

Os pesos efetivos para os modos das vigas de piso e vigas principais séo
estimados de:

W, =m,.B.L, (3.13)
onde,
m, = peso suportado por unidade de area.
L = vao do elemento.
B = largura efetiva.

Para os modos de painéis das vigas de piso, alargura efetiva é

B, =C,(D,/D;)""L,, (3.14)
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limitada a 2/3 dalargura do piso,

onde,
G = 2,0 paravigas hamaioria das areas.
= 1,0 paravigas paralelas aum limite interior.
Ds = momento de inérciatransformado dalaje por unidade de comprimento.
= de7/12n.
de = espessura efetiva da lgje de concreto, usual mente tomada como a profundidade

do concreto acima da forma do deck mais metade da profundidade do deck.

n = razdo do modulo de el asticidade dinamico.
= EJ1,35E..

Es = modulo de elasticidade do aco.

E. = mabdul o de elasticidade do concreto.

D; = momento de inércia transformado da viga de piso por unidade de largura.
= 14S.

It = momento efetivo deinérciadaviga“T”.
S = espacamento efetivo entre vigas.
L; = vao das vigas de piso.
Para os modos de painéis das vigas principais, a largura efetiva é

B, =C,(D,/Dy)""L,, (3.15)

limitada a 2/3 do comprimento do piso,
onde,

Cy = 1,6 paravigas principai s suportando vigas conectadas em seu flange.
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= 1,8 paravigas principai s suportando vigas conectadas em sua alma.
Dy = momento de inérciatransformado da viga por unidade de largura.
= lg/L; para quaisquer vigas e | ¢/2L; paravigas de extremidade.

Lg = vao das vigas principais.

Quando as vigas forem continuas, além de seus apoios, e 0 vao adjacente maior
que 0,7 vezes 0 vao em consideragéo, o peso efetivo, W; ou Wy, pode ser aumentado em
50 %. Essa consideracdo ndo € feita para 0 caso de vigas principais que chegam nas

colunas.

Para 0 modo combinado, o peso equivalente é aproximadamente:

LW, W (3.16)

onde,

N, Ay = deflexdo méxima da viga de piso e principal, respectivamente devido ao peso

suportado.

W; W4 = peso efetivo dos painéis da viga de piso e principal, respectivamente.

Acdo composta com o0 deck de concreto € normalmente assumida quando se
calcula Ay e Ag, aceitando que haja conexdes cisal hantes suficientes entre alaje e aviga
Se o0 véo da viga principal, Lg, € menor que a largura do painel da viga de piso, B;, o
modo combinado € restrito e 0 sistema é efetivamente rigido. 1sso pode ser levado em

conta através da redugdo da deflexdo, Ay, usada na Equagéo 3.16:
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A'—LgA
9 T —g°
B,

onde L4/B; é tomada maior que 0,5 e menor que 1,0.

3.4. IMPLEMENTACAO

(3.17)

Foi desenvolvido no software Mathcad (2001) um programa para a avaliagdo de

pisos segundo o procedimento da AISC. Como apresentado neste capitulo, o

organograma abaixo indica 0s principais passos seguidos. Esse programa ndo leva em

conta a continuidade de vigas nem a presenca de colunas. Foi desenvolvido para a

resolucdo mais rgpida de problemas simples a fim de se comparar com os resultados

gerados no ANSYS.

Reprojeto

Critério de avaliacdo de vibracées
AISC

Laje do piso

Modo da viga Mede da viga
de piso principal

| |
'

Modo combinado

{

Nao

Aceitavel?
¢ Sim

Fim

Figura 3.3 - Organograma AISC
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. Laje do piso: nesta etapa sdo determinados 0 peso e espessura efetiva (dg) da
laje. Depois é calculadaainérciadalaje (Ds):

d3
D, =—° (3.18)
12.n
. Modo da viga de piso: € verificada a largura efetiva da lgje para o calculo da

inérciatransformada da viga. Esse niUmero € dado pelo menor valor entre o espacamento
entre vigas e 0,4 vezes 0 vao da viga de piso. O valor n de transformagdo da segéo em
aco para concreto é calculado pela relacdo EJ1,35.E;, onde Es é o modulo de
elasticidade do aco e E; do concreto. Calcula-se ainércia transformada da viga de piso

(I;), amassa suportada por unidade de comprimento (w;) e o deslocamento(4):

5w, .LS
T (3.19)
384.Eq.l|
E também cal culada a freqiiéncia da viga de piso:
_ g
f, =018. N (3.20)

O momento de inércia transformado por unidade de largura (= espagamento

efetivo = S) daviga de piso é dado por:

D = (3.21)
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A largurado painel de viga efetiva que entrara em vibracdo sera de:
D /4
B, =C.. a L, (3.22)

limitadaa 2/3 dalargura do piso,

onde,
G = 2,0 parapainéisinteriores.

= 1,0 parapainéis de extremidade.
L = vao davigade piso.

O peso do painel daviga de piso é calculado por:
W, = s] EB]..L] (3.23)

Esse valor é multiplicado por 1,5 caso ocorra continuidade do painel.

. Modo da viga principal: do mesmo modo é calculado a largura efetiva da lgje, a

inércia transformada da viga principal (lg), a massa distribuida por unidade de

comprimento (wg) e o deslocamento (Ag). Com a Equacdo 3.20 também se calcula a

freqliéncia da viga principal. O momento de inércia transformado por unidade de
I

largura é dado por D, = —.

L

J

A largura do painel de viga efetiva que entrara em vibragdo, para painéis

interiores, serade:
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B, =C, .Eg—?% L, (3.24)

limitada a 2/3 do comprimento do piso,

onde,

G = 1,8 paraligagdes cisalhantes.
=1,6 paraasoutras.

Lg =vao davigaprincipal.

Para painéis de extremidade B = %.Li . O peso do painel da viga principal é

calculado por:
W, =w,.B,.L, (3.25)
Esse valor é multiplicado por 1,5 caso ocorra continuidade do painel.

. Modo combinado: Se B; for maior que Ly, entdo se deve utilizar o valor da

Equacdo 3.17 na representacéo de Aq. A frequiéncia do sistema de piso é calculada pela
Equacdo 3.9. O peso efetivo tota € dado pela Equacdo 3.16. A escolha do
amortecimento € feita através da utilizacdo da Tabela 3.1. Com todos esses valores é

possivel calcular a aceleracéo no piso atraves da Equacédo 3.4.

. Checagem: Através da Tabela 3.1 encontra-se o valor da aceleracéo limite para
cada tipo de piso. Compara-se 0 valor com o encontrado anteriormente. Se for menor, o

piso ndo terd problemas quanto ao conforto humano.
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CAPITULO 4

4. MODELAGENSNUMERICASEM ELEMENTOSFINITOS

4.1. ANALISE ESTATICA

Foram redlizadas diversas andises estéticas no ANSYS com o intuito de se
aprender sobre os diversos tipos de elementos finitos possiveis de serem utilizados na
analise dindmica. Por exemplo, uma viga biapoiada foi modelada utilizando-se para isso
elementos de portico, elementos de placa e elementos solidos (continuos 3D e 2D). As
caracteristicas deles foram estudadas e a escolha do elemento ideal comecou a ser feita
nesta etapa. Outro fator de extrema importancia analisado nesta fase foi a influéncia da
variagdo da malha e condi¢bes de contorno no resultado final. Todos os modelos

tiveram sua malha refinada até um limite em que aresposta estrutural néo variasse mais.

Foram modelados desde exemplos simples como uma viga e uma lgje até os
mais complexos como 0s pisos propriamente ditos. A lge foi modelada utilizando
elementos de placas e lementos solidos. O mesmo ocorreu para os exemplos de pisos.
Importante salientar que os modelos realizados no ANSY S também foram modelados

no SAP2000, e os resultados foram muito satisfatorios em termos de comparagao.

Uma concluso que se tirou dessas andlises foi que a utilizagdo de elementos
mais simples, como elementos de portico espacial e de placa, apresentou bons
resultados quando comparado com modelos usando elementos solidos. Portanto, as
analises dinamicas utilizaram modelos mais simples sem que issO comprometesse a

resposta estrutural.

Todos os pisos foram verificados quanto ao método de estado limite, fornecido
pela NBR 8800, entretanto os célculos ndo foram mostrados ja que o principa objetivo
deste trabalho é a andlise do comportamento dindmico estrutural. A maioria dos

exempl os passa, estaticamente, com uma certafolga.



4.2. ANALISE DINAMICA

4.2.1. Tipos de andlises

Basicamente foram realizados trés tipos de andlises dindmicas nos exemplos que
serdo mostrados no Capitulo 5: vibragdes livres, harmonicas e transientes. Na andlise de
vibragéo livre, como citado anteriormente, sdo calculados parametros importantes da
estrutura como frequéncia natural e formas modais. Este € um ponto inicial para as

outras andlises (harmbnica e transiente).

Na andise harmbnica, a resposta dindmica permite prever o comportamento
dindmico da estrutura sob carregamento ciclico. Isso permite verificar se a estrutura ird
sofrer ressonancia, fadiga ou outros efeitos. Qualquer carga ciclica produz uma resposta
ciclica estacionéria (funcdo temporal conhecida). A andlise da resposta harménica é
uma técnica usada para determinar a resposta de uma estrutura linear sob a acéo de
cargas que variam harmonicamente com o tempo. A idéa é cacular a resposta da
estrutura para varias fregtiéncias e obter um grafico da resposta (deslocamento nodal)
em fungdo da frequéncia. Os picos de resposta sdo identificados no gréfico e as tensdes
podem ser andisadas para esses valores. Picos na resposta ocorrem quando as
fregliéncias das forgas se igualam as freqiiéncias naturais da estrutura. Essa fase € muito
importante, pois € através dela que se obtém a contribuicdo dos modos que participam
da resposta para um certo tipo de carregamento. Na andlise harmonica € possivel entrar

com 0 amortecimento da estrutura em termos de taxa de amorteci mento.

A andlise transiente € uma técnica usada para determinar a resposta dindmica de
uma estrutura sob acdo de uma carga geral dependente do tempo. Pode-se utilizar esse
tipo de andlise para determinar a variagdo com o tempo dos deslocamentos, tensoes e
forcas na estrutura como resposta de uma combinacdo da agdo de cargas estaticas,
harmbnicas e transientes. Na andlise transiente, 0 amortecimento considerado é do tipo
proporcional (ou de Rayleigh), sendo a matriz de amortecimento montada a partir dos

parametros a e 3, determinados em func&o das taxas de amortecimentos modais.
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O ANSY S utiliza o método de Newmark para integracdo numérica das equacdes
de movimento. O incremento de tempo é chamado de passo de tempo. Uma andlise
transente é mais trabalhosa que uma estatica. Ela exige melhores recursos
computacionais € melhor conhecimento da formulagdo. E recomendado estudar

preliminarmente o comportamento fisico do problema através de:

. Andlise de um modelo mais simples primeiramente. Um modelo composto por

vigas, massas e molas fornece bons resultados.

. Entendimento do problema dinémico fazendo uma andlise de vibrag&o livre. Isso
ensina como a estrutura responde quando alguns modos séo excitados. A fregiéncia

natural é Util para calcular o passo de tempo de integracéo.

4.2.2. Elementos finitos

As simulacles realizadas nessa dissertacdo tiveram a intencdo de modelar
fielmente pisos feitos com lgjes de concreto apoiados em vigas metdlicas. Para isso foi
utilizado o programa ANSY S. Os elementos utilizados para representar as vigas foram
de portico espacial e denominam-se BEAM44. O elemento utilizado para representar a
lgjefoi o SHELLG3.

Esse elemento tem seis graus de liberdade por no (trés translacdes e trés
rotagoes). Ele permite a utilizag5o de diferentes geometrias nas extremidades opostas da
barra e, aém disso, permite que seus nds sgjam distanciados do eixo do centréide da
viga. Esta Ultima opcéo serd muito Util visto que alge e a viga ndo estéo posicionadas
no mesmo eixo. Essa excentricidade, ndo visualizada durante a modelagem, se ndo fosse

considerada poderiainvalidar as respostas estruturais dinamicas.
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Figura4.1 - Esquemado elemento BEAM44

Fonte- ANSYS6.0

A orientacdo do elemento vai do nd | para o J, sendo esse eixo 0 X. Os eixos
principais y e z estédo localizados na secéo transversal. Alguns itens de essencial
importancia para a utilizagdo deste elemento sdo: area, inércia e espessuras (TK) das
secOes transversais, modulo de elasticidade, massa especifica, coeficiente de Poisson e
carregamentos.

O elemento SHELL63 é formado por quatro nds, quatro espessuras e considera
efeitos de membrana e/ou flexdo. O elemento tem seis graus de liberdade por no (trés
translacOes e trés rotagbes) e admite a utilizacdo de propriedades ortotrOpicas dos
materiais. Cargas normais e no plano sdo permitidas.

Alguns itens de essencial importéncia para a utilizagdo deste elemento séo:
modul o de elasticidade em todas direcdes, coeficientes de Poisson e, entre outros, massa

especifica.
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Figura 4.2 - Esquemado elemento SHELL63

Fonte- ANSYS6.0
4.2.3. Maha em e ementos finitos

A malha em elementos finitos utilizada foi definida através de testes de
validagio de modelagem (patch test). A medida que os elementos iam sendo refinados,
as respostas das andlises de vibragdo livre (modos e freqliéncias) iam variando. No
momento em que as respostas convergiram, as malhas foram consideradas como boas.
Em todos os exemplos de pisos aqui resolvidos, os resultados se mostraram satisfatorios
com elemento de portico apresentando uma malha de comprimento 0,1 m e o el emento
de placa com a maha 0,1 x 0,1 m. Ja a passarela foi muito bem modelada com

elementos de porticos com comprimento 0,2 m e de placacom 0,2 x 0,2 m.
4.2.4. Fungdo de carga

Existem algumas possibilidades de modelagem do carregamento gerado em uma
caminhada. Uma delas é a colocacdo da carga representativa da caminhada (Equacéo

2.18), composta pela parcela estatica mais quatro harmonicos, no ponto de maior
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amplitude modal da estrutura. Essa carga é aplicada em um sO ponto (ndo-mével), ou
sgja, ndo se simula o deslocamento espacial da carga, é transiente e sua frequiéncia varia
conforme a freguéncia fundamental da estrutura. Por exemplo, se um piso possui
freqiiéncia fundamental de 6,9 Hz, o terceiro harménico de uma caminhada de 2,3 Hz
seria capaz de provocar ressonancia. Abaixo serd indicada a descricdo temporal desse
carregamento e o0 espectro dessa forga encontrado através de uma transformada de
Fourier. Os coeficientes dinamicos valem, respectivamente, 0,5 — 0,2 — 0,1 — 0,05 (ver
Tabela 2.2). O peso da pessoa € de 700 N. A freqléncia adotada nesse exemplo é de
2,3 Hz. Os angulos de fase valem 0 — (172) — (102) — (172), respectivamente. Portanto, a
Equacéo 2.18 pode ser reescrita como:

p(t) = 700+ 350.cos(4,6.71t) +140.C0S(9, 2.7t + g)

(4.1)
+70.cos(138.7Tt + g) +35.cos(18 4.7t + g)

Funcédo de carga para caminhada
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Figura 4.3 - Fungdo de carga na caminhada (todos harmonicos)
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Outra possibilidade de representacdo da carga seria a aplicagdo de somente o
harmdnico ressonante da carga no ponto de maior amplitude modal (igual ao método da
AISC). No caso de uma estrutura com frequéncia fundamental de 6,9 Hz, o 3°

harmonico seria 0 carregamento aplicado.

p(t) = 70.cos(13,8.711) (4.2)

Funcéo de carga para caminhada

100

o]
o

==

D
o
=
-l
——
——
=

B
o

N
o

o

Forca (N)

e

N
o

B
o

&
3

Kl 1 T
\ [
¥

L

o
R
e

Ee—.

&
S

Tempo(s)

Figura 4.5 - Funcéo de carga na caminhada (terceiro harmonico)
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Figura 4.6 - Espectro de frequéncia daforca (harménico)

A 3 opcéo de representacdo do carregamento seria a mais realista O
carregamento passa a variar sua posiGao com o tempo, ou sgja, uma descricao espacia e
temporal. Essa opcdo tem o intuito de representar realmente os passos dados durante
uma caminhada. Entretanto, o fato de ndo simplificar o carregamento faz com que segja
necessario o estudo de varios outros parametros na representagdo como a disténcia do
passo e sua velocidade. Esses parametros estdo interligados com a freqiiéncia e podem
ser visualizados na Tabela 4.1. Nota-se que a medida que a freqiéncia do passo
aumenta, a disténcia das passadas também aumenta. Quando valores intermediérios de
freqiéncia da caminhada, mostrados na Tabela 4.1, sdo utilizados, é feita uma
interpolacéo linear para se descobrir a distancia e vel ocidade do passo.

Tabela4.1 - Caracteristicas das caminhadas

Caminhada lenta 1,10 0,60 1,70
Caminhada normal 1,50 0,75 2,0
Caminhada rapida 2,20 1,0 2,3

Fonte - Bachmann e Ammann, 1987
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Ideamente esse carregamento deveria ser aplicado como mostrado na
Figura 4.7, onde a carga € constantemente aplicada na estrutura a uma certa vel ocidade.
Essa carga p(t) seria representada pela Equagéo 2.18, portanto variavel com o tempo

também.

Figura 4.7 - Representacdo da carga durante caminhada

Entretanto, para aplicar a carga dessa forma, a malha em elementos finitos teria
que ser muito refinada. Adotou-se a seguinte simplificacdo (ver Figura 4.8): a carga foi
aplicada de 0,2 em 0,2 metros. O tempo de contato de aplicacdo da carga com a
estrutura depende da distancia e frequiéncia do passo. No caso dafrequénciade 2,3 Hz, a
distancia do passo foi de 1,0 m. O periodo do passo € igual a 1/f = 0,4349 s. Esse
periodo corresponde a uma disténcia de 1,0 m, portanto, o tempo de contato da carga
seria de 0,4349/5 = 0,08698 s. Logo, cada uma das cargas P1, P2, P3, P4 e P5 ficaria
aplicada na estrutura durante 0,08698 s. Entretanto as cargas ndo seriam aplicadas
simultaneamente. A primeira carga aplicada seria a P1 (regida pela Equagéo 2.18) por
0,08698 s. Ao final desse tempo, a carga P1 passaaser O e a carga P2 entra em agdo por
0,08698 s. Assim sucessivamente todas as cargas seriam aplicadas varrendo a estrutura
de um lado a outro. A distancia d tem o valor 0,2 m. Nota-se que todos os valores da

func&o de carga serdo corretamente aplicados na estrutura.
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Figura 4.8 - Aplicacéo da carga variando a posicéo

E valido lembrar que o valor adotado para a distancia do passo para faixas de

frequéncia acima de 2,3 Hz foi de 1,0 m. Segundo Pavic e Reynolds (1999), a faixa de
freqiiéncia adotada para uma caminhada vai até 2,7 Hz. Acima desse valor a caminhada
se transforma em corrida. Esse mesmo limite foi adotado para resolucdo dos exemplos

do Capitulo 5. O limiteinferior foi de 1,6 Hz.

4.2.5. Taxa de amortecimento
Na prética é dificil avaliar fisicamente a matriz de amortecimento (C). Por esta

razdo, 0o amortecimento € expresso em termos de taxas de amortecimento obtidas

experimentalmente através de ensaios dos sistemas estruturais, ou de seus componentes
constituidos do mesmo material. A matriz de amortecimento é geramente construida a
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partir dessas taxas. E usual se utilizar a matriz de amortecimento do tipo proporcional

ou de Rayleigh, cujamatriz C € proporciona a matriz de rigidez e de massa.

C=a.M+[p.K (4.3)

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

a equacdo acima pode ser reescrita como:

a B.w,
P = +—= 4.4
w2 (4.4)
onde,
&i = taxa de amortecimento do modo i.
Woi = freqliéncia natural circular do modo i = 2.1tfy.

Isolando os termos o e [3 da Equagdo 4.4 para duas freqiéncias naturais

importantes, tem-se que:

- 2-(52 Woo — El'Wol)
Wiz -Woo — Wop -Woy

(4.5)

B

o =2& Wy — B-Wy Wy, (4.6)

A partir de duas freqUéncias naturais € possivel descobrir o valor desses dois

parametros. Em geral, as frequéncias naturais circulares, wy; € Wy, S80 escolhidas como
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limites do espectro de projeto. Sendo assim, w,; € tomada como a menor frequéncia
natural da estrutura e wy; a maior freqiiéncia de interesse no carregamento ou resposta.
O problema consiste em que vaores serdo considerados para as taxas de
amortecimentos modais. Como ndo foram realizadas andlises experimentais nessa
dissertagcdo, foi admitida uma taxa de amortecimento constante para as duas primeiras
fregliéncias de todas estruturas. No caso da passarela foi admitida umataxade 1 % e no

piso, 3 %.

Na Figura 4.9 é apresentado um gréfico da taxa de amortecimento em funcéo da
freqliéncia da estrutura de um piso (Exemplo 2 mostrado no Capitulo 5). Os valores de
a e [3 foram calculados a partir da primeira e da terceira frequéncia natural obtidas da
andlise de vibracéo livre e de umataxa de 3 %. Os valores das frequéncias sdo 7,3354 e
14,287 Hz. Usando as Equacdes 4.5 e 4.6 os valores de a e [3 valem 1,8272 e 0,0004416
respectivamente.
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Figura 4.9 - Grafico do amortecimento utilizado na andlise do piso
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Através da Figura 4.9 é possivel perceber que a taxa se mantém constante
somente para as trés primeiras freqiéncias, aumentando gradativamente para os modos

superiores.
4.2.6. Algoritmo de integragéo

A Equacdo 4.7 representa um sistema de equacOes diferenciais lineares de 22

ordem no tempo.

MY(t) +CY(t) +KY(t) = p(t) (4.7)

A resolucdo da equacdo pode ser estabelecida no dominio do tempo ou da
freqiéncia. No dominio do tempo, existem varios métodos de integracdo que podem ser
aplicados, como o método de Newmark, o método de Wilson 6, Houbolt, Runge-Kutta,
integral de Duhamel, etc. Os exemplos resolvidos nesse trabalho, através do ANSY'S,

utilizaram o método de Newmark para aintegracéo das equagdes de movimento.

A aplicagdo dos métodos citados anteriormente para a resolucdo da equagédo de
movimento pode ser realizada de forma direta ou através de uma mudanca do espago de
solugdo, empregando uma transformagéo de coordenadas, constituindo-se no conhecido

método da superposicdo modal.

Pelos métodos de integracdo direta, as equagdes sdo integradas usando um
procedimento numérico passo a passo. Esse método é baseado em duas idéas.
Primeiramente, a solucdo das equacdes é obtida em tempos discretos separados por
intervalos At. Em segundo lugar, a forma da variagdo dos deslocamentos, velocidades e
acel eracOes dentro de cada interval o de tempo determina a precisdo, estabilidade e custo

computacional do processo de solucéo.

Nesses processos, € assumido que os vetores de deslocamento, velocidade e

aceleracdo no tempo 0 sdo conhecidos e a solucao requerida vai do tempo 0 ao tempo T.
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Esse tempo T é subdividido em n intervalos iguais de tempo At, e 0 esquema de
integracdo empregado estabel ece solucdes aproximadas nos tempos 0, At, 2At, 3At, 4At,
5At, ..., T. Desde que o algoritmo calcule a solugdo do proximo tempo requerido através
das solugdes do tempo anterior a0 considerado, pode-se derivar os algoritmos
assumindo que as solucdes nos tempos t; sdo conhecidas e as solugdes nos tempos t; + At
sS40 requeridas.

O esguema de integracdo de Newmark adota as seguintes hipoteses para a
velocidade e deslocamento. Na realidade, € assumida uma aceleragdo variando de forma
linear ou constante entre os tempos t; e tj+At, e encontradas as equagdes para a

vel ocidade e deslocamento por integracéo.

Oy |- 8) Ve 5 Y [t (4.8)

t+AtY:tY+tY’.At + %_ai @Y.F ai'HAt.?Eth (49)

onde, d e a; sdo parametros que podem ser determinados para obter a preciséo e
estabilidade da integracdo. Quando 6 = 1/2 e o; = 1/6, as Equagbes 4.8 e 4.9
correspondem ao método da aceleragéo linear. Newmark originalmente propds, por ser
um esquema incondicionalmente estavel, o0 método da aceleracdo média constante, na

qual & = 1/2 e a; = 1/4 (parametros esses utilizados nas analises do ANSY S).

Em adicdo a Equagdo 4.8 e 4.9, considera-se que:

t+At -5 t+At

MG YK Y= (4.10)
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'Y, e substituindo Y na

Isolando "Y' da Equagéio 4.9 em termos de

t+At -, t+AL

Equacdo 4.8, obtém-se equactes de Y e Y em termos de deslocamentos

t+At

desconhecidos Y . Essas duas relagdes sao substituidas na Equacdo 4.10 afim de se

t+At

encontrar Y, apos o qua, utiliza-se novamente as Equagdes 4.8 e 4.9 para calcular

tHAL tHAL
e

Y.

O custo de uma andlise através da integracéo direta € diretamente proporcional
a0 numero de passos de tempo requeridos na solucéo. Segue que a escolha de um passo
de tempo apropriado nesse tipo de integracdo é muito importante. Por um lado, 0 passo
de tempo deve ser pequeno o suficiente para obter uma boa solucéo, mas por outro lado,
0 passo de tempo ndo deve ser menor que 0 Necessario, pois isso significa que a solucédo
passa a ser mais cara. Os dois conceitos fundamentais a serem considerados sdo o de
estabilidade e precisdo do algoritmo de integracdo. A andlise desses dois parametros

resulta em orientagOes para a selegdo do passo de tempo apropriado.

4.2.6.1. Estabilidade

O objetivo da integracdo numérica de um sistema de equagdes de equilibrio em
elementos finitos € avaliar uma boa aproximagao para a resposta dinémica da estrutura.
Para prever a resposta dinamica exatamente, pode ser visto que toda as equactes de
equilibrio formadas pela Equacdo 4.7 devem ser integradas com alta precisdo. Desde
que na integracdo direta o0 mesmo passo de tempo é usado para cada equacdo de
equilibrio, At deveria ser selecionado correspondendo ao menor periodo do sistema, o

que poderia significar que o passo de integragao seria muito pequeno.

Como uma estimativa de At é necessaria, Se 0 menor periodo da estrutura é T,
At deveria valer cerca de T,/10, como sugerido por Bathe (1982). Entretanto, em muitas
andlises, aresposta principal é afetada somente por alguns modos de vibragdo e por essa
razéo, somente algumas formas modais séo consideradas em andlises de superposi¢éo
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modal. Considerando a integracao direta das equagdes de movimento e tendo por base a
técnica de superposicdo modal, pode ser concluido que em muitas andlises € necessario
integrar de forma exata somente as primeiras equagdes de movimento. 1sso significa que
o valor At poderia ser revisado para ser Ti/10, isto &, Ti/T, vezes maior que a primeira
estimativa (T; = periodo ideal e T,, = menor periodo). Em andlises préticas, arazéo Ti/T,
pode ser grande, da ordem 1000, significando que a analise deve ser mais efetiva usando
At = T;/10. Consegiientemente, assumindo um passo de tempo At da magnitude T;/10,
conclui-se que na integracdo direta a resposta também nos modos mais atos sera
automati camente integrada com o mesmo passo de tempo.

A estabilidade do método de integracéo significa que as condicdes iniciais das
equacOes para um valor grande de At/T; ndo devem ser amplificadas artificialmente,
tornando a integracdo dos menores modos despreziveis. Estabilidade também significa
que quaisquer erros nos deslocamentos, velocidades e aceleragbes nos tempos t, 0s
quais podem ser causados por arredondamentos do computador, n&o cresgcam durante o
processo de integracdo. A estabilidade é assegurada se 0 passo de tempo for pequeno o
suficiente para integrar exatamente a resposta nas componentes de freqiéncia mais
altas. Porém, integrar a resposta nas componentes de freqiéncias mais altas requer um
passo de tempo muito pegueno e, como Vvisto, tendo por base a técnica de superposi¢éo
modal, integrar de forma exata a resposta dagueles componentes rel ativos as fregliéncias
mais altas, fornecidas pela discretizacdo da malha em elementos finitos, € em muitos
casos desnecessario. Seguindo o que € sugerido por Bathe (1982), em termos de
consideracOes préticas a serem adotadas para integracéo das equagdes de movimento,
pode ser estabel ecido 0 seguinte procedimento:

i). identificar o contetido de frequéncia contido no carregamento usando, quando
preciso, uma andlise de Fourier. Com isso se determina a freqiéncia mais ata
contida no carregamento que pode excitar a estrutura (ws).

i). adotar uma malha em elementos finitos que possa representar exatamente a
resposta estética e todas as frequiéncias naturais até cerca de w,~ = 4.ws. Este

limite superior é estabelecido tendo por base que para a razéo de freqiéncias
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Br=w/w, < 0,25 pelo grafico do fator de amplificagdo dinamica (ver

Figura 2.9) percebe-se que o valor do FAD = 1. Logo, para valores de 3; < 0,25,

tem-se que a estrutura responde estaticamente.

ii). realizar aintegragdo direta das equacdes. O passo de tempo t escolhido deve ser
algo em torno de T./20, onde T., = 210w, ; ou menor, por razées de estabilidade,

guando se usa um método condicionalmente estavel.

A selecdo dos elementos finitos apropriados para modelar a estrutura e a escolha
de um método efetivo de integracdo para a solucdo da resposta estrutural a um estimulo
din@mico estdo juntamente relacionadas. Considerando o método de Newmark, os dois
parametros & e a; podem ser variados para obter estabilidade e precisdo. O esquema de
integragdo incondicionalmente estavel fornece que & = 0,5 e a; < 0,25.(5+0,5)%. Os
valores de & = 0,5 e a; = 0,25 mostraram ter as caracteristicas de precisdo mais
desgjaveis. Um método de integracdo € incondicionalmente estavel se a solucdo para as
condigdes iniciais ndo crescem sem limite para qualquer passo de tempo, em particular

quando At/T; for grande.

4.2.6.2. Precisdo

Vamos supor 0 seguinte problema:

Y+w,’Y =0, (4.11)

onde,

°y =1, (4.12)
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Y =0, (4.13)

(4.14)

A solucéo exata desse problema € Y =cosw,t. A solugdo numerica usando

diferentes métodos de integracéo mostra que erros na integracdo podem ser medidos em
termos de alongamento do periodo e decaimento da amplitude. A Figura 4.10 mostra a
porcentagem do alongamento do periodo e decaimento da amplitude em alguns métodos

de integracéo implicitos discutidos em funcdo de At/T;.
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Figura 4.10 - Porcentagem de erros em funcéo de At/T, segundo alguns métodos

Fonte - Bathe, 1982
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A Figura 4.10 mostra que, no geral, a integracdo numérica usando qualquer
método é precisa quando At/T; € menor gque 0,01. Entretanto, quando a razéo At/T; é
grande, os métodos exibem diferentes caracteristicas. O método de Newmark (método
da acel eracéo média constante) introduz alongamento no periodo e nenhum decaimento
da amplitude. O problema € a escolha de um passo de tempo apropriado. Usando um
método incondicionalmente estavel, At deve ser pequeno o suficiente para que a
resposta de todos os modos que contribuem significativamente para a resposta estrutural

total sga calculada precisamente.

4.3. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Pavic e Reynolds (2003) realizaram uma investigacdo analitica e experimental
das propriedades modais de um piso de concreto de alta resisténcia, apds a ocorréncia
da fissuracdo, devido a um grande carregamento aplicado. Eles chegaram a realizar
experimentalmente analises transientes nesse mesmo piso considerando uma pessoa
caminhando de um lado para outro. O objetivo inicial desse item era refazer no ANSY'S
a andise de vibracdo livre, que ja tinha sido feita por eles através de tentativas e erros
(patch test) e modelar numericamente a carga de caminhada para realizar comparacoes
com os resultados experimentais. Acontece que 0s resultados obtidos com o
modelamento da carga ndo foram proximos dos resultados experimentais. A explicagdo
que se encontra para o ocorrido € que ao modelar o piso, durante as analises de vibracéo
livre, vérias alteracOes estruturais foram realizadas para que 0os modos se aproximassem
dos obtidos na pratica. Alteragbes nos comprimentos das colunas e moédulos de
elasticidade foram feitas. Portanto, 0 modelo da carga também deveria apresentar
alteragcOes para que os resultados se aproximassem. Como esse N&o era o objetivo dessa
dissertacéo, abaixo ser& feito um pequeno comentario sobre a analise de vibragdo livre.

O piso tem 15 x 15 m, espessura da lgje de concreto 250 mm, sendo diretamente
apoiado em 4 colunas de 300 x 300 mm. A coluna mede 1,6 m de altura e estéo
distanciadas 3 m das extremidades da lge (ver Figura 4.11). Elas estéo fixadas em
sapatas de concreto de 400 mm de espessura e 2 X 2 m de area. A lge possui as
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extremidades completamente livres. Ela foi reforcada com armadura nas regides
inferiores e superiores. Um v&@o de 9 m entre as colunas, faz com que a razdo

vaolespessura sgja de 36, aqual é considerada extremamente esbelta.

coluna 0,30 x 0,30

15,00
\
[~ 2,0
%L
2,0
L 1 0,25
sapata L6
\ 1 l L 1 0’4
- |
3,0 9,0 3,0

Figura4.11 - Arranjo do piso em questéo

O piso foi carregado com 13,125 kN/m?, incluindo carga permanente, através de
um sistema de 36 macacos hidraulicos e barras pré-tensionadas que passam por dentro
da lge e sdo ancoradas no chdo. Esse carregamento provocou deformagdes e o
aparecimento de fissuras, mesmo estando dentro do limite de carregamento de projeto.

Foi feita uma readaptacdo do modelo em elementos finitos paralevar em conta a
fissuracdo da estrutura. Certas regides da lgje foram divididas de acordo com a presenca
de fissuras e tiveram seus modulos de el asticidade alterados. Apds um certo nimero de
tentativas e erros, a lgje foi dividida em quatro tipos de areas retangulares e uma
guadrada em volta da coluna, como mostrado na Figura 4.12. Elas foram modeladas
com o elemento SHELL63. A dimensio dessas areas e as rigidezes ortotropicas podem
ser vistas na Tabela 4.2. Esses valores foram mudados parametricamente durante a fase

de readaptacdo até a aproximacao dos resultados com a andlise experimental .
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Figura4.12 - Modelo em elementos finitos

Tabela4.2 - Pardmetros readaptados do model o fissurado

2 12,6 3,0 100 58
3 24 12,0 40 100
4 24 3,0 40 75
5 3,6 3,6 90 35

* Area 1 ndo é fissurada.

Através da Tabela4.2 € possivel notar que arigidez aflexéo nadirecdo y da érea

2, por exemplo, foi reduzida 58 % devido a fissuragéo do concreto.

As colunas foram model adas com 1,925 m de altura sendo que seus topos (25 %
da altura) estavam fissurados. O elemento utilizado foi 0 BEAMA4. A rigidez a flexdo

dos topos das colunas tiveram seus valores mudados parametricamente e diferentes das

95



partes inferiores. O modulo de elasticidade dindmico foi de 47,5 GPa e a rigidez da
coluna aflexdo foi reduzida 78 % darigidez n&o fissurada.

Uma andlise visual das formas modais pode ser feita de acordo com a
Figura4.13.

Modos experimentais Modos analiticos (ANSYS)

Modo 1. 4.7 Hz Meda 1: 4,72 Hz
Modo 2: 5.0 Hz Meda 2: 505 Hz
Mado 3: 7.1 Hz Moda 3: 7,19 Hz

- -

Figura 4.13 - Correlacfes entre as formas modais experimentais e analiticas
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CAPITULO5

5. SIMULACAO DE VIBRACOESEM PISOSVIA ELEMENTOSFINITOS

5.1. EXEMPLO 1: PASSARELA

Nesta secdo sera analisada uma passarela simplesmente apoiada com 12 m de
comprimento, composta por duas vigas metalicas W530x66 e uma laje de concreto. As
vigas estdo espacadas 1,5 m entre s e 0,75 m das extremidades. As dimensdes dos
perfis | sdo: dy = 525 mm, by = 165 mm, t; = 11,7 mm e t, = 9 mm, aém de um
comprimento de 12 m. O mdédulo de elasticidade longitudinal do aco utilizado é de
2 x 10" N/m?, coeficiente de Poisson de 0,3 e massa especifica 7850 kg/m®. A laje tem
espessura 0,15 m, largura 3 m e mesmo comprimento. O modulo de elasticidade
longitudinal do concreto utilizado é de 2,4 x 10" N/m?, coeficiente de Poisson de 0,1 e

massa especifica 2400 kg/m>. A passarela pode ser visuaizadana Figura5.1.

Figura5.1 - Passarela com vao de 12 metros



Este exemplo foi um exercicio resolvido retirado da AISC, onde é possivel
encontrar maiores detal hes sobre a estrutura e sobre a resolucéo do problema através do

procedimento simplificado, descrito no Capitulo 3.

Para a modelagem da estrutura no ANSY'S, utilizou-se 0 elemento BEAM44
para representar a viga (material: aco) e SHELL6E3 para representar a lgje (material:
concreto). A excentricidade existente entre a lgje e a viga ndo pode ser visualizada na
modelagem, porém ela foi devidamente considerada utilizando para isso algumas
ferramentas especiais desse tipo de elemento (BEAM44). Essa excentricidade tem o
valor de 0,3375 m (0,525/2 + 0,15/2 = 0,3375). A passarela é apoiada nos nos extremos
das vigas, restringindo os movimentos na direcdo vertical (y) de todos os quatros nos.
Na direcdo horizontal (x) a passarelafoi restringida em dois nés e em um no na direcéo

Z (horizontal: ao longo do comprimento). A lgje esta rigidamente ligada com aviga.

5.1.1. Andlise estética

Foi realizada uma andlise estatica nessa passarela a fim de se conhecer o
maximo deslocamento nodal que ocorre devido a um carregamento concentrado no
meio do véo de 700 N, correspondendo ao peso de uma pessoa. O peso dessa pessoa foi
considerado para o correto estudo do grafico de amplificacdo dindmica mostrado com
maiores detalhes no item 5.1.3. O resultado desse carregamento foi um deslocamento de
0,0000593 m no meio do véo, segundo 0 ANSYS.

Toda diferenca entre valores calculada neste capitulo teve como base o erro
percentual relativo dado por:

X =X
Dif = Zomaior  “menor yq ()04, (5.1)

maior

onde Xmaor € Xmenor SA0 aS grandezas a serem comparadas.
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5.1.2. Andlise de vibrag&o livre

Para calcular a fregiéncia natural fundamental através do procedimento
simplificado sugerido pela AISC, calcula-se a inércia do conjunto lge-viga, 0 peso
proprio dalagje e das vigas, a deflexéo estética (A) causada por esse peso e a partir desse

valor utiliza-se a Equagéo 5.2:

f, = 0,18.\/% , (5.2)

onde,

g = aceleragao da gravidade.

Essa andlise de vibragdo livre também foi realizada através do ANSYS e do
SAP2000, na qual foi possivel obter as primeiras freqliéncias naturais e suas respectivas
formas modais. O resultado do primeiro modo de vibracdo foi de 6,62 Hz e sua forma
modal pode ser vistana Tabela5.1.

O segundo modo de vibracdo foi torciona ao longo do eixo z (comprimento da
passarela) e sua frequéncia natural teve um vaor de 9,77 Hz. A terceira freqiéncia
natural foi 25,88 Hz e representa um modo de flexd&o em torno do eixo x. A quarta
freqiéncia foi de 26,79 Hz correspondendo a um modo torcional associado a flexao.
Abaixo (Tabela 5.1) sero mostradas as formas modais dessas primeiras quatro
freqliéncias obtidas através do ANSY S e do SAP2000.

O resultado calculado pelo procedimento simplificado foi de 6,87 Hz e pelo
ANSY S 6,62 Hz. A diferenca entre os métodos foi de 3,69 %.
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Tabela 5.1 - Comparagdo das formas modais entre 0 ANSY S e SAP2000

yird

for = 6,62 Hz (12 Flex30)

f,=6,59 Hz

7

fro = 9,77 Hz (12 Torcéo)

fn=10,51 Hz

&

fr = 25,88 Hz (22 Flexo)

fn=25,41 Hz

fra = 26,79 Hz (Torcdo+Flexao)

fn=26,32 Hz
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E possivel notar uma pequena diferenca entre os resultados obtidos através do
ANSYS e do SAP2000. Apesar da malha utilizada ser a mesma nos dois programas,
assim como as condic¢des de contorno, os elementos sdo diferentes. O SAP2000 possuli
somente um elemento de poértico espacial e um de casca, enquanto o ANSYS tém

varios.

5.1.3. Andise harménica

Essa andlise € de extrema importancia no estudo do comportamento dinamico
estrutural, pois permite analisar quais so os modos de vibragdo que contribuem para a
resposta estrutural dinémica. 1sso porque a resposta dessa andlise € dada em termos do
espectro de freqUiéncia dos deslocamentos nodais. Com eles podemos calcular o FAD
(fator de amplificagdo dindmica), pardmetro esse obtido através da raz&o entre o
deslocamento maximo dindmico e o deslocamento maximo estético gerado pela mesma
carga. Pode-se, entdo, fazer um gréfico desse FAD em fungdo de (3;, onde este Ultimo
representa a razdo entre a frequéncia de excitagdo e a frequéncia fundamental da
estrutura.

A andlise é feita da seguinte forma: aplica-se uma carga que varia senoidal mente

no tempo com amplitude 700 N (peso da pessoa) no centro do vao de acordo com a
Equacéo 5.3:

p(wt) = 700.sen(wt + @) , (5.3)
onde,
wt = frequiéncia da excitacdo em termos de ciclos por tempo.
@ = angulo defase.
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No caso da passarela, 0 angulo de fase aplicado foi de O e o valor da freguéncia
de excitagdo variou de O a 50 Hz. Aplicada a carga, entrase com a taxa de
amortecimento modal da estrutura. Esse valor foi de 0,01 (1 % - retirado das tabelas do
AISC) para todos os modos. E necessério entrar também com o passo de tempo da
integracdo das equagdes de movimento. Resultados obtidos foram satisfatérios com

At =0,1s. A Figura5.2 mostra o resultado dessa andlise.

493
44 35
3845
3452
2956
24 55

18.72

dezlocamento dinamicofdeslocamento estatico

14.79

9.6

FAD

4.93

0 1 2 3 4 3 G 7 g 9 10

'ﬂf = frequencia da excitagioifrequencia fundsmental da estrutura

Figura5.2 - Gréfico do FAD em fungdo darazéo entre as freqiiéncias de um ponto no

meio do vao

Com o intuito de retirar as duvidas sobre o0 passo de tempo utilizado na
integracdo, foi realizada outra analise com o mesmo carregamento, porém escolhendo
uma freqiéncia de excitacdo préoxima de B = 1. O At foi de 0,002 s e o resultado foi

muito préximo do obtido anteriormente com um intervalo maior.

O gréfico acima mostra que para s = 1, isto & para a freqiiéncia de excitacéo

igual a freguéncia da estrutura, ocorreu uma amplificagdo maxima da resposta. O valor

102



de FAD foi de 46,35, o que significa que o deslocamento dindmico foi bem maior que o
deslocamento estatico. Através do FAD encontra-se um valor de 0,0027485 m para o

deslocamento dinamico maximo.

Nota-se que para um [3; = 7,74, ou sgja, uma freguiéncia de excitagdo de 51,3 Hz,
ocorreu um pico pequeno no grafico de FAD. Esse valor é de 0,756, o que mostra que

ndo influencia em nada a resposta estrutural.

5.1.4. Andlise transiente

O AISC considera que um dos harmdnicos, quando aplicado no ponto de maior
deflex8o estatica, ou sgja, no centro da passarela, pode provocar ressonancia da
estrutura. Para isso, o valor da frequiéncia de um dos harménicos do passo deve estar
proximo ao valor de alguma freqiiéncia natural. Além disso, o procedimento utiliza um
fator de reducdo igual a 0,7 para passarelas e 0,5 para pisos, para levar em conta o fato
de que 0 movimento ressonante permanente ndo é alcancado pela caminhada e que a
pessoa que esta caminhando e a pessoa perturbada ndo estdo simultaneamente

localizadas no ponto de méaximo deslocamento modal.

O valor da aceleracdo no centro da passarela, calculado pelo procedimento
simplificado, foi 0,254 m/s. Dividindo por g e multiplicando por 100 % encontra-se
2,58 %. Esse valor € menor que o limite para passarelas externas (5 %), porém maior
que o limite para passarelas internas (1,5 %), segundo a Tabela 3.1. Portanto, se for

passarelainterna, avibracdo € excessiva, sefor externa, a passarela esta segura.

Essa dissertacdo teve como objetivo verificar se realmente essas acel eragoes
foram calculadas corretamente, através de uma andlise mais precisa utilizando
elementos finitos. Abaixo serdo mostrados ndo somente a resposta da estrutura ao
mesmo tipo de carregamento aplicado pelo procedimento simplificado (somente um
harmbnico), mas também um carregamento completo composto pela parcela estética
mais quatro harmonicos e outro carregamento variando a posi¢do, na tentativa de

melhor representar uma caminhada. Essas cargas foram detalhadas no Capitulo 4.
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5.1.4.1. Carregamento harmonico

Neste item foi considerado que os harmonicos da Equacéo 2.18 foram aplicados
separadamente no ponto de maior amplitude modal da primeira freqtiéncia (no centro da
passarela). A freguéncia do passo utilizada foi de 6,624/3 = 2,208 Hz, possibilitando
assim que o terceiro harmonico provoque ressonancia. O peso da pessoa aplicado foi de
700 N, de acordo com a AISC. Os quatro primeiros coeficientes dinamicos foram de

0,5, 0,2, 0,1 e 0,05, respectivamente. Os angulos defase sdo: g =@ =@ =@ =0.

O intervalo de tempo usado para a integracdo das equacOes de movimento,
utilizando o algoritmo de Newmark, foi de 0,001 s, valor esse menor que o obtido
através darelacdo (1/20)T;, onde T; € o periodo relativo a freqiéncia do modo mais ato
gue contribui para respostas dinamicas do piso. Para essa passarela, por exemplo, o
carregamento com frequéncia 2,208 Hz pode ter seus harmonicos excitando até a
freqiiéncia de ordem 4. 2,208 = 8,833 Hz. Portanto, o intervalo é de 1/20.(1/8,833) =
0,0056 s. Para a resposta em termos de deslocamento, o valor de 0,0056 ja é suficiente
para a resposta da equagdo, entretanto, em termos de aceleracdo € necessario diminuir o

passo de tempo. Por isso o valor usado foi de 0,001 s.

O tempo de aplicacéo da carga corresponde a0 hecessario para uma pessoa andar
de um lado para o outro, uma vez. Por exemplo, para frequéncia 2,208 Hz, a distancia
de um passo é de 0,9 m (segundo Tabela 2.3) e o periodo € de 0,453 s (= LUfgep), OU Sga,
para andar 12 m ela gastara 6,138 s (esse valor foi calculado com base na aplicacéo da
carga variando sua posi¢édo - item 5.1.4.3). O amortecimento utilizado no procedimento
foi de 1% (esse valor foi retirado do procedimento da AI1SC para o caso de passarelas).
No caso de pisos de escritorios e residéncias, a AISC considera que a taxa de
amortecimento pode variar de 2 a5 %. O menor valor corresponde a pisos com poucos
componentes ndo estruturais (forros, divisorias, etc). O valor 3 % representa que 0 piso
possui poucas divisorias, porém sem mobilia e outros componentes ndo estruturais. Ja o
valor 5 % da taxa de amortecimento indica a presenca de divisorias entre 0s pisos com
altura igual a0 pé direito da estrutura. No ANSYS, esses vaores precisam ser

transformados em termos de a e 3, através da Equacéo 4.4. Fazendo as contas para a 12
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e 32 fregliéncia encontrada na anadlise de vibracdo livre, tem-se que a = 0,662819 e
3 = 0,0000979. Na Tabela 5.2 encontra-se o histérico do deslocamento para um ponto
no centro da passarela e na Tabela 5.3 encontra-se 0 histérico da aceleracdo desse
mesmo ponto em func¢&o dos harmdnicos (ANSY S e SAP2000).

Tabela 5.2 - @) Histdrico do deslocamento no tempo de um ponto central da passarela

(2° e 2° Harmonico)
@ 4 [
B i
_1 g8
3 ) I |
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s "oe e 20 3 Ao e e wed 7 e
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dmax = 0,4844 x 10" m (1° Harménico) Omax = 0,4886 x 10*m
; e e
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; | | i . | |
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Omax = 0,385 x 10™* m (2° Harmdnico) Omax = 0,3905 x 10* m
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Tabela5.2 - b) Historico do deslocamento no tempo de um ponto central da passarela

(3° e 4° Harmonico)

Deslocamento (m)

.llll |
gl
R I
- - Tempa (s) -
Omax = 0,2526 x 10 m (3° Harménico) Omax = 0,2543 x 10° m
E
z
I
| |I| | 1l ‘
A
.8 Z.4 4 Tempo (S) E.B 5
Omax = 0,6675 x 10° m (4° Harménico) Omax = 0,6565 x 10° m
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Tabela5.3 - @) Histérico da aceleragdo no tempo de um ponto central da passarela
(1° e 2° Harmonicos)

T TR Y T
g LA R A A e

Acelee; b (mi's . ]
o
-

wdl i

Teiigea {4}

anax = 1,319 m/s” (pico inicial)-(1° harm) anax = 1,341 m/s*

(xl0**-1)
2.4

1.6

-

o

-.&

-1.8

Aceleracdo (mfs z )

-Z.4
-3.Zz
-4

-4.8

.l RN EE R C R R

o 1.6 3.2 4.8 g
.82 Z.4 £ E.&

Tempo (3)

anax = 0,525 m/s” (pico inicia)-(2° harm) anax = 0,5363 m/s’
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Tabela 5.3 - b) Historico da aceleracdo no tempo de um ponto central da passarela
(3° e 4° Harmonicos)

(xl0+*-1)

Aceleragio (ms 2 )

Tetnpo (5)
anax = 0,437 m/s> (resp. perm.)-(3° harm) anax = 0,4371 m/s?
< - sk tmmpa
E .z m
i a
4 F B
-2 ]
- l
o 1
- al
- ]
-1z 12
Termpo (9
amax = 0,128 m/s* (pico inicial)-(4° harm) amax = 0,1349 m/s?

Tanto na Tabela 5.2 quanto na Tabela 5.3, as linhas representam, em ordem
crescente, a aplicagdo de cada harmoénico separadamente. Esses harmdnicos valem

respectivamente:
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F, = 350.c0s(2.77.2,2082331) (5.4)

F, =140.c0s(2.77.4,4164661) (5.5)
F, = 70.c08(2.77.6,6246991) (5.6)
F, = 35.c0o5(2.71.8,8329321) (5.7)

No caso da anadlise no SAP2000, como a frequiéncia fundamental da passarela foi
um pouco diferente (6,59 Hz), os valores das cargas acima também mudaram um pouco.
A frequéncia do passo foi de 2,197 Hz, os coeficientes dindmicos e angulos de fase
foram os mesmos. A taxa de amortecimento foi colocada com o valor de 0,01 (1 %).

Fazendo uma andlise da Tabela 5.2 de deslocamento, percebe-se que o grafico
do terceiro harmbnico da carga corresponde ao gréfico que provoca a resposta
ressonante da estrutura. Para os outros harmdnicos, 0 amortecimento diminui
gradativamente a amplitude do deslocamento com o tempo. O deslocamento obtido para
o terceiro harménico foi de 0,0002526 m, enquanto os deslocamentos obtidos pelo 1°, 2°
e 4° foram de 0,00004844, 0,0000385 e 0,000006675 m, respectivamente. E importante
lembrar que esses valores de deslocamentos para o 1°, 2° e 4° harmonicos foram iniciais,
diminuindo gradativamente com o tempo. Os resultados obtidos pelo ANSY S foram
muito préximos dos obtidos pelo SAP2000. As diferencas dos resultados foram de

0,85 %, 1,4 %, 0,67 % e 1,65 % respectivamente para 0s desl ocamentos maximos.

Fazendo uma andlise da Tabela 5.3 de aceleracdo, percebe-se também que o
terceiro harmdnico da carga também € o responsavel pela resposta ressonante estrutural .
Os outros harménicos tem seu valor reduzido rapidamente através do amortecimento.
Nota-se que para o primeiro, segundo e quarto harmoénico, a resposta apresenta-se alta
inicialmente (resposta transiente), mas rapidamente (menos de 0,3 s) ela € amortecida

tendendo a uma amplitude de aceleracdo 0. Logo, esses valores de aceleracdo ndo
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podem ser considerados como permanentes, ou sgja, como influenciaveis na resposta
para o conforto humano. A resposta gue realmente influencia o conforto é a resposta
gerada pelo terceiro harménico (como no guia AISC) e vale 0,438 m/s” (ANSY S). Esse
valor, se for multiplicado por 0,7, como feito pela AISC, vai gerar uma aceleracéo de
0,306 m/s". Como dito anteriormente, a aceleracdo caculada pelo procedimento
simplificado foi de 0,254 m/s°. Portanto, o valor calculado pelo guia é menor 17,1 %. O
valor da aceleracdo como porcentagem da aceleracdo da gravidade (g) calculada pelo
ANSY S é de 3,13 %. Da mesma forma, essa aceleracdo € aceita no caso de passarelas
externas e inaceitdvel para as internas. Portanto, € possivel concluir que mesmo para
estruturas fortemente dominadas pela primeira freqtiéncia natural (como € o caso dessa
passareld), 0 procedimento simplificado apresenta aceleragdes menores que as
caculadas utilizando programas computacionais. Essa diferenca é bastante

consideravel.

Conclui-se que para o caso dessa passarela, na qual a freqiiéncia dominante é a
freqiéncia fundamental, o terceiro harmonico da carga foi o responsavel pelas respostas
criticas.

E possivel notar através da Tabela 5.3 que os graficos das aceleragdes
apresentaram picos de respostas iniciais muito altos e que rapidamente foram
amortecidos. Esses picos foram encontrados tanto para as respostas do ANSY S quanto
do SAP2000. Eles aparecem justamente no ponto inicial de aplicacdo da carga e

somente nos gréaficos das acel eracoes.

5.1.4.2. Carregamento completo

O carregamento completo é aquele composto pela parcela estatica mais 0s
quatros harmdnicos do carregamento, ou seja, aguele representado pela Equacéo 2.18.
Neste item, a carga foi aplicada, da mesma forma, no ponto de maior amplitude modal
da primeira freqiéncia (no centro da passarela). A frequiéncia do passo utilizada foi de
6,62/3 = 2,208 Hz, peso da pessoa de 700 N, coeficientes dinamicos de 0,5, 0,2, 0,1 e
0,05, respectivamente e angulos defaseiguaisa @ =0, @ = @ = @ = TV2.
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p(t) = 700 + 350.c05(4,416466.7Tt) +140.c0s(8,832932.17t + 1)
T m (58
+70.c05(13,249398m1 + ) + 35.005(17,665864.1t + - )

O intervalo de tempo usado para a integracdo das equacOes de movimento,
utilizando o algoritmo de Newmark, foi de 0,001 s. O tempo de aplicagdo da carga foi
de 6,138 s (esse valor foi calculado com base na aplicagdo da carga variando sua
posicdo - item 5.1.4.3). O amortecimento utilizado no procedimento foi de 1 %, ou sgja,
a = 0,662819 e B = 0,0000979. Nas figuras abaixo sdo mostrados os histricos no
tempo e os espectros de freqiéncia dos deslocamentos e aceleracdes de um ponto no
centro da passarela devido ao carregamento completo. Esses espectros foram obtidos
através de uma transformada de Fourier das respostas no tempo. Os histéricos foram
gerados pelo ANSY S e SAP2000.

Dreslocamentn {1m)
-
o

Tempo {5

a) dmax = 0,3366 X 10°m
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Figura 5.3 - Histérico e espectro do deslocamento no centro da passarela (& ANSY' S,
b-SAP2000 e c-Espectro de freqliéncia do deslocamento)
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Figura 5.4 - Historico e espectro da acel eracéo no centro da passarela (acANSY'S,
b-SAP2000 e c-Espectro de frequiéncia da acel eracéo)

No caso da andlise no SAP2000, como a frequiéncia fundamental da passarelafoi
um pouco diferente (6,59 Hz), logo a freqliéncia do passo adotada foi de 2,197 Hz, os
coeficientes dindmicos e angulos de fase foram os mesmos. A taxa de amortecimento
foi colocada com o valor de 0,01 (1 %).

Os resultados dos deslocamentos gerados pelo ANSY S e SAP2000 apresentaram
valores proximos, com uma diferenca de 0,59 % em relacdo aos deslocamentos
maximos. Fazendo a soma dos deslocamentos méaximos gerados pelos harmonicos
aplicados separadamente encontra-se um valor de 0,3462 x 10 m, valor esse proximo
ao encontrado pela equacdo completa do carregamento. Nota-se através do espectro do
deslocamento que a frequiéncia fundamental da estrutura é a dominante e que as outras
freqiéncias ndo influenciam a resposta. Portanto, somente o terceiro harmonico da

carga pode provocar ressonancia da estrutura.

Os resultados das aceleragOes geradas pelo ANSYS e SAP2000 apresentaram
uma diferenca de 0,23 % em relacéo as aceleragcbes maximas. No ANSY S, apareceu um
pico inicial de 3,94 m/s* (3,99 no SAP2000), valor esse que foi logo amortecido para o
surgimento de um méximo da resposta permanente de 0,444 m/s’. Esse valor esta

préximo ao valor gerado pela aplicacdo do terceiro harménico sozinho (0,438 m/s?),
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mostrando que esse harmdnico realmente € o mais importante. A resposta do ANSY'S,
se for multiplicada por 0,7, como feito pela AISC, vai gerar uma aceleragdo de
0,311 m/s’. Como dito anteriormente, a aceleracdio calculada pelo procedimento
simplificado foi de 0,254 m/s?. Portanto, o valor calculado pelo guia é menor 18,31 %.
O vaor da aceleragdo como porcentagem da gravidade € de 3,17 %. Da mesma forma,
essa acel eracdo € aceita no caso de passarel as externas e inaceitavel para asinternas.

Andlisando o espectro da aceleracdo € possivel notar que a freguéncia
fundamental da estrutura € a critica, podendo gerar respostas ressonantes caso algum
dos harmonicos da carga aproxime desse valor. Para 0 caso dessa passarela o terceiro
harménico da carga é o ressonante. Ele tem a mesma forma do espectro do

deslocamento.

Através da Figura 5.4 percebe-se que novamente os graficos das aceleracoes

apresentaram picos iniciais muito altos no momento de aplicagdo da carga.

5.1.4.3. Carregamento variando de posicdo

Nesta etapa, a carga da Equac&o 5.8 sera considerada juntamente com a variagéo
da posicdo ao longo do tempo. Como citado no item 4.2.4, a carga sera colocada
alternadamente de 0,2 em 0,2 m e tera um certo tempo de contato com a estrutura. A
freqiéncia do passo utilizada foi de 6,62/3 = 2,208 Hz, portanto um periodo de 0,453 s
para dar uma passada. Como 0 passo nessa freqiéncia tem uma distancia de 0,9 m
(Tabela 4.1) e a pessoa demora 0,453 s para completé-lo, demora-se 0,101 s para andar
0,2 m. Portanto, o tempo final de andlise sera de (12/0,2).0,101 s+ 0,101 s= 6,138 s. O
peso da pessoa foi 700 N, coeficientes dinamicos de 0,5 0,2, 0,1 e 0,05,
respectivamente e angulos de fase iguaisa =0, @ = @ = ¢4 = 2. O intervalo de
tempo usado para a integracdo das equacdes de movimento, utilizando o algoritmo de
Newmark, foi de 0,001 s. O amortecimento utilizado no procedimento foi de 1 %, ou
sgja, a = 0,662819 e 3 = 0,0000979.
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Portanto, uma primeira carga sera aplicada no inicio da passarela, ou sgja, onde
os valores nodais no eixo z sdo iguais a 0 (ao longo do comprimento da estrutura) por
um tempo de 0,101 s. ApOs esse tempo, a carga sera retirada e colocada 0,2 m de
distancia da primeira, ou sgja, onde z = 0,2 m, por 0,101 s. Isso serarepetido até a carga
ser colocada no eixo z = 12 m, andando ao longo de toda estrutura. E valido lembrar que
alinha de caminhada é a central, ou sgja, ondex = 1,5 m.

Nas figuras abaixo sdo mostrados os historicos no tempo dos deslocamentos e
aceleracOes de um ponto no centro da passarela devido ao carregamento completo.
Também sera mostrado o espectro de fregiiéncia da aceleracdo, obtido através de uma
transformada de Fourier da resposta no tempo. Os histéricos foram gerados pelo
ANSY S e SAP2000.

Deslocamento (m)

.8 Z.4 4 5B 7.2

Tempo (5)

a) Omax = 0,2594 X 10°m
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Figura 5.6 - Historico e espectro da acel eracéo no centro da passarela (acANSY'S,
b-SAP2000 e c-Espectro de frequiéncia da acel eracéo)

No caso da andlise no SAP2000, como a frequiéncia fundamental da passarela foi
um pouco diferente (6,59 Hz), logo a freqiéncia do passo adotada foi de 2,197 Hz, o
periodo de 0,455 s, tempo de contato de 0,101 s e o tempo final de 6,169 s. Os
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coeficientes dinamicos e angulos de fase foram os mesmos. A taxa de amortecimento
foi colocada com o valor de 0,01 (1 %).

Os resultados dos deslocamentos gerados pelo ANSY S e SAP2000 apresentaram
uma diferenca pequena de 1,29 % em relacio aos deslocamentos maximos. E possivel
notar que o deslocamento maximo gerado em uma caminhada onde o carregamento
varia sua posicao com o tempo vale 0,2594 x 10 m, enquanto o valor do deslocamento
méximo para um carregamento nd mével (completo) vale 0,3366 x 10° m. A
simplificagcdo da ndo mobilidade da carga faz com que os valores dos deslocamentos

sejam amplificados em relagéo ao que realmente pode ocorrer.

Os resultados das aceleragOes geradas pelo ANSYS e SAP2000 apresentaram
valores proximos, com uma diferenca de 3,16 % em relacdo as aceleracbes maximas.
No ANSY'S, apareceram picos na resposta toda vez que a carga era colocada em uma
dada posicdo (Figura 5.6 - a). Entretanto, para esse passo de tempo, 0s picos foram
peguenos. Se 0 passo de tempo for diminuido, esses picos aumentam. 1sso pode ser
visto na Figura 5.7, onde € mostrado o mesmo histérico, porém com o valor do passo de

integragcdo menor (At = 0,00025 s) em comparagéo com a Figura 5.6 (a).

Aceleracdo (mfs 2 )
I
[u)

Tempo (5)

Figura 5.7 - Historico da aceleracéo no centro da passarela considerando um passo de
tempo igual a0,00025 s
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O valor da resposta em termos de aceleracdo visto na Figura 5.7 é de 0,37 m/s%,
se 0s picos de aceleragdes forem desconsiderados. Isso significa que a medida que se
diminui o passo de tempo da integracdo, os valores de picos das aceleractes (local de
aplicacdo da carga) aumentam, entretanto a resposta desconsiderando-os permanece

constante.

A resposta do ANSY'S, portanto, foi considerado valendo 0,364 m/s?. Nesse caso
ndo ha a necessidade de multiplicar por 0,7 visto que o0 carregamento se move em
funcdo do tempo. J& a aceleracdo calculada pelo guia foi de 0,254 m/s”. Portanto, o
valor calculado pelo guia é menor 30 %. O valor da aceleracdo como porcentagem da
aceleracdo da gravidade € de 3,71 %. Da mesma forma, essa acel eragdo é aceita no caso

de passarel as externas e inaceitéavel para as internas.

Esse valor encontrado na tentativa de modelar corretamente uma caminhada foi
relativamente préximo ao valor encontrado pelo carregamento atuando em um Unico
ponto e completo (0,311 m/s?).

Através do espectro da aceleracdo, novamente chega-se a concluséo que a

freqiiéncia fundamental da passarela € a dominante.

5.2. EXEMPLO 2: PISO GERAL

Outro exemplo fornecido pela AISC foi escolhido para estudo nesta segdo. A
diferenca € que no procedimento simplificado algje é feita de steel deck e aqui sera uma
laje macica de concreto. As vigas de piso séo perfis em I: VS450 x 51 (d, = 450 mm,
br=200 mm, t = 9,5 mm e t, = 6,3 mm ) e as vigas principais, perfis I: VS550 x 64
(dp =550 mm, br = 250 mm, t; = 9,5 mm et,, = 6,3 mm). O material das vigas € aco com
médulo de elasticidade longitudina 2 x 10™ N/m?, coeficiente de Poisson de 0,3 e
massa especifica 7850 kg/m®. A lgje tem uma espessura de 0,15 m e material com
maédulo de elasticidade igual a 2,4 x 10™ N/m?, coeficiente de Poisson de 0,1 e massa

especifica 2400 kg/m>. O piso ndo é continuo em sua vizinhanca.
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O comprimento da viga principal (Lg) para essa andlise é igual a 9 m com
espacamento entre vigas (b) de 3 m (ver Figura 5.8). Os comprimentos das vigas de piso

(L)) paraesse exemplo vaem 7 m.

X V5 550 x 64
: . 3
_ Cami 2
L[] 1
H :
7 TS B (R F ﬁ/—.. Lj
iy :
= '
i‘“‘ﬂamirﬂn 1
I = 3
b
e
L Lg L
14

Figura’5.8 - Arranjo do piso geral

O caminho 1 representa uma diregdo de caminhada paralela as vigas de piso (ao
longo do eixo z), enquanto o caminho 2 representa uma direcdo perpendicular a essas

vigas (ao longo do eixo x).

A lgje do piso foi modelada com elemento SHELL63 e as vigas com BEAM 44,
As excentricidades existentes entre a lgje e as vigas foram consideradas (0,35 € 0,3 m
para as vigas principais e de piso, respectivamente). Esse parametro € de extrema
importancia na resposta dindmica estrutura. O elemento BEAM44 permite a utilizagdo
dessa caracteristica. As colunas foram modeladas como apoios, restringindo somente a
direcdo y (vertical). A maha discretizada em elementos finitos teve dimensdes 0,1 x
0,1 m para o caso das placas e 0,1 m para os elementos de portico. Esses valores

representam muito bem o piso em estudo. A |gje esta rigidamente ligada com a viga.
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5.2.1. Andlise estética

Foi realizada uma andlise estatica desse piso a fim de se conhecer 0 maximo
deslocamento nodal que ocorre devido a um carregamento concentrado no meio do véo
(cruzamento do caminho 1 com o 2) de 700 N, correspondendo ao peso de uma pessoa.
O peso dessa pessoa foi considerado para o correto estudo do grafico do fator de

amplificagdo dindmica mostrado com maiores detalhes no item 5.2.3.

O resultado desse carregamento foi um deslocamento de 0,000045 m no meio do

vao, segundo 0 ANSYS.

5.2.2. Andlise de vibrac&o livre

A andlise de vibracdo livre desse piso foi realizada através do ANSYS e do
SAP2000, na qual foi possivel obter as primeiras freqliéncias naturais e suas respectivas
formas modais. Os resultados dos quatro primeiros modos de vibragdo e suas formas

modais podem ser vistas na Tabela 5.4.

O resultado calculado pelo procedimento simplificado foi de 6,79 Hz e pelo
ANSYS 7,34 Hz. A diferenca entre os métodos foi de 7,41 %. Entretanto, analisando o
clculo feito pelo procedimento simplificado, é considerado uma sobrecarga de
500 N/m? mais um peso devido ao forro de 200 N/m?, que n&o s3o considerados na
andlise feita através do ANSYS. Retirando esses valores do modelo encontra-se uma
freqiiéncia fundamental de 7,38 Hz, reduzindo a diferenca para 0,72 %. Se for utilizado
0 mesmo moédulo de easticidade dindmico do concreto utilizado no procedimento

simplificado no ANSY S, essa diferenca diminui mais ainda.

Essas freqliéncias naturais encontradas através do ANSY S convergiram ao se

fazer um refinamento da malha
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Tabela 5.4 - Comparagdo das formas modais entre 0 ANSY S e SAP2000

fn=7,34 Hz (12 Flexdo em 2)

fn = 13,43 Hz (Torcéo em x)

fn = 14,28 Hz (22 Flex&o em z)

fn=14,32 Hz

fn = 18,85 Hz (32 Flex&o em 2)

fn =18, 94Hz
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5.2.3. Andlise harmonica

Essa andlise € de extrema importancia no estudo do comportamento dinamico
estrutural, pois permite analisar quais sdo os modos de vibragéo que contribuem para a
resposta estrutural dindmica. Abaixo sera mostrado o gréfico do FAD (fator de
amplificacdo dinamica) em funcéo de [3;, onde este Ultimo representa a razéo entre a

freqliéncia da excitagdo e afreguéncia fundamental da estrutura.

A andlise é feita aplicando uma carga que varia senoidalmente no tempo com
amplitude 700 N (peso da pessoa) no centro do véo de acordo com a Equacéo 5.3. No
caso do piso geral de 7 metros, o angulo de fase aplicado foi de O e o valor da
freqliéncia de excitagdo variou de 0 a 40 Hz. Aplicada a carga, entra-se com a taxa de
amortecimento modal da estrutura. Esse valor foi de 0,03 (3 % - retirado das tabelas do
AISC) para todos os modos. E necessério entrar também com o passo de tempo da
integracdo das equacbes de movimento. Resultados obtidos foram satisfatérios com

At = 0,32 s. A Figura5.9 mostra o resultado dessa analise.

1.1
28
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567
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4 = frequencia da sxcilaghofrequencia fundamenial da exinbrs

Figura 5.9 - Grafico do FAD em fungdo da razéo entre as frequiéncias de um ponto no

meio do vao
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Com o intuito de retirar as dlvidas sobre o passo de tempo utilizado na
integracdo, foi realizada outra analise com o mesmo carregamento, porém escolhendo
uma freqiiéncia de excitacdo proxima de B = 1. O At foi de 0,004 s e o resultado foi

muito proximo do obtido anteriormente com um intervalo maior.

O gréfico acima mostra que para 3 = 1, isto &, para a freqiéncia de excitagdo
igual afreguéncia da estrutura, ocorreu uma amplificagcdo maxima da resposta. O valor
de FAD foi de 12,58, o que significa que o deslocamento dindmico foi maior que o
deslocamento estatico. Através do FAD encontra-se um valor de 0,000566 m para o

deslocamento dinamico.

Nota-se que para um 3¢ perto de 2,57, ou sgja, uma frequiéncia de excitagcdo de
18,85 Hz, ocorreu um pico pequeno no grafico de FAD. Esse valor é de 0,77, o que
mostra que ndo influencia em nada a resposta estrutural. Para um (3 perto de 4,11, ou
sgja, uma frequiéncia de excitagdo de 30,16 Hz, ocorreu um pico um pouco maior que o

anterior, tendo um valor de FAD = 1,71.

5.2.4. Andlise transiente

O AISC considera que um dos harmdnicos, quando aplicado no ponto de maior
deflexdo estética, ou sgja, ho centro do piso, pode provocar ressonancia da estrutura.
Para isso, 0 valor da fregtiéncia de um dos harménicos do passo deve estar proximo do

valor dafrequéncia natural fundamental.

O valor calculado para a aceleragéo no centro do piso, através do procedimento
simplificado, foi de 0,051 m/s’. Dividindo esse valor pela aceleracdo da gravidade e
multiplicando por 100 % encontra-se o valor 0,51 %. Esse vaor é maior que o limite
para pisos de escritorios e residéncias 0,5 %, segundo a Tabela 3.1. Portanto, o piso é

inaceitavel quanto ao critério de conforto humano.

Abaixo seréo mostrados as respostas dinamicas geradas através do ANSY S para

um carregamento harménico composto por todos os harmdnicos, um carregamento
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varidvel com a posi¢éo andando pelo Caminho 1 (ver Figura 5.8) e outro andando pelo
Caminho 2.

5.2.4.1. Carregamento harmonico

Nesta secdo serd aplicado, no meio do piso, um harménico do carregamento
obtido da Equacdo 2.18. A freguéncia do passo utilizada foi de 7,34/3 = 2,445 Hz,
possibilitando assm que o terceiro harmdnico provocasse ressonancia. O peso da
pessoa aplicado foi de 700 N, de acordo com a AISC. O terceiro coeficiente dinamico

foi de 0,1. O valor do angulo de fase @ = 0. A equacéo do terceiro harménico vale:

F, = 70.cos(2.71.7,3353991) (5.9

O intervalo de tempo usado para a integragdo das equagGes de movimento,
utilizando o algoritmo de Newmark, foi de 0,0005 s, valor esse menor que o obtido
através darelacdo (1/20)T;, onde T; € o periodo relativo ao modo associado a freqliéncia
natural mais alta que contribui para respostas dindmicas do piso. Para esse piso, por
exemplo, o carregamento com frequéncia 2,445 Hz pode ter seus harmonicos excitando
até afrequéncia de ordem 4. 2,445 = 9,781 Hz. Portanto, o intervalo € de 1/20.(1/9,781)
= 0,005 s. Para a resposta em termos de deslocamento, o valor de 0,005 s ja e suficiente
para a resposta da equagdo, entretanto, em termos de aceleracéo € necessario diminuir o
passo de tempo. Por isso 0 valor usado foi de 0,0005 s. Na verdade, valores em torno de

0,001 sjaseriasuficiente paraintegrar com preciséo as equagdes dinamicas.

O tempo de aplicacéo da carga corresponde a0 hecessario para uma pessoa andar
de um lado para o outro uma vez (Caminho 1). Para a frequiéncia do passo de 2,445 Hz,
a distancia de um passo € de 1,0 m (segundo Tabela 2.3) e o periodo é de 0,409 s
(= Ufgep), OU Seja, para andar 12 m ela gastara 2,944 s (esse valor foi calculado com

base na aplicacdo da carga variando sua posicéo - item 5.2.4.3).
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O amortecimento utilizado no procedimento foi de 3 % (esse valor foi retirado
do procedimento da AISC para o0 caso de pisos de escritérios com poucas divisorias e
sem mobilias). No ANSY' S, esses valores precisam ser transformados em termos de o e
B (amortecimento proporcional & matriz de massa e rigidez), através da Equacéo 4.4.
Fazendo as contas para a primeira e terceira fregliiéncia encontrada na andlise de
vibragéo livre, tem-se que a = 1,8272 e 3 = 0,0004416. Na Figura 5.10 pode ser
visualizado o historico do deslocamento para um ponto no centro do piso e na
Figura5.11 encontra-se o historico da aceleragcéo desse mesmo ponto, ambos devido ao
terceiro harmanico aplicado no centro (ANSY S e SAP2000).
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Figura5.11 - Historico da aceleracdo no centro do piso (azANSY S e b-SAP2000)

No caso da andlise no SAP2000, como a freguéncia fundamental do piso foi um
pouco diferente (7,35 Hz), o valor da carga acima também mudou um pouco. A
freqiiéncia do passo foi de 2,448 Hz, o coeficiente dindmico e angulo de fase foram os

mesmos. A taxa de amortecimento foi colocada com o valor de 0,03 (3 %).

Fazendo uma analise das Figuras 5.10 e 5.11, percebe-se que esse harménico
(terceiro) é o ressonante do piso. Os resultados obtidos pelo ANSYS foram muito
proximos dos obtidos pelo SAP2000. As diferencas dos resultados foram de 0,92 % e
0,68 %, respectivamente para o deslocamento e aceleracdo maximos. A resposta gerada
pelo terceiro harmdnico (como no guia AISC) vale 0,118 m/s* (ANSYS). Esse valor, se
for multiplicado por 0,5, como feito pela AISC, vai gerar uma aceleracdo de 0,059 m/s”.
Como dito anteriormente, a aceleracdo calculada pelo procedimento simplificado foi de
0,051 m/s’. Portanto, o valor calculado pela AISC é menor 13,45 %. O valor da
aceleragdo como porcentagem da aceleracdo da gravidade (g) calculada pelo ANSYS é
de 0,59 %. Da mesma forma, essa aceleracdo provoca perturbacdes no piso, ja que o

limite € 0,5 %.
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5.2.4.2. Carregamento completo

O carregamento completo € aquele composto pela parcela estatica mais 0s
quatros harmdnicos do carregamento, ou seja, aguele representado pela Equagéo 2.18.
Neste item, a carga foi aplicada, da mesma forma, no ponto de maior amplitude modal
da primeira freqiéncia (no centro do piso). A freguéncia do passo utilizada foi de
7,34/3 = 2,445 Hz, peso da pessoa de 700 N, coeficientes dindmicos de 0,5, 0,2, 0,1 e
0,05, respectivamente e angulosdefaseiguaisa@ =0, @ = @ = @, = 2.

p(t) = 700+ 350.005(4,890266.77t) + 140.c08(9, 78053271t + 1)
N N (5.10)
+70.005(14,670798,1 + ) +35.C05(19,56106477¢ + )

O intervalo de tempo usado para a integracdo das equacOes de movimento,
utilizando o algoritmo de Newmark, foi de 0,0005 s. O tempo de aplicacdo da carga foi
de 2,94408 s. O amortecimento utilizado no procedimento foi de 3 %, ou sga,
a=1,8272 e B = 0,0004416. Na Figura 5.12 e 5.13 sdo mostrados os histéricos no
tempo e o espectro de frequéncia dos deslocamentos e das acel eragdes de um ponto no

centro do piso devido ao carregamento completo.
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Figura5.13 - Historico e espectro da aceleracéo no centro do piso (aeANSYS,
b-SAP2000 e c-Espectro de frequiéncia da acel eracéo)

No caso da andlise no SAP2000, como a frequiéncia fundamental da passarela foi
um pouco diferente (7,35 Hz), logo a freqliéncia do passo adotada foi de 2,448 Hz, os
coeficientes dindmicos e angulos de fase foram os mesmos. A taxa de amortecimento
foi colocada com o valor de 0,03 (3 %).
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Os resultados dos deslocamentos gerados pelo ANSYS e SAP2000 foram
préximos, com uma diferenca de 3,97 % em relacdo aos deslocamentos maximos. Ja os
resultados das aceleracfes geradas pelo ANSY S e SAP2000 apresentaram graficos com

amesma forma, entretanto as acel eragbes maximas tiveram uma diferenca de 15,3 %.

Nos dois gréficos das aceleracBes apareceram picos ao aplicar a carga, ou sgja,
no tempo préximo de 0. Entretanto, como esses valores rapidamente decrescem, eles
serdo desconsiderados. A resposta do ANSY'S, se for multiplicada por 0,5, como feito
pela AISC, vai gerar uma aceleracdo de 0,077 m/s’. Como dito anteriormente, a
aceleracdo calculada pela AISC foi de 0,051 m/s’. Portanto, o vaor calculado pelo
procedimento € menor 33,52 %. O valor da aceleracdo como % da g € de 0,78 %. Da
mesma forma, essa aceleracdo € inaceitavel. Comparando a aceleracdo obtida pela
aplicacdo do terceiro harmoénico com a aplicacdo de todos harmoénicos nota-se uma
diferenca de 23 % entre as duas. Percebe-se, entdo, que os outros trés harmonicos déo
uma boa contribui¢do no valor do resultado final.

Atraveés do espectro da aceleracdo mostrado na Figura 13 (c) é possivel ver que a
freqiiéncia fundamental é a dominante, porém outra freqiéncia (proxima de 30 Hz)
também pode ser excitada. No caso da caminhada, a amplitude da forga que pode atingir
essa freqléncia natural mais ata é muito pequena, ndo influenciando a resposta
dindmica estrutural.

5.2.4.3. Carregamento variando de posi¢cdo (Caminho 1)

Nesta etapa, a carga da Equacdo 5.10 sera considerada juntamente com a
variacdo da posicdo ao longo do tempo. Como citado no item 4.2.4, a carga sera
colocada alternadamente de 0,2 em 0,2 m e tera um certo tempo de contato com a
estrutura. A fregiéncia do passo utilizada foi de 7,34/3 = 2,445 Hz, portanto um periodo
de 0,409 s para dar uma passada. Como 0 passo nessa freguéncia tem uma distancia de
1,0m (Tabela4.1) e a pessoa demora 0,409 s para completa-lo, demora-se 0,0818 s para
andar 0,2 m. Portanto, o tempo fina de andise sera de (7/0,2).0,0818 s+ 0,0818 s
=2,944 s. O peso da pessoa foi 700 N, coeficientes dindmicos de 0,5, 0,2, 0,1 e 0,05,
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respectivamente e angulos de fase iguaisa =0, @ = @ = @ = 2. O intervalo de
tempo usado para a integragdo das equagOes de movimento, utilizando o algoritmo de
Newmark, foi de 0,0005 s. O amortecimento utilizado no procedimento foi de 3 %, ou
sgja, a =1,8272 e 3 = 0,0004416.

Portanto, uma primeira carga sera aplicada no inicio do piso, ou sgja, onde 0s
valores nodais no eixo z sdo iguais a 0 (a0 longo do comprimento da viga de piso) por
um tempo de 0,0818 s. Apds esse tempo, a carga sera retirada e colocada 0,2 m de
distancia da primeira, ou sgja, onde z = 0,2 m, por 0,0818 s. Isso serd repetido até a
carga ser colocada no €ixo z = 7 m, andando a0 longo de toda estrutura. E valido
lembrar que o Caminho 1 esta localizado no eixo central do piso. Nas Figuras 5.14 e
5.15 sd0 mostrados os historicos no tempo e o0s espectros da frequéncia dos
deslocamentos e das aceleragbes de um ponto situado no meio do piso. O espectro foi
obtido através da transformada de Fourier da resposta. Os histéricos foram obtidos
através do ANSY S e do SAP2000.
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No caso da andlise via SAP2000, como a freqiéncia fundamental do piso foi um
pouco diferente (7,35 Hz), logo a freqiéncia do passo adotada foi de 2,448 Hz, o
periodo de 0,408 s, tempo de contato de 0,0817 s e o tempo fina de 2,94 s. Os
coeficientes dindmicos e angulos de fase foram os mesmos. A taxa de amortecimento

foi colocada com o valor de 0,03 (3 %).

Os resultados dos deslocamentos gerados pelo ANSY S e SAP2000 apresentaram
valores proximos, com uma diferenca de 3,48 % em relagdo aos deslocamentos
maximos. Os gréficos tiveram 0 mesmo comportamento ao longo do tempo. E possivel
notar que o deslocamento maximo gerado em uma caminhada onde o carregamento
varia sua posicio com o tempo vale 0,1119 x 10 m, enquanto o valor do deslocamento
mé&ximo para um carregamento estaciondrio (completo) vale 0,1234 x 10° m. A
simplificagcdo da ndo mobilidade da carga faz com que os valores dos deslocamentos

sejam amplificados em relagéo ao que realmente pode ocorrer.

Os resultados gerados pelo ANSYS e SAP2000 apresentaram valores de
aceleragdes maximas proximas, com uma diferenca de 4,76 %. Porém, no gréfico
gerado pelo ANSY S apareceram picos na resposta toda vez que a carga era colocada em

uma dada posicéo. Essa variacdo pode ser vista na Figura 5.16, onde € mostrado o
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mesmo historico, porém com o valor do passo de integracdo maior (At = 0,001 s) em
comparacdo com a Figura 5.15 (a). Novamente, os picos de aceleragdo foram maiores

para 0 caso do menor passo de tempo.

Aceleracdo {mis

Tempo ()

Figura5.16 - Historico da aceleracdo no centro do piso considerando um passo de

tempo igual a0,001 s

O valor da resposta em termos de aceleracdo visto na Figura 5.15 € de
0,116 m/s’, se os picos de aceleracdes forem desconsiderados. Isso significa que &
medida que se diminui 0 passo de tempo da integracdo, os valores de picos das
aceleracOes (local de aplicacdo da carga) aumentam, entretanto a resposta

desconsiderando-os permanece constante.

A resposta do ANSY S, portanto, foi considerada valendo 0,116 m/s”. Nesse caso
ndo ha a necessidade de multiplicar por 0,5 visto que o carregamento varia sua posi¢ao
ao longo do tempo. Ja a aceleracdo calculada pelo procedimento simplificado foi de
0,051 m/s’. Portanto, o valor calculado pela AISC é menor 56,16 %. O valor da
aceleracdo como porcentagem da aceleracdo da gravidade é de 1,18 %. Da mesma

forma, aceleracdo é inaceitavel para pisos de escritorio e residéncias.
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Através do espectro da aceleracdo mostrado na Figura 15 (c) é possivel ver que a
freqiéncia fundamental é a dominante, porém outra freqiéncia (proxima de 30 Hz)
também pode ser excitada. No caso da caminhada, a amplitude da for¢a que pode atingir
freqiéncia natural mais ata é muito pequena, nao influenciando a resposta

dinamica estrutural.

5.2.4.4. Carregamento variando de posicdo (Caminho 2)

Nesta etapa, a carga da Equacdo 5.10 sera considerada juntamente com a
variagdo da posicao ao longo do tempo. A diferenca desse carregamento para o anterior
(item 5.2.4.3) é que a pessoa ira caminhar pelo Caminho 2 (ver Figura 5.8), ou sgja,
perpendicularmente as vigas de piso. A freqiéncia e distancia dos passos utilizados
serdo os mesmos. O tempo de contato da for¢ca com a estrutura também permanece
inalterada. Uma alteracéo a ser feita € que o tempo final da andlise ira mudar, ja que a
distancia a ser percorrida € maior. Portanto, o tempo final de andlise sera de
(9/0,2).0,0818 s+ 0,0818 s = 3,762 s. O peso da pessoa, coeficientes dinamicos e
angulos de fase permanecem constantes. O intervalo de tempo usado para a integragdo
das equagbes de movimento, utilizando o algoritmo de Newmark, foi de 0,0005 s. O
amortecimento utilizado no procedimento foi de 3 %, ou sga o = 1,8272 e

3 = 0,0004416.

Na Figura 5.17 e 5.18 sdo mostrados os historicos dos deslocamentos e das
aceleracOes de um ponto situado no meio do piso obtidos através do ANSYS e do
SAP2000.
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Figura5.18 - Historico da aceleracdo no centro do piso (azANSY S e b-SAP2000)

No caso da andlise no SAP2000, como a freguéncia fundamental do piso foi um
pouco diferente (7,35 Hz), logo a freqiiéncia do passo adotada foi de 2,448 Hz, o
periodo de 0,408 s, tempo de contato de 0,0817 s e o tempo final de 3,757 s. Os
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coeficientes dinamicos e angulos de fase foram os mesmos. A taxa de amortecimento
foi colocada com o valor de 0,03 (3 %).

Os resultados dos deslocamentos gerados pelo ANSY S e SAP2000 apresentaram
valores proximos, com uma diferenca de 3,27 % em relacdo aos deslocamentos
maximos. Os graficos tiveram 0 mesmo comportamento ao longo do tempo (estdo
invertidos). E possivel notar que o deslocamento méximo gerado em uma caminhada
onde o carregamento varia sua posicdo com o tempo vale 0,1129 x 10°m, enquanto o
valor do deslocamento maximo para um carregamento estacionario (completo) vale
0,1234 x 10°m. A simplificacdo da ndo mobilidade da carga faz com que os valores dos
deslocamentos sejam amplificados em relagdo ao que realmente pode ocorrer. O valor

encontrado para o caminho 1 é proximo do valor encontrado para o caminho 2.

Os resultados gerados pelo ANSYS e SAP2000 apresentaram valores de
aceleragdes maximas proximas, com uma diferenca de 2,91 %. Porém, no gréfico
gerado pelo ANSY S, novamente 0s picos na resposta ficaram acentuados em relagéo
aos do SAP2000. Acontece que 0 passo de tempo da integracdo utilizado no SAP2000
foi maior que o utilizado no ANSYS.

O vaor da resposta em termos de aceleragdo visto na Figura 5.18 é de
0,112 m/s?, se os picos de aceleracbes forem desconsiderados. Esse valor é 5 % maior
gue o calculado pelo Caminho 1, mostrando que nesse caso o caminho critico ndo é
paralelo as vigas de piso. O valor da aceleracdo como porcentagem da aceleracéo da
gravidade € de 1,25 %. Da mesma forma, essa aceleracdo é inaceitavel para pisos de

escritério e residéncias.

5.3. EXEMPLO 3: ANALISES PARAMETRICAS DO PISO GERAL

Nas andlises paramétricas feitas nestas segdes serdo alterados separadamente
parametros dinamicos ou estruturais do piso gera apresentado no item 5.2. Os
parametros modificados sdo: amortecimento estrutural, espessura da lgje, presenca de
colunas, ateracdo da ligacdo viga-coluna, tamanho do véo da viga de piso e ateracéo

das rigidezes das vigas de piso. Serdo redlizadas andlises modais e transientes de todas
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estruturas de piso. Nas andlises transientes serdo aplicados 0s mesmos carregamentos
gue no item 5.2. Eles foram indicados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Tipos de carregamentos

Carregamento Tipo deanalise Variacdo espacial da carga
Carreg. 1 Transiente (um Unico harménico) N&o-movel
Carreg. 2 Transiente (todos harménicos) N&o-movel
Carreg. 3 Transiente (todos harmonicos) Paralelo as vigas de piso
Carreg. 4 Transiente (todos harménicos) Perpendicular as vigas de piso

5.3.1. Variagdo do amortecimento

O piso considerado aqui ndo apresentara alteragbes estruturais. Ele continuara
tendo um v&o de 9 m para as vigas principais e 7 m para as vigas de piso. A lge tem
espessura de 0,15 m e os materiais permanecem inaterados. O parametro que sera
alterado é o amortecimento, passando pelos valores 1, 3, 5 e 10 %. Um amortecimento
de 1 % representaria um pisO com poucos componentes ndo estruturais (forros,
divisorias, etc.). O valor de 3 % representa pisos com alguns componentes nao
estruturais, porém sem mobilia. Ja o valor 5 % o piso possui divisorias e mobilias. O

valor de 10 % representa um numero idealizado para esse estudo.

5.3.1.1. Andlise devibracdo livre

Como as alteracbes foram feitas somente no amortecimento estrutural, as
freqliéncias naturais e formas modais ndo mudaram. Elas permanecem iguais as
indicadas pela Tabela 5.4.
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5.3.1.2. Andlise harmbnica

Na figura abaixo serd mostrado o gréfico do FAD (fator de amplificacéo
dindmica) em funcdo de [3;, para os quatro valores de taxa de amortecimento. A andise
é feita aplicando uma carga gque varia senoidalmente no tempo com amplitude 700 N

(peso da pessoa) no centro do vao de acordo com a Equacéo 5.3.

Os angulos de fase aplicados foram de O e o valor da frequéncia de excitacéo
variou de 0 a40 Hz. As taxas de amortecimentos modais foram de 0,01, 0,03, 0,05e 0,1
para todos os modos. Os passos de tempo da integracdo das equagbes de movimento

foram de At = 0,32 s. A Figura 5.19 mostra os resultados dessas anali ses.
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Figura5.19 - Gréfico do FAD em funcéo darazdo entre as freqiiéncias de um ponto no

meio do vao

O gréfico acima mostra que para 3 = 1, isto &, para a freqiéncia de excitagdo

igual a fregiiéncia da estrutura, ocorreu uma amplificacdo maxima da resposta para
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todos os casos das taxas de amortecimento. O valor de FAD diminuiu & medida que se
aumentava o amortecimento estrutural.

5.3.1.3. Andlise transiente

A freguéncia, periodo e distancia dos passos utilizados aqui foram as mesmas do
item 5.2. O peso da pessoa foi 700 N, coeficientes dinamicos de 0,5, 0,2, 0,1 e 0,05,
respectivamente e angulos de fase iguaisa @ =0, ¢ = @ = @ = /2. O intervalo de
tempo usado para a integracdo das equacdes de movimento, utilizando o algoritmo de
Newmark, foi de 0,001 s. O amortecimento varia segundo a Tabela 5.6. Os resultados

podem ser vistos nas tabel as e figuras seguintes.

Tabela 5.6 - Pardmetros a e 3

a 0,609076 1,8272 3,045382 6,090765

B 0,0001472 | 0,0004416 | 0,00073606 0,00147

Tabela 5.7 - AceleracBes maximas (ANSY'S)

Piso 1% 0,13165 0,123 0,1935 0,2399 0,15267
Piso 3% 0,0588 0,07655 0,1161 0,122949 0,05089
Piso 5% 0,03589 0,04053 0,08682 0,08699 0,03053
Piso 10% 0,0181 0,0231 0,05834 0,05454 0,01527

* Os Carregamentos 1 e 2 foram multiplicados por 0,5, segundo o AISC
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Notase na Tabela 5.7 que o valor da aceleracdo nodal gerada pelo
carregamento 1 foi maior que a aceleragcdo gerada pelo carregamento 2 somente no piso
com taxa de amortecimento de 1 %. Para amortecimentos maiores, 0S Outros
harmbnicos passaram a influenciar mais a resposta dindmica (ver Figura 5.20).
Certamente isso se deve ao fato de que para sistemas com pouco amortecimento, a
resposta da estrutura se deve basicamente aqueles modos de vibragcdo que possuem

freqiiéncias naturais préximas da frequiéncia da forca de excitacéo.

Quando o sistema é muito amortecido, maior nimero de modos € excitado. Isto
pode ser verificado através do gréfico do fator de amplificacdo dindmica, quando o
sistema é submetido a uma for¢a harménica.

Comparando os valores das aceleracfes geradas pelos carregamentos 3 e 4,
percebe-se que os valores do carregamento 4 s80 maiores com excegdo do piso com
10 % de amortecimento. Porém, esses resultados se mostraram mais proximos, quando
comparados com agueles verificados para o carregamento 1 e 2, com uma diferenca

maxima entre eles de 19 %.
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Figura5.20 - Variagdo da aceleracdo maxima pel 0 amortecimento, segundo diversos

tipos de carregamentos
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A regido hachurada do gréfico representa uma area onde as aceleragdes sdo
permitidas sem influenciar o conforto humano. O valor de aceleracdo limite foi adotado
como 0,5 % da gravidade, segundo o procedimento da AISC. Porém, os limites da

SO 2631 estabelecem curvas que variam com a freqiiéncia natural da estrutura.

Através do gréfico da Figura 5.20 € possivel dizer que os valores das acel eracoes
calculados pelo procedimento simplificado sGo menores que todos os outros meios de
aplicacdo do carregamento, com excecdo do carregamento 1 e 2 para 0 caso de pisos
com amortecimento menor que 2 %. O procedimento, portanto, ndo € conservador. Para
valores de amortecimento maiores que 0,03 (3 %), as aceleragdes calculadas pelo
procedimento simplificado se mostram inferiores ao vaor limite, enquanto as
aceleracOes calculadas pelo ANSY S sdo inferiores que o valor limite somente no caso

de amorteci mentos maiores.

Nota-se que a aceleracdo mais alta foi a calculada pelo carregamento 4, para
baixos valores de amortecimento. A medida que se aumenta a taxa de amortecimento do
piso esses valores se aproximam dos calculados pelo carregamento 3 (paralelo as vigas

de piso).

Fora da faixa de variagdo da taxa de amortecimento de 0,02 a 0,04, os
carregamentos 1 e 2 apresentaram acel eracfes proximas. Para essa andlise paramétrica,
os valores do carregamento 3 e 4 sd0 sempre maiores gque os valores calculados pelo

carregamento 1 e 2.

5.3.2. Variagdo da espessurade lgje

O piso agora apresentara alteracdes estruturais. Ele continuara tendo um véo de
9 m para as vigas principais (VS550 x 64) e 7 m para as vigas de piso (V450 x 51),
entretanto a lgje terd sua espessura alterada. As novas espessuras serdo de 0,05, 0,1, 0,15
e 0,2 m. As propriedades dos materiais (agco e concreto) permanecem inalteradas. O
amortecimento para todos os casos sera de 3 %. As colunas continuaram sendo

model adas como apoios restringindo somente a direcdo vertical.

148



5.3.2.1. Andlise de vibragéo livre

Alterando a espessura da laje, novos valores das freqiéncias naturais
apareceram. Os valores das freqiiéncias naturais em funcéo da ordem dos modos de
vibrag&o seréo apresentados na Figura 5.21. Essas frequéncias foram apresentadas em
termos das formas modais, pois essas sdo semelhantes aquelas da Tabela 5.4. O que
muda € o valor da freqUiéncia e, em alguns casos, a ordem de aparecimento de um dado
modo, isto €, 0 segundo modo de um piso pode ter a mesma forma do terceiro modo de

outro piso.

Nota-se naFigura5.21 que as formas modais 2 e 3 nos pisos com espessura 0,05
e 0,1 m estdo trocadas em relacdo as formas da Tabela 5.4. Outro fato importante
acontecendo com o aumento da espessura da lgje é a diminuicéo da freqtiéncia natural.
Conclui-se gque 0 aumento da massa, provocado pela espessura, diminuiu a fregiéncia
fundamental. Entretanto, esse comportamento ndo se repetiu para o terceiro e quarto
modo de vibragéo. Nestes casos, a freqliéncia aumentou a medida que a espessura era

aumentada.
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Figura5.21 - Variacdo das freqliéncias naturais em funcdo das espessuras das lgjes
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5.3.2.2. Andise transiente

A freqléncia, periodo e distancia dos passos utilizados tiveram seus valores
variados, ja que a frequéncia fundamental da estrutura varia conforme alteracdo da
espessura. Os valores podem ser vistos na Tabela 5.8. O peso da pessoa foi 700 N,
coeficientes dindmicos de 0,5, 0,2, 0,1 e 0,05, respectivamente e angulos de fase iguais
a@=0 @=@=@=12 O intervalo de tempo usado para a integracéo das equagdes
de movimento, utilizando o algoritmo de Newmark, foi de 0,001 s. O amortecimento foi
de 3 %, mas os parametros a e [3 variaram conforme Tabela 5.8. Os resultados das
aceleracbes foram expostos nas tabelas e figuras seguintes. E véido lembrar que as

cargas utilizadas seguiram aforma expressa pela Equacéo 2.18.

Tabela 5.8 - Parametros utilizados na andlise transiente segundo espessuradalaje

Parametros e=005m| e=01lm | e=015m | e=02m
fsep (HZ2) 2,25 2,65 2,445 2,361
Harmonico e . . .
ressonante
Periodogep (S) 0,444 0,377 0,409 0,424
Distanciagey (M) 1,0 1,0 1,0 1,0
Tempo contato () 0,0888 0,0754 0,0818 0,0847
Tempo final (s) 3,198 2,713 2,944 3,049
a 1,792796 | 1,897963 1,8272 1,806622
B 0,0005 0,00044 | 0,0004416 | 0,00043607
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Tabela 5.9 - Aceleragdes méximas (ANSYS)

e=0,05m 0,1665 0,2265 0,5742 0,4912 0,08258
e=01m 0,0958 0,10525 0,2318 0,242963 0,06588
e=015m 0,0588 0,07655 0,1161 0,122949 0,05089
e=02m 0,04129 0,0459 0,085446 0,08665 0,03818

* Os Carregamentos 1 e 2 foram multiplicados por 0,5, segundo o AISC

Notase na Tabela 59 que o valor da aceleracdo nodal gerada pelo
carregamento 1 foi sempre menor que a aceleragdo gerada pelo carregamento 2.
Portanto, os outros harmdnicos influenciam a resposta dinémica em todos 0s casos.
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Figura5.22 - Variacao da acel eracdo maxima em funcéo da espessura da lgje, segundo
diversos tipos de carregamentos
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Comparando os valores das aceleragOes geradas pelos carregamentos 3 e 4,
percebe-se que os valores do carregamento 4 sG0 maiores com excegdo do piso com
espessura de lgje 0,05 m. Porém, esses resultados se mostraram mais proximos com

uma diferenca maxima entre eles de 14,45 %.

Através do gréfico da Figura 5.22 € possivel dizer que os valores das acel eracoes
calculados pelo procedimento simplificado sGo menores que todos os outros meios de
aplicacéo do carregamento. O procedimento, portanto, ndo € conservador. Para valores
de espessura de lgje entre 0,15 € 0,2 m, o piso atende ao critério de conforto para valores
de aceleragéo calculados segundo a AISC. Por outro lado, as aceleragGes calculadas
com o procedimento estabelecido neste trabalho, tornam o piso inadequado quanto ao
atendimento desse critério, com excegdo dos carregamentos 1 e 2 quando aplicados no

piso com espessurade lgje 0,2 m.

A diferenca entre todos os métodos aumenta & medida que a espessura de lgje
diminui. O gue pode ter acontecido é que a estrutura com laje de menor altura, portanto,

com menos massa, tenha apresentado forcas inerciais maiores.

Abaixo da espessura de 0,1 m, os valores gerados pelos carregamentos 1 e 2
foram bem diferentes, chegando a atingir uma diferenca de 26,5 %. A partir dessa

espessura 0s dois meios de aplicar os carregamentos geram valores proximos.

Para essa anadlise paramétrica, os valores do carregamento 3 e 4 sdo sempre
maiores que os valores calculados pelo carregamento 1 e 2 (considerando o fator de

multiplicacéo 0,5).

5.3.3. Variagdo do tamanho da coluna

O piso agora apresentara alteracdes na modelagem das condigdes de contorno.
Ele continuara tendo um vao de 9 m para as vigas principais (VS550 x 64) e 7 m para as
vigas de piso (VHA50 x 51), laje com espessura de 0,15 m e as propriedades dos
materiais inalteradas. O amortecimento para todos os casos sera de 3 %. O parametro

que sera alterado € o apoio. No lugar do apoio, seréo colocadas colunas formadas pelo
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perfil VS550 x 64, porém variando suas aturas. Portanto, as andlises serdo feitas com
colunas de 0 m (representadas pelos apoios), colunas de 0,1 m (colunas bastante rigidas
para fornecer valores préximos com os resultados gerados pela presenca de apoios),
colunas de 2,5 m e colunas de 5 m. As condi¢des de contorno das colunas sdo
apresentadas na Figura 5.23. Suas bases sGo completamente engastadas e as ligagoes
com as vigas rotuladas. O Unico grau de liberdade que mantém em contato as colunas

das vigas € adirecdo vertical. Os outros cinco graus de liberdade est&o rotulados.

Figura 5.23 - Representacéo das condic¢des de contorno das colunas

5.3.3.1. Andlise de vibracdo livre

Alterando-se o tamanho das colunas, novos valores das freqiéncias naturais
apareceram. Os valores ser8o apresentados na Figura 5.24 em funcdo da ordem dos
modos de vibracdo. Essas frequéncias foram apresentadas em termos das formas
modais, pois essas sdo semel hantes aquel as mostradas na Tabela 5.4. A Unicavariagdo é

no valor das frequiéncias naturais, mantendo as mesmas formas modais.
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Figura5.24 - Variagdo das frequiéncias naturais em fungdo do tamanho das colunas

Nota-se na Figura 5.24 que as freguéncias naturais e formas modais
praticamente ndo tiveram ateracbes. As méximas diferencas entre os valores das
freqiiéncias naturais em cada modo de vibragdo foram de 1,63 %, 1,93 %, 1,89 % e
1,27 %, respectivamente.

5.3.3.2. Andlise transiente

A freqléncia, periodo e distancia dos passos utilizados tiveram seus valores
variados, ja que a frequéncia fundamental da estrutura varia conforme alteracdo do
tamanho da coluna. Mesmo pequenas, essas variag0es ser80 consideradas para as
analises. Os valores podem ser vistos na Tabela 5.10. O peso considerado da pessoa foi
de 700 N, coeficientes dinamicos de 0,5, 0,2, 0,1 e 0,05, respectivamente e angulos de
faseiguaisa@ =0, @ = @ = @ = 172. O intervalo de tempo usado para a integragdo das

equactes de movimento, utilizando o algoritmo de Newmark, foi de 0,001 s. A taxa de
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amortecimento se manteve constante, mas 0s parametros a e (3 variaram conforme
Tabela 5.10. Os resultados das aceleragfes foram expostos nas tabelas e figuras

seguintes. E valido lembrar que as cargas utilizadas seguiram a forma da Equac&o 2.18.

Tabela5.10 - Parametros utilizados na andlise transiente segundo tamanho da coluna

fsep (HZ) 2,445 2,444 2,425 2,405
Harmonico . . . .
ressonante

Periodogep (S) 0,409 0,409 0,4124 0,416
Distanciagep (M) 1,0 1,0 1,0 1,0
Tempo contato () 0,0818 0,0818 0,0825 0,0832
Tempo final (s) 2,944 2,946 2,969 2,994
a 1,8272 1,826574 1,811131 1,795205
B 0,0004416 | 0,0004418 | 0,00044578 | 0,00044996

Tabela5.11 - Aceleragdes maximas (ANSY'S)

ColunaOm 0,0588 0,07655 0,1161 0,122949
Coluna 0,1 m 0,0586 0,065 0,1163 0,1213
Coluna2,5m 0,05795 0,0642 0,11513 0,12047

Coluna5m 0,05725 0,0635 0,11394 0,1194

* Os Carregamentos 1 e 2 foram multiplicados por 0,5, segundo o AISC
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Figura5.25 - Variagéo da aceleracdo maximaem fungdo do tamanho das colunas,

segundo diversos tipos de carregamentos

Nota-se na Figura 5.25 que as variag0es dos resultados das aceleragbes foram
pequenas para cada tipo de carregamento. A maior variagdo ocorreu para o
carregamento 2, no qual a aceleracdo maxima para o ponto no meio do piso abaixou de
0,07655 para 0,065 m/s® (15 %) com o aumento inicial da coluna. Apds essa variagdo
inicial, o tamanho da coluna ndo mais alterou o resultado da aceleragdo. Portanto, o
aumento da coluna ndo alterou significativamente a acel eraco do ponto central.

Os resultados obtidos para o carregamento 3 e 4 foram muito préximos,
apresentando uma diferenca maxima de 5,6 %. Entretanto esses dois carregamentos
apresentaram aceleragdes maiores que nos carregamentos 1 e 2. A diferenca dos
resultados apresentados pelo carregamento 1 e 4 foi da ordem de 52 %.

As aceleracOes resultantes passaram do limite aceitavel de um piso de escritério

e residéncia quanto ao critério de conforto humano.
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5.3.3.3. Alteracéo daligagéo viga-coluna

Para 0 mesmo piso citado anteriormente com colunas de 5 m, variou-se aligagéo
viga-coluna. Ao invés de considerar a ligacdo toda rotulada, €la foi modelada toda
engastada, ou sgja, todos os graus de liberdade que ligam o né da viga com o n6 da
coluna est&o ligados rigidamente. Os resultados em termos de frequiéncias e acel eracfes
podem ser vistos nas tabel as seguintes.

Tabela5.12 - Frequéncias naturais segundo variacéo daligacdo

Modo 1 (Hz) 7,21 8,49

Modo 3 (Hz2) 14,0 12,93

Esses modos 1 e 3 tem a mesma forma modal dos modos 1 e 3 da Tabela 5.4.
Somente foram mostrados esses dois modos pois no piso com ligagdo engastada
aparecem varios modos relativos a flexdo das colunas. Esses modos apresentam
freqUéncias de 1,34 Hz, 4,93 Hz, 5,31 Hz, 6,46 Hz € 6,46 Hz.

Conclui-se que a presenca da ligagdo engastada torna a estrutura mais rigida,
apresentando uma freqiiéncia fundamental maior que no caso da rotulada, diferenca essa
de quase 15 %.
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Tabela5.13 - Par@metros utilizados na andlise transiente segundo tipo de ligagdo

fsep (H2) 2,40 2,122
Harmonico . 2
ressonante

Periodogep (S) 0,416 0,471
Distanciage, (M) 1,0 0,85
Tempo contato () 0,0832 0,1109
Tempofinal () 2,994 3,992
a 1,795205 1,931522
B 0,00044996 0,0004459

Tabela5.14 - Aceleragdes maximas (ANSY'S)

Ligacao
0,05725 0,0635 0,11394 0,1194
rotulada
Ligacao
0,0317 0,0382 0,09089 0,09923
engastada

* Os Carregamentos 1 e 2 foram multiplicados por 0,5, segundo o AISC

Através da Tabela 5.14 é possivel concluir que o aumento da rigidez do piso,
provocado pelo engastamento da ligacdo, fez com que as aceleracbes diminuissem,
independentemente do carregamento aplicado. Portanto, o tipo de ligagdo exerce grande
influencia na resposta dinémica estrutural.
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5.3.4. Variagéo do v&o das vigas de piso

O piso, neste item, apresentara outro tipo de alteracéo estrutural. Ele continuara
tendo um v&o de 9 m para as vigas principais (VS550 x 64), entretanto tera os vaos das
vigas de piso aterados. As vigas de piso continuam sendo formadas pelo perfil
V450 x 51, a laje mantém sua espessura de 0,15 m e as propriedades dos materiais
(aco e concreto) permanecem inalteradas. O amortecimento para todos os casos sera de
3 %. As colunas continuaram sendo modeladas como apoios restringindo somente a
direcdo vertical. Porém, os véos das vigas de piso irdo variar de 5 a 10 m (de 0,5 em
0,5m).

5.3.4.1. Andlise devibracdo livre

Alterando os véos das vigas de piso, novos valores das freqiéncias naturais
apareceram. Os valores das freqiiéncias naturais em funcéo da ordem dos modos de
vibrag@o seréo apresentados na Figura 5.26. Essas frequéncias foram apresentadas em
funcéo das formas modais, pois essas sdo semelhantes aquelas mostradas na Tabela 5.4.
O que muda € o valor da freqiiéncia e, em alguns casos, a ordem de aparecimento de um
dado modo, isto é, 0 segundo modo de um piso pode ter a mesma forma do terceiro

modo de outro piso.

Nota-se na Figura 5.26 que as formas modais 2 e 3 nos pisos com vaos de 7,5 m,
a 10 m estdo trocadas em relagdo aquelas formas da Tabela 5.4, ou sgja, a segunda
fregUéncia natural € maior que a terceira. Na verdade elas foram col ocadas nessa ordem
para que as formas fossem as mesmas apresentadas na Tabela 5.4. Outro fato importante
acontecendo com o aumento do vao das vigas de piso é a diminuicéo das fregiéncias
naturais. Conclui-se que o aumento do véao das vigas de piso faz com que a rigidez
diminua, diminuindo assim as frequéncias naturais para todos os modos de vibracéo.
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Frequéncia natural = vio da viga de pise
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Figura 5.26 - Variagcdo das frequiéncias naturais em funcéo dos véaos das vigas de piso

5.3.4.2. Andlise transiente

A freqléncia, periodo e distancia dos passos utilizados tiveram seus valores
variados, j& que a frequéncia fundamental da estrutura varia conforme alteracéo dos
vaos. Os valores podem ser vistos na Tabela 5.15. O peso da pessoa foi 700 N,
coeficientes dinamicos de 0,5, 0,2, 0,1 e 0,05, respectivamente e angulos de fase iguais
a@=0 @=@=@=12 O intervalo de tempo usado para a integracéo das equagdes
de movimento, utilizando o agoritmo de Newmark, foi de 0,001 s. A taxa de
amortecimento se manteve constante, porém os parametros a e 3 variaram conforme

Tabela 5.15. Os resultados das aceleracdes foram expostos nas tabelas e figuras
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seguintes. E vélido lembrar que as cargas utilizadas seguiram a forma expressa pela
Equacdo 2.18.

Tabela5.15 - Parametros utilizados na analise transiente segundo variacdo do véo

5m 23(4) 0,435 1,0 0,0869 2,261 | 2,453 | 0,0003038

55m | 2,17 (4) 0,460 09 0,1023 2,865 | 2,2762 | 0,0003353

6m | 2,05(4) 0,487 0,8 0,1218 3,776 | 2,1139 | 0,0003687

65m | 259(3) | 0387 | 10 | 00773 | 2551 |1,9647 | 0,000404

7m | 2445(3) | 0,409 1,0 0,0818 2,944 | 1,8272 | 0,0004416

75m | 231(3) | 04329 1,0 0,0866 3,289 1,7 | 0,0004812

8m |2181(3) | 04585 09 0,1019 4,178 | 1,5827 | 0,000523

85m | 2,058(3) | 0,486 0,8 0,1215 5225 | 1,474 | 0,000567

om | 1,939(3) | 0516 | 07 | 01473 | 6,777 | 1,3735| 0,000613

95m | 2699 (2) | 0,370 1,0 0,0741 3,556 | 1,2661 | 0,0006685

10m | 2577(2) | 0,388 1,0 0,0776 3,958 | 1,1946 | 0,000714
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Tabela5.16 - Aceleragdes maximas (ANSY S)

5m 0,03687 0,04298 0,1229 0,122016 0,03215
55m 0,03489 0,04136 0,0874192 | 0,105304 0,03672
6m 0,0331 0,03948 0,095437 0,09404 0,04144
6,5m 0,0614 0,06687 0,131219 0,13 0,0462
7m 0,0588 0,07655 0,1161 0,122949 0,05089
7,5m 0,056 0,06186 0,1125 0,1159 0,05538
8m 0,0537 0,0596 0,11756 0,115876 0,05987
8,5m 0,0512 0,05729 0,124755 0,1205 0,06394
9m 0,04864 0,05454 0,103294 0,1186 0,0675
95m 0,08645 0,0911 0,141323 0,1548 0,07049
10m 0,08525 0,0906 0,1575 0,1452 0,07459

* Os Carregamentos 1 e 2 foram multiplicados por 0,5, segundo o AISC

Notase na Tabela 516 que o valor da aceleracdo nodal gerada pelo
carregamento 1 foi sempre menor que a aceleragdo gerada pelo carregamento 2.
Portanto, os outros harmaonicos influenciam a resposta dinamica em todos 0s casos.

As aceleragOes nodais no ponto central do piso geradas pelos carregamentos 1 e

2 sdo proximas, atingindo uma diferenca maxima de 23 % parao véo de 7 m.
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Figura5.27 - Variagdo da aceleracdo maxima em funcéo dos vaos das vigas de piso,

segundo diversos tipos de carregamentos

Através do gréfico da Figura 5.27 € possivel dizer que os valores das acel eracoes
calculados pelo procedimento simplificado sGo menores que os meios de aplicagéo do
carregamento 3 e 4. O procedimento, portanto, ndo é conservador. Para valores de vaos
menores que 7 m, o0 piso atende ao critério de conforto para valores de aceleracdo
calculados segundo a AISC. Por outro lado, as aceleracbes calculadas com o
procedimento estabelecido neste trabalho, tornam o piso inadequado quanto ao
atendimento desse critério (com excegdo do carregamento 1 e 2 para pisos menores de
6,25 m).

Os resultados gerados pelos carregamentos 3 € 4 mostram-se bem préximos.
Para andlise paramétrica, os valores do carregamento 3 e 4 s80 sempre maiores que
os valores calculados pelo carregamento 1 e 2 (considerando o fator de multiplicacéo
0,5).

A curva gerada pela AISC € praticamente linear, aumentando os valores das
acel eracOes a medida que se aumenta o vao das vigas de piso. O mesmo comportamento
ndo pode ser visto para os outros métodos. Os resultados podem aumentar ou diminuir

com o aumento do véo. Entretanto, adicionando uma linha de tendéncia linear para os
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diversos tipos de carregamento, percebe-se que o comportamento dos resultados se
aproxima do comportamento da AISC. Abaixo serd mostrada a linha de tendéncia

adotada para o carregamento 1.

Aceleracado x vao da viga de piso

0.16

—e— Carregamento 1
0.15 9
&; 0.14
e 013 —x%— Aceleracdo
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007 | y=0.0085x-0.0089 Ja—
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y =0.0085x - 0.0096
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Figura5.28 - Adicionamento de umalinha de tendéncialinear para o carregamento 1

Portanto, pode-se concluir que o comportamento global das acel eracbes também
e linear, assim como a AISC, e segue a funcdo aceleracdo = 0,0085.véo — 0,0089,

enquanto a A1SC segue a funcdo aceleracdo = 0,0085.v&0 — 0,0096.

5.3.5. Variagdo dainérciadas vigas de piso

O piso, neste item, apresentara outro tipo de ateracéo estrutural. Ele continuara
tendo um vao de 9 m para as vigas principais (VS550 x 64), lge com espessura de
0,15 m e propriedades dos materiais (aco e concreto) inalteradas. Os vaos das vigas de
piso continuardo com 7 m, entretanto ainércias das vigas de piso serdo alteradas através

da troca dos tipos de perfis. O amortecimento para todos 0s casos serd de 3 %. As
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colunas continuaram sendo modeladas como apoios restringindo somente a direcéo
vertical. Para a alteracdo dasinércias das vigas de piso seréo colocados perfis diferentes.
Eles seguirdo a seguinte ordem crescente de valor de inércia, como mostrado na
Tabela5.17.

Tabela5.17 - Perfis de ago soldados

Perfil do(mm) [ br(mm) | tr(mm) | ty(mm) | I (x10°m?

V S200x28 200 140 9,5 4,75 2,65

V S250x33 250 160 9,5 4,75 4,886
V S300x38 300 180 9,5 4,75 8,096
V S350x46 350 200 9,5 6,3 12,921
V $400x49 400 200 9,5 6,3 17,393
V 3450x51 450 200 9,5 6,3 22,64
V S500x61 500 250 9,5 6,3 34,416
V S550x64 550 250 9,5 6,3 42,556

5.3.5.1. Andlise de vibracdo livre

Alterando as inércias das vigas de piso, hovos valores das fregiiéncias naturais
apareceram. Os valores das frequéncias em funcdo da ordem dos modos de vibracéo
serdo apresentados na Figura 5.29. Essas freguiéncias foram apresentadas em funcéo das
formas modais, pois essas sd0 semelhantes aquelas na Tabela 5.4. O que muda é o valor
da freqiiéncia e, em alguns casos, a ordem de aparecimento de um dado modo, isto é, o

segundo modo de um piso pode ter a mesma forma do terceiro modo de outro piso.

Nota-se na Figura 5.29 que as formas modais 2 e 3 nos pisos com os perfis de
VS200 até 0 V00 estéo trocadas em relagdo as formas da Tabela 5.4, ou sgja, a
segunda frequiéncia natural € maior que a terceira. Na verdade elas foram colocadas
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nessa ordem para que as formas fossem as mesmas das apresentadas na Tabela 5.4.
Outro fato importante acontecendo com o aumento da inércia das vigas é o aumento das
freqiéncias naturais. Conclui-se que o aumento da inércia das vigas faz com que a

rigidez aumente, aumentando assim as frequéncias naturais para todos os modos de

vibragéo.

Frequéncia natural & inercia da viga de pise

30 0341 4

15 o+
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| w0 vS 500 x 61 7.53 1344 15.66 20.58
(@S 550 x 64 7.62 13 46 16,46 2159

Figura5.29 - Variagdo das frequéncias naturais em fungdo das inércias das vigas de piso

5.3.5.2. Andlise transiente

A freguéncia, periodo e disténcia dos passos utilizados tiveram seus valores

variados, j& que a frequéncia fundamental da estrutura varia conforme alteragdo das
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inércias. Os valores podem ser vistos na Tabela 5.18. O peso da pessoa foi 700 N,
coeficientes dindmicos de 0,5, 0,2, 0,1 e 0,05, respectivamente e angulos de fase iguais
a@m=0,@=@=@=12. OIintervalo de tempo usado para a integracéo das equagdes
de movimento, utilizando o algoritmo de Newmark, foi de 0,0005 s. Na verdade esse
intervalo € menor que 0 necessario. As respostas seriam bem representadas se o
intervalo fosse de 0,001 s. A taxa de amortecimento se manteve constante (3 %), porém
0s parametros a e [3 variaram conforme Tabela 5.18. Os resultados das aceleracoes
foram expostos nas tabelas e figuras seguintes. E valido lembrar que as cargas utilizadas
seguiram a forma expressa pela Equagéo 2.18.

Tabela5.18 - Parametros utilizados na andlise transiente segundo variacdo das inércias

VS200 | 1,911 (3°) 0,523 0,7 0,149 5,383 | 1,3209 | 0,000648

VS250 | 2,066 (3°) 0,484 0,8 0,121 4,355 | 1,4444 | 0,0005883

VS300 | 2,199 (3°) 0,455 0,9 0,101 3,638 | 1,5618 | 0,0005385

VS350 | 2,323(3°) 0,431 1,0 0,086 3,1 | 1,6844 | 0,0004916

VS400 | 2,391 (39 0,418 1,0 0,084 3,012 | 1,7608 | 0,000464

VS50 | 2,445 (3°) 0,409 1,0 0,0818 | 2,944 | 1,8272 | 0,0004416

VS500 | 2,509 (3°) 0,399 1,0 0,0797 | 2,869 | 1,9164 | 0,000412

VSE50 | 2,541 (3°) 0,394 1,0 0,0787 | 2,834 | 1,9639 | 0,0003965
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Tabela5.19 - Aceleragdes maximas (ANSY S)

VS200 0,0602 0,06739 0,135886 0,1361 0,1549
VS250 0,06165 0,06915 0,1375 0,1416 0,12789
VS300 0,06185 0,068125 0,131687 0,14997 0,10517
VS350 0,06065 0,06726 0,118416 0,13114 0,08463
V$400 0,05985 0,06634 0,1427 0,131885 0,07402
V450 0,0588 0,07655 0,1161 0,122949 0,05089
VvV S500 0,05675 0,06293 0,1211 0,115495 0,05637
VS550 0,05575 0,06179 0,1238 0,126 0,05213

* Os Carregamentos 1 e 2 foram multiplicados por 0,5, segundo o AISC
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Figura5.30 - Variacdo da aceleracdo maxima em fungdo das inércias das vigas de piso,
segundo diversos tipos de carregamentos
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Notase na Tabela 519 que o valor da aceleragcdo nodal gerada pelo
carregamento 1 foi sempre menor que a aceleragdo gerada pelo carregamento 2.

Portanto, os outros harménicos influenciam a resposta dindmica em todos os casos.

As aceleragOes nodais no ponto central do piso geradas pelos carregamentos 1 e

2 sdo proximas, atingindo uma diferenca maxima de 23 % para o perfil V$450 x 51.

Através do grafico da Figura 5.30 é possivel dizer que, para perfis maiores que o
V450 x 51, correspondendo & uma inércia de 22,64 x 10° m* os vaores das
acel eracOes cal culados pelo procedimento simplificado so menores que todos 0s outros
meios de aplicacdo do carregamento. Com isso pode-se concluir que para estruturas
mais flexiveis o procedimento simplificado € conservador. Para todos os valores das
inércias das vigas de piso, essa configuracdo do piso ndo € aceita quanto ao critério de

conforto humano.

Para essa anadlise paramétrica, os valores do carregamento 3 e 4 sdo sempre
maiores que os valores calculados pelo carregamento 1 e 2 (considerando o fator de

multiplicacéo 0,5).

A curva gerada pela AISC ndo varia mais linearmente como no caso da variagéo
do véo. Nessa andlise, a medida que se aumenta a inércia das vigas de piso, os valores
das aceleracbes resultantes caculadas pela AISC diminuem. Porém, esse
comportamento € alterado quando as vigas de piso passam do perfil VS450 x 51 (inércia
22,64 x 10°m* para VS500 x 61 (inércia 34,416 x 10° m®. E possivel notar um

pequeno aumento da acel eracao para esse caso.

Considerando agora os outros procedimentos de célculo das aceleragdes, 0s
resultados podem aumentar ou diminuir com o aumento da inércia da viga. Esse
comportamento € bem mais aleatorio que no caso do AISC. A Unica excecdo € para o
carregamento 1, no qual € possivel notar uma certa tendéncia da curva em variar
linearmente. Ja a curva da AISC se aproxima mais de uma equagdo potencial, como
mostrado na figura abaixo.
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Figura5.31 - Adicionamento de uma linha de tendéncialinear para o carregamento 1

Portanto, conclui-se que o comportamento global das aceleraces geradas pelo
carregamento 1 é diferente do comportamento da curva da AISC. O carregamento 1
segue a funcéo aceleracdo = -0,0001.inércia + 0,0621, enquanto a AISC segue a funcéo

aceleracdo = 0,2436.inércia ™.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Este trabalho teve com objetivo analisar as vibragbes dos pisos através de
simulagBes numeéricas via ANSY S e através de procedimentos simplificados como o
fornecido pela American Institute of Seel Construction (2001). Essas vibracbes foram
geradas por uma pessoa caminhando no piso, portanto, as simulagbes numéricas
visaram modelar esse tipo de carregamento. Resultados, em termos de aceleracOes de
pico nodais, foram obtidos para carregamentos ndo moveis (como os utilizados por
procedimentos simplificados) e carregamentos movels, na tentativa de melhor

representar a variagdo da forca durante uma caminhada.

Entretanto, antes de encontrar as aceleragcOes nodais propriamente ditas, varios
aspectos dinamicos tiveram de ser investigados para correta interpretacdo dos dados.
Estdo incluidos nesses aspectos, os critérios de conforto aceitos pelas pessoas,
comparagdes desses critérios feitos por normas de varios paises, um estudo mais critico
do carregamento dinamico e das equacfes de movimento e métodos de resol ucdo destas.
Foram realizadas diversas andlises estéticas, modais, harmonicas e transientes para que
as caracteristicas dos pisos fossem devidamente conhecidas, assim como as possiveis
influéncias das caracteristicas fisicas no comportamento dindmico. Os espectros de
freqiéncias obtidos foram Uteis na descoberta das fregléncias dominantes das

estruturas. Eles foram encontrados através da utilizacéo de transformadas de Fourier.

Além das comparagdes feitas entre as simulacbes numéricas no ANSYS e do
procedimento simplificado segundo a AISC, foram comparados também resultados
obtidos através do programa computacional SAP2000, com o intuito de validar as

respostas geradas pelo ANSY S.



Fazendo uma analise dos resultados obtidos pelo Capitulo 5, € possivel concluir
gue a variagao da taxa de amortecimento de um certo piso influencia da seguinte forma:

. Os resultados das andlises de vibragdo livre ndo sdo influenciados pela variacdo

da taxa de amortecimento.

. Para 0 mesmo piso, as aceleracbes geradas pelo carregamento composto de
somente um harmonico (ressonante) s € maior que as acel eragdes geradas pela atuacéo
de varios harmdnicos em conjunto, para pisos com baixas taxas de amortecimento
(1 %).

. As acel eracbes geradas pelas cargas moveis em uma certa configuragéo de piso,
durante a variagdo da taxa de amortecimento, foram préximas comparando as direcfes
da caminhada. Essas direcfes sdo paralelas e perpendiculares as vigas de piso. Porém,
para baixos valores de amortecimento (3 %), as aceleracdes perpendiculares as vigas de

piso foram um pouco maiores.

. As aceleracoes calculadas pelo procedimento simplificado sGo menores que
todos os outros meios de aplicagdo do carregamento, com excegdo do carregamento 1 e
2 para o0 caso de pisos com amortecimento menor que 2 %, portanto ndo € conservador.

. Para valores de amortecimento maiores que 0,03 (3%), as aceleracdes calculadas
pelo procedimento simplificado se mostram inferiores ao valor limite, enquanto as
aceleracOes calculadas pelo ANSY S sdo inferiores que o valor limite somente no caso

de amorteci mentos maiores.

Através do estudo da variagdo da espessuradalgje € possivel dizer que:

. O aumento da espessura da lgje diminui a frequéncia natural fundamental, ou
sgja, 0 aumento da massa do piso diminuiu a fregtiéncia fundamental. Entretanto, esse

comportamento Ndo se repetiu para o terceiro e quarto modo de vibracéo.
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. Para os diversos pisos (devido a variagdo da espessura), as acel eragOes geradas
pelo carregamento composto de somente um harménico (ressonante) sdo sempre

menores que as acel eracdes geradas pela atuacdo de varios harménicos em conjunto.

. As aceleracOes calculadas pelo carregamento movel perpendicular as vigas de
piso sdo proximas das calculadas pelo deslocamento da carga paralela as vigas de piso,

com excecao do piso com lgje 0,05 m.

. Novamente as aceleragdes calculadas através do procedimento da AISC séo

menores que aquel as obtidas para todos os carregamentos aplicados.

. Para valores de espessura de lgje entre 0,15 e 0,2 m, 0 piso atende ao critério de
conforto para valores de aceleracdo calculados segundo a AISC. Por outro lado, as
aceleracOes calculadas com o procedimento estabelecido neste trabalho, tornam o piso
inadequado quanto ao atendimento desse critério, com exce¢do dos carregamentos 1 e 2
guando aplicados no piso com espessurade lgje 0,2 m.

. A diferenca entre todos os métodos aumenta a medida que a espessura de lgje
diminui. O gue pode ter acontecido é que a estrutura com laje de menor altura, portanto,

com menos massa, tenha apresentado forcas inerciais maiores.

A presenca de colunas, ao invés de apoios rigidos, influencia da seguinte forma:

. As frequéncias naturais e formas modais variam muito pouco com a presenca de

colunas ligadas as vigas e mantendo 0 mesmo tipo de ligacéo.

. As aceleracdes produzidas por todos os carregamentos variam muito pouco em

funcéo da presenca das colunas.

. Entretanto, o tipo de ligacdo exerceu grande influencia nos resultados das
analises modais e transientes. Nas duas andlises, a ligacdo engastada enrijeceu a
estrutura fazendo com que as frequéncias naturais fossem maiores que no caso da
utilizagdo de ligagBes rotuladas. Além disso, as aceleragbes diminuiram com o
engastamento.
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Ja as variagOes dos vaos das vigas de piso interferem nos seguintes parametros:

. Os aumentos dos véo das vigas de piso diminuem as frequéncias naturais.
Conclui-se que 0 aumento do vo das vigas faz com que a rigidez diminua, diminuindo

assim as freqliéncias naturais.

. Para os diversos pisos (devido a variagdo do vao), as aceleracbes geradas pelo
carregamento composto de somente um harménico (ressonante) s8o sempre menores
que as aceleracfes geradas pela atuacdo de va&rios harmbnicos em conjunto. As
aceleragdes moveis sGo maiores que as outras e que as cal culadas pela AISC.

. Para val ores de vaos menores que 7 m, o piso atende ao critério de conforto para
valores de aceleracdo calculados segundo a AISC. Por outro lado, as aceleracOes
calculadas com o procedimento estabelecido neste trabalho, tornam o piso inadequado
quanto ao atendimento desse critério (com exce¢do do carregamento 1 e 2 para pisos

menores de 6,25 m).

. A curva gerada pela AISC é praticamente linear, aumentando os valores das
aceleragdes a medida que se aumenta o vao das vigas de piso. O mesmo comportamento
ndo pode ser visto para os outros métodos. Os resultados podem aumentar ou diminuir
com o aumento do véo. Entretanto, adicionando uma linha de tendéncia linear para os
diversos tipos de carregamento, percebe-se que o comportamento dos resultados se

aproxima do comportamento da AISC.

A variagdo da inércia das vigas de piso, mantendo a mesma configuracéo

estrutural, exerce as seguintes influéncias:

. O aumento da inércia das vigas aumenta as freqiéncias naturais. Conclui-se que
0 aumento da inércia das vigas faz com que a rigidez aumente, aumentando assim as

freqliéncias naturais para todos os modos de vibragéo.
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. Para os diversos pisos (devido a variagao do vao), as aceleracbes geradas pelo
carregamento composto de somente um harménico (ressonante) s8o sempre menores
que as aceleracfes geradas pela atuacdo de va&rios harmbnicos em conjunto. As
aceleragdes méveis sd0 maiores que as outras e as calculadas pela AISC sdo maiores
gue algumas, somente quando os perfis possuem pequenos valores de inércia (abaixo da
do perfil V450 x 51).

. Para todos os valores das inércias das vigas de piso, essa configuragdo do piso

ndo € aceita quanto ao critério de conforto humano.

. A curva gerada pela AISC ndo varia mais linearmente como no caso da variagao
do véo. Nessa andlise, a medida que se aumenta a inércia das vigas de piso, os valores
das aceleracbes resultantes caculadas pela AISC diminuem. Porém, esse
comportamento € alterado quando as vigas de piso passam do perfil VS450 x 51 para
VS500 x 61. E possivel notar um pequeno aumento da aceleracio para esse caso. A
curva que se aproxima do comportamento da AISC é aceleracso = 0,2436.inércia®*,
enguanto que para o carregamento com um harménico a curva que se aproxima é linear

aceleracdo = -0,0001.inércia+ 0,0621.

Portanto, um comportamento dindmico geral observado foi que com o aumento
da massa estrutural, as frequéncias naturais diminuem; enquanto com o aumento da

rigidez, as frequiéncias naturais aumentam.

No geral, as aceleragbes produzidas somente pelo harménico ressonante séo
maiores que as aceleracOes produzidas pela presenca de quatro harménicos mais a

parcel a estatica somente nos casos de baixos amortecimentos (1 %).

Os carregamentos moveis perpendiculares e paralelos produzem aceleractes
mais proximas no caso de estruturas mais rigidas, segja através do aumento do

amortecimento, aumento da espessura da lgje ou rigidez das vigas de piso.

As aceleragOes cal culadas pela AISC séo menores que as cal culadas por todos os
carregamentos, exceto para 0 caso da utilizagdo de vigas de piso menos rigidas, caso

para 0 qual o guia € conservador. Portanto, é possivel concluir que mesmo para
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estruturas fortemente dominadas pela primeira freqtiéncia natural (como € o caso dessa
passarela), o procedimento simplificado apresenta aceleragdes menores que as
caculadas utilizando programas computacionais. Essa diferenca € bastante

consideravel.

O caregamento mével, por sua caracteristica impulsiva, gerou picos de
aceleragOes nas respostas dinamicas toda vez que era aplicado. Fazendo uma mudanca
na funcdo do carregamento, partindo de um valor zero até atingir seu valor maximo, por

exemplo, poderia ser possivel suavizar os picos de respostas.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma das sugestfes mais importantes, e necessaria, para trabalhos futuros, seriaa
realizacdo de andlises experimentais com o intuito de comparar a modelagem da cargae
obtencdo de respostas estruturais, seja em termos de deslocamentos, velocidades ou
aceleracbes. E de extrema importancia esse estudo, pois através dele os resultados
obtidos neste trabalho poderdo ser validados. Ou segja, calibracdo dos resultados

numéricos com aquel es obtidos via andlise experimental dindmica.

Outra sugestéo seria na consideragdo da modelagem da carga gerada durante
uma caminhada. E possivel utilizar massas concentradas, elementos de molas e de
contato para a representacdo da carga humana e verificar a influéncia da interacdo
pessoalestrutura na resposta estrutural. Outro item a ser representado é a
descontinuidade do carregamento. Seria importante também a consideragdo de uma

funcéo de transferéncia para suavizar 0s picos provocados pela aplicagéo das cargas.

Andlises visando a verificacdo da influéncia de outros pardmetros como
continuidade da laje de piso, utilizacdo de outros tipos de lae como steel deck e pré
moldados podem ser realizadas em trabalhos futuros. A influéncia da carga de multidéo
na resposta dindmica e o efeito do sincronismo das pessoas também podem ser

verificados.
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Podem ser redlizados outros estudos levando em conta os diferentes tipos de

carregamento como agueles gerados em uma corrida, pulos ou exercicios aerobicos.

Interessante também verificar a utilizacdo de amortecedores como os TMD, ou a
introducdo de novos materiais capazes de aumentar 0 amortecimento estrutural e

diminuir as respostas dinamicas.

Com as vérias andlises paramétricas é possivel gerar varias curvas de resposta
em termos do valor quadrético médio da aceleracéo (r.m.s.) e tentar propor uma lei, em
forma de curva de critério, para adequacdo de cada tipo de painel industrializado. Essas
curvas devem ser geradas plotando-se as amplitudes de aceleragéo de resposta do piso
em funcdo da fregliéncia natural, da massa especifica do piso e da sua taxa de
amortecimento. Este Ultimo item seria ideal visto que as respostas encontradas através

dos procedimentos simplificados néo foram a favor da seguranca.
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