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RESUMO

Vibracgdes estruturais tém se tornado mais frequentes, por ocasido de aumento de resisténcia
dos materiais, ou, até mesmo, pela aplicacdo de sistemas construtivos. Por ocasido do conforto
humano, algumas normas, com a ANSI/AISC determina valores limites de aceleracéo, além de
propor uma metodologia de determinacdo desse parametro. A norma brasileira NBR8800/2008
apresenta uma avaliacdo simplificada, por meio de limitagdo de frequéncia natural e de
deslocamento. Uma terceira via, e mais precisa é a analise dinamica, cuja carga varia no tempo
e no espaco. Tal analise foi realizada por meio de software desenvolvido por Lima e Silva
(2022), que utiliza 0 Método dos Elementos Finitos aplicados a elementos de barra, e que faz
uso de um modelo biodindmico com um grau de liberdade representativo do caminhar humano.
Neste sentido, a laje de uma estrutura metalica mista foi utilizada para determinacdo de
parametros e respostas dinamicas de aceleracdo, cujos resultados encontrados pela norma
ANSI/AISC ficaram muito proximos da analise dindmica, muito embora a maxima amplitude
de aceleragéo apresenta-se acima do permitido. Por outro lado, os parametros de frequéncia e
deslocamento atendem & NBR8800/2008.

Palavras-chave: carga dindmica; vibragdes; aceleracdo relativa; caminhar humano.



ABSTRACT

Structural vibrations have become more frequent, on the occasion of increased resistance of
materials, or even by the application of construction systems. On the occasion of human
comfort, some standards, with ANSI/AISC, determine limit values of acceleration, in addition
to proposing a methodology for determining this parameter. The Brazilian standard
NBR8800/2008 presents a simplified evaluation, through natural frequency and displacement
limitation. A third and more precise way is dynamic analysis, whose load varies in time and
space. This analysis was performed using software developed by Lima and Silva (2022), which
uses the Finite Element Method applied to bar elements, and which makes use of a biodynamic
model with a degree of freedom representative of human  walking.
In this sense, the slab of a mixed metal structure was used to determine parameters and dynamic
responses of acceleration, whose results found by the ANSI/AISC standard were very close to
the dynamic analysis, although the maximum amplitude of acceleration is above the allowed.
On the other hand, the frequency and displacement parameters comply with NBR8800/2008.

Keywords: dynamic load; vibrations; relative acceleration; human walk.
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1.  INTRODUCAO

1.1  Caracterizacao

Utilizada como elemento estrutural desde o final do século XV1I na Europa e América do
Norte, a estrutura de aco, no Brasil, foi introduzida, de modo iniciante, apds a criacdo da
Companhia Siderdrgica Nacional.

Em meados da década de 90, no pais sul-americano, as pe¢as de aco comecaram a fazer
parte, de maneira mais ascendente, da construcgéo civil. Nas regides metropolitanas configuram-
se um novo panorama em relacdo aos materiais utilizados, sendo o0 aco utilizado em grande
escala e em todos os tipos de construcao.

Entretanto, em alguns estados, como Sergipe, a insercao de novas tecnologias e modelos
construtivos fazem, do novo, um sistema questionavel. Inserida lentamente e de maneira
gradual na economia sergipana, a estrutura de aco ainda encontra-se alguns obstaculos, tais
como o valor e méo de obra qualificada.

Fatores como flexibilidade e compatibilizagdo com outras areas envolvidas fizeram com
que as estruturas deixassem de serem robustas e procurassem se¢des mais esbeltas, de tamanhos
mais agradaveis, permitindo espacos internos mais amplos e sem obstaculos.

Aliado a estes fatores, o tempo é o principal ponto. Agente decisivo no periodo moderno,
ele interfere no quesito vantagem. Comparada com a estrutura em concreto armado, a estrutura
de aco além de ser capaz de cumprir o0 mesmo papel estrutural que o0s elementos convencionais
costumam desempenhar, pode ser até 40% mais rapida (SILVA e CARDOSO, 2018), ideal,
principalmente, para obras comerciais, onde 0s prazos de construcao devem ser 0s mais curtos
possiveis.

No ato incessante e continuo de comparacgdo financeira entre aqueles elementos, reduzir
a secdo do aco pode ser uma opgdo rentdvel. Entretanto, essa reducdo acarreta uma perda de
massa na estrutura, possibilitando o surgimento de um problema desagradavel e, a depender da
incidéncia, até perigoso: a vibragéo estrutural.

Fendmeno bastante conhecido mundo afora, a vibracao ja teve participacdo em grandes
obras internacionais, tais como as pontes do Milénio e Tacoma Narrows, situadas em Londres
e Washington, respectivamente, onde na primeira o problema foi relacionado com o caminhar

humano e, a segunda, envolvendo a a¢do do vento.
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Com as perdas generalizadas de massa, no intuito de reduzir custos de fabricacéo e
estruturas cada vez menores, as taxas de absorcdo de vibragcdes sdo menores, visto que a rigidez
da estrutura também diminui (CUNHA, 2021).

O estudo da dindmica é de suma importancia na analise da estrutura, pois pode causar
incOmodos perceptiveis ao ser humano, quando analisado o caminhar humano, objeto de estudo

do presente trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho em questdo sera dimensionar um piso misto composto por estrutura
metalica e laje steel deck, assim como as ligaces e, entdo, através de metodologias diferentes
(norma americana (ANSI/AISC 360/10), norma brasileira (NBR 8800/2008) e um algoritmo
tridimensional com validacdo teodrica-experimental (desenvolvido por Lima e silva,2022))

analisar os parametros encontrados de frequéncia natural da estrutura e aceleracao relativa.
1.3 Objetivos especificos
O objetivo especifico serd confrontar os resultados encontrados das diferentes

metodologias e relacionar com os abacos sensoriais de percepcdo humana frente as vibracdes

no piso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugéo ao estudo da dinamica estrutural

Ainda pouco utilizada, porém ndo menos importante, a analise da dindmica estrutural é
de suma importancia para verificar cargas e efeitos em uma estrutura.

Comumente utilizada nos estudos, os efeitos estaticos desempenham um papel importante
na verificacdo de tensdes e deformacdes, haja visto que as estruturas devem ser capazes de
suportar algum tipo de carregamento que ndo varie com o tempo e/ou que os efeitos inerciais
possam ser desconsiderados.

Entretanto, efeitos dindmicos sdo recorrentes na maioria das estruturas, sendo induzidos
por vibracdes de equipamentos, fontes naturais (terremotos, ventos, etc), efeitos humanos
(caminhar humano), caracterizados por um comportamento sujeito a uma agédo de aceleracéo

grande o suficiente que permite considerar os efeitos das for¢as inerciais.
2.1.1 Modelo numérico

Uma carga dindmica pode ter um efeito significativamente grande que uma carga estatica
de mesma magnitude devido a inabilidade da estrutura a responder rapidamente a carga
(deflexdo).

O aumento do efeito da carga dindmica € dado pela equagao (2.1) abaixo:

FAD = —Fmax_ (2.1)

Hestatico

Onde:
FAD: fator de amplificacdo dinamica
: deflexdo da estrutura devido a carga aplicada

Diante das inimeras contribui¢6es dadas por Newton, a chamada Segunda Lei de Newton
constitui a base para a teoria da analise dindmica, onde diz que “a forga resultante em um corpo
¢ o produto entre sua massa e aceleragao”.

Em formulacdo numérica pode-se escrever da seguinte maneira:
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d dx
SFE) =F@©) = = (mT) (22)
onde a forga resultante que atua em um corpo é proporcional a taxa de variacdo no tempo da
quantidade de movimento.

Como, nesta andlise, a massa do corpo é constante, a equacdo (2.2) pode ser melhor

representada pela equacéo (2.3):

d?x
sendo x a posicdo da massa m ao longo do tempo t.

Ja referido no topico 2.1, a aceleracdo da estrutura gera um deslocamento e, com isso,
forgas inerciais sdo consideradas, conforme a equacéo (2.4):

XM +f@@ =0 (2.4)

onde f(i) € a forca inercial desenvolvida pela massa m e proporcional a aceleracao (em sentido
contrario) — conforme principio de D’ Alambert.

Outras forcas sdo essenciais para o estudo da dindmica, como a de amortecimento.
Contudo, serdo abordadas posteriormente em conjunto com a andlise do grau de liberdade do

sistema e representada atraves do conjunto pessoa-estrutura.
2.1.2 Descri¢ao do modelo com 1 grau de liberdade (1GL)
Uma analise completa no tempo fornece a resposta da estrutura no tempo e apés a
aplicacdo do carregamento.
Mencionado no item 2.1.1, a principal caracteristica do sistema dindmico refere-se ao fato
de considerar os efeitos inerciais provenientes da aceleragdo do sistema.

2.1.2.1 Modelo generalizado

Considere uma viga engastada livre com uma carga F aplicada em sua extremidade sem

apoio, que apresente um deslocamento estatico proporcional a carga — conforme a lei de Hooke.
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. . .. 3EI .
Considere-se, também que a mola apresenta uma rigidez da ordem k = — . Considera-se,

L3
ainda, uma massa (proporcional ao comprimento L da viga) suspensa por uma mola, cujo

equilibrio é obtido apds a deformacdo dela.

Figura 1 — Analise estatica da estrutura

Fonte: Lima e Silva (2022).

O deslocamento na viga devido a carga estatica F colocada na extremidade gera um
acumulo de energia de deformacao elastica. A remocéo repentina desta carga faz com que a
energia seja liberada em forma de movimento, produzindo, assim, aceleracdes e forcas de
inércia.

Quando a carga F € retirada, a viga inicia-se movimentacGes de subida e descida
sucessivas em relacdo ao seu eixo horizontal, caracterizando um movimento oscilatorio,
denominado de vibragéo.

A equagdo que caracteriza esse movimento da barra é dada pelo somatério das forgas

elasticas e forcas de inércia, como segue equacdo (2.5):

miu+ku=0 (2.5)

Figura 2 — Modelo de 1 GL de vibracéo livre da viga

SANNYN

i

)

1

]

3
A\Y4

3

Fonte: Lima e Silva (2022).
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As forgas elésticas e de inércia, fe e fi , respectivamente, conduzem para um equilibrio
dindmico com amplitudes iguais, porém com tempo indeterminado.

Contudo, sabe-se que as amplitudes de deslocamento da viga diminuem com o passar do
tempo, até atingir a condicéo estatica. Essa diminuicéo é referente ao condicionamento da a¢do
da forca de amortecimento, responsavel por promover a dissipacao da energia.

Esse arranjo é representado pela equacéo (2.6).

mil + cu + ku = F(t) (2.6)

Figura 3 — Modelo de 1 GL de vibracédo forcada da viga

Fonte: Lima e Silva (2022).

Diz-se um sistema ser de um grau de liberdade uma vez que ele trabalhe de uma unica
forma e consiga representar a viga em analise, ou seja, representa o nimero de movimentacgdes
possiveis de um sistema.

Porém, essa abordagem pode ser generalizada para uma diversidade de graus de liberdade
(maltiplos graus de liberdade) nodais interrelacionados entre si, de forma analoga a analise
estatica matricial. Com isso, a equacdo de movimento pode ser fornecida como mostra a

formulacéo (2.7).

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) 2.7)

M, C e K sdo, respectivamente, as matrizes da massa, amortecimento e rigidez do sistema
estrutural com multiplos graus de liberdade, F(t) € o vetor de forca de excitagdo em cada grau
de liberdade em relacdo ao tempo; os termos u, @ e ii sdo os vetores de deslocamento,
velocidade e aceleracédo, nesta ordem.

Para tanto, embora satisfatorio, os modelos de carga mével ndo contemplam as interacdes

entre pessoa e estrutura quando necessario simular o caminhar humano.
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2.2 Indicacdes das normas a respeito de vibracoes

2.2.1 AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION (ANSI/AISC 360-16)

A metodologia apresentada pela norma americana e seus guias complementares permitem
analisar modos de vibragdo em diversos tipos de estruturas - escadas, passarelas, lajes - , com a
interacdo das atividades humanas — em especial, 0 caminhar.

Os limites de tolerancia sdo os mais diversos possiveis e, devido a sua variedade e
complexidade, a mensuracdo acaba tornando dificil, visto que variam de acordo com a
magnitude do movimento, ambiente ao redor do sensor e o sensor humano — AISC: Guidell.

Desse modo, a transmissdo das ondas de vibracdo torna-se um fator importante a ser
minimizado, a fim de evitar sua propagacdo para outros ambientes e/ou vaos da estrutura. O
guia americano (Guide 11) ressalta algumas analises sobre este fenbmeno e apresenta
alternativas para melhorar o desempenho da ndo propagacgédo de ondas, como as redugdes do
espagamento e comprimento das vigas.

Na Figura 4 é possivel inferir-se trés tipos de regides (A,B e C) com alteracbes em torno
de 50% em algum dos lados de cada véo. Esse arranjo minimiza a transmissdo das ondas para

outros compartimentos.

Figura 4 — Estrutura com largura e comprimento divergentes

I T I 1 1
A A A
Escada
I I I 1 I
B G G C
I I I 1 I
B C C C

Fonte: AISC — Steel design guide 11.
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Com isso, como critério de verificacdo da vibracdo imposta no piso, serdo calculados
alguns parametros auxiliares com o intuito de determinar a aceleracdo de pico relativa a

aceleracao da gravidade com base na ocupacéo e uso da laje.

2.2.1.1 Proposta de calculo para aceleracéo devido ao caminhar humano

O procedimento de célculo para analise de vibragcdes admite variagdes quanto a localidade
das vigas no piso. Por questdo de simplificacdo de calculo, serd submetida para analise o vao
central da estrutura, composto por duas vigas principais W530x82 e cinco vigas secundarias
W410x38,8, conforme Figura 5.

Figura 5 — Estrutura do piso com as vigas principais e secundarias.

T E T T T T

Vs
Vs

vs
VP vp

Vs

Vs

b = T 2 T T +

Fonte: Autor.
Onde:
Vs: Viga secundéria

Vp: Viga principal

Na etapa inicial do célculo faz-se necessario homogeneizar os materiais utilizados, ja que
sdo elementos compostos por aco (perfis) e concreto (laje). Com isso, calcula-se um termo “n”
denominado de coeficiente de homogeneizacéo, através das equagdes (2.10), (2.11) e (2.12), a

fim de tornar como elemento principal, e Gnico, o aco.

n==22 (2.8)

Ec

Ec= 1,35 Ecs (29)
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Ecs= 4760VFck (2.10)

Onde:

n: coeficiente de homogeneizacéo

Ea: médulo de elasticidade longitudinal do aco. Em MPa

Ec: modulo de elasticidade longitudinal dindmico do concreto, em MPa

Ecs: modulo de elasticidade longitudinal secante do concreto, em MPa

Fck: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em MPa. Considerou-se 25MPa.

e Calculo para a viga secundéria
- Informacdes da laje:
A laje sera em steel deck. A nervura da laje, (Figura 6), para efeito de célculo, serd
desconsiderada e, entéo, tornara valida apenas a parte maciga, conforme a Figura 7.

Figura 6 — Laje com nervura Figura 7 — Laje sem nervura
] | - - - i
v | | T Tl I
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

- Metodologia de calculo:

Apo0s encontrar o coeficiente de homogeneizagdo, € necessario calcular o centroide da
se¢do mista homogeneizada — agora em ago.

Admite-se que a largura do concreto homogeneizado (Si) é igual a razdo entre o
espacamento das vigas secundarias (S) e o coeficiente n. A figura 8 composta é simétrica em
relacdo ao eixo X-X. Logo, somente serd necessario o eixo Y-Y para o célculo do centroide. A
equacdo (2.13) permite encontrar o valor da coordenada y.
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7= 2;?' (2.11)

Apbs o célculo do centroide, é calculado 0 momento de inércia resistente da secao (leffs)

para a viga secundaria.

Figura 8 — Secdo da viga mista secundaria homogeneizada

Si

’ a 3 4 ' o - i T
D
d
Cagl
Fonte: Autor.
letis = I+ Ag (D + 0,50 + Cq)? + Sit—+ ;T (C1 + 0,5T)? 2.12)

Onde:

Si: largura da se¢édo homogeneizado.

T: altura efetiva da se¢do, equivalente a altura macica da laje.
D: altura da nervura.

Cg1: centroide da se¢do composto

d: altura do perfil metélico.

Is: momento de inércia do perfil metélico.

As: area do perfil metélico.
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Finalizado o célculo do momento de inércia resistente da secdo composta, agora
homogeneizada em ago, calcula-se a carga atuante na viga secundaria (Wijs) através da

equacéo (2.15):

Wis = S (Wi + =29 (2.13)
Onde:

W1: peso da laje, incluindo a ocupacéo.

g: aceleracdo da gravidade, considerada 9,81m/s2.

Wys: massa linear da viga secundaria.

S: espacamento entre as vigas secundarias.

Determinada a carga atuante, faz-se necessario encontrar o deslocamento da viga
secundaria. A deformacdo méxima sera no meio do vao devido ao tipo de ligacao (bi apoiada)
como ja mencionada em topicos passados.

A deformagédo maxima (Ovs) é dada pela equacéo (2.16) :

_ 5WjsLcs*
384 Ealeffs

(2.14)

V§

Onde:
Ea: modulo de elasticidade do aco.

Lcs: comprimento da viga secundaria

Por fim, serdo calculadas duas constantes Ds e Dj, equacdes (2.17) e (2.18), a fim de
encontrar o comprimento efetivo da viga secundéria B; - equagdo (2.19) . O parametro B;
deve ser verificado com seu valor maximo Bjmax - equacéo (2.20) - e, caso dé um valor
superior, é necessario alterar alguma das propriedades comprimento da viga e/ou espagamento
entre as vigas.

Entdo, apds o célculo das constantes e a verificagdo do comprimento efetivo, encontra-
se o coeficiente de ponderacdo W; , equacdo (2.21), que serd utilizado na determinacdo do

peso efetivo do piso.

D=1 (2.15)



23

D =<2 (2.16)
B =CjLes (L;—j)o'zs (2.17)
Bjmax = (2.18)
W = BB W B Les (2.19)

S

Onde:
Cj: igual a 2 para lajes de interior e 1 para lajes de borda.
N: numero de lajes na mesma direcdo da viga secundaria — utilizou-se 3 para este modelo.

Lcp: comprimento da viga principal.

e Calculo para a viga principal
- Metodologia de célculo:
Semelhante a viga secundaria, para calcular o centroide da viga principal, (Cg2), utiliza-
se a equacao (2.14).
Para o calculo do momento de inércia resistente da se¢do para a viga principal, a largura

do concreto homogeneizado (Letf) € dada pelo menor valor dentre as formulagdes abaixo:

Lt = 0,4 22 (2.20)

n

Lef‘f = Lcs (221)

Diferente das vigas secundarias, para o calculo do momento de inércia serad considerada
metade da espessura da nervura, D. Isso é devido ao rearranjo da laje nas vigas, sendo paralela

na direcdo da viga principal, e ndo mais perpendicular.
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Figura 9 — Secéo da viga mista principal homogeneizada

Leff

U S S DI2

cg2

1

Fonte: Autor.

Com isso torna-se possivel encontrar o valor do momento de inércia resistente (leffp):
letp = Ip + As (+0,50p + Cg2)? + Lett — + Lett T(Cgz + 0,5hce)? (2.22)

Onde:
lp: inércia do perfil metalico principal
As: &rea do perfil metalico principal

hee: altura do concreto acima da nervura mais metade da altura da nervura.

O valor da carga atuante na viga principal (Wgp ) pode ser obtido atraves da equagéo
(2.25):

_LesWjs

Wgp =——F—+Wy g (2.23)

Onde:

W,p: massa linear da viga principal
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A partir da configuracdo da ligacdo da viga principal - bi engastada - , pode-se calcular

a flecha maxima atraves da equacao (2.26).

_ _Wgp Lep*
Ovpo = 384 Ea lef fp (2.24)

Com a finalidade de calcular o comprimento efetivo da viga principal (Bg), através da

equacéo (2.28), calcula-se o valor de Dg pela equagdo (2.27).

D, = X[/ (2.25)

Lcs

Ds)o,zs
Dg

By = Cy Lep ( (2.26)

Onde:

Cy: 1,8 independente da posicao da laje

Semelhante a viga secundaria, é necessario que o valor da constante Bg seja inferior ao

valor Bgmax, (2.29), caso contrario, alteracfes na geometria das vigas deverao ser realizadas.

Bymix = 2 N3Lcs 2.27)

r . . ~ Lc , . . . , .
Além do mais, a inequagdo 0,5 < B—]z_) < ldevera ser satisfeita. Em via contraria, a flecha

vertical (Ovp,0) devera ser substituida pela equacéo (2.30):
_ Lep
Ovp = B OvPo (2.28)

Por fim, calcula-se o coeficiente de ponderagédo (W) da viga principal que sera utilizado

nos célculos que sucederao.

W, = ZepBgtep (2.29)

Lcs
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Por fim, feita as devidas anélises da geometria, configuracdo das lajes, calculos de

parametros e constantes, por conseguinte encontram-se os valores da carga total do piso (W),

frequéncia natural do piso (fn) e aceleragéo relativa para o piso (g) Estes dois ultimos fatores
sdo diretamente relacionados e comparados com &bacos de verificagdo de aceitabilidade

quanto a vibragdo da estrutura pelo caminhar humano.

W= — w22y, (2.30)
Avp+ Avs Avp+ Avs
— g
f2=018 | (2.31)

-0,35 fn
3:% (2.32)

Onde:
P: carga devido ao caminhar, considerada 290N .

[: fator de amortecimento.

2.2.2 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — NBR 8800/2008)

e Consideracdes gerais

Diferentemente da norma americana, a metodologia da norma brasileira ndo se estende
para analisar parametros dinamicos, focando-se apenas em objetos de estudos com cargas
estaticas.

S&o apresentados como bases para estudos de vibracéo, na NBR 8800/2008, correlagdes
entre frequéncias fundamentais da estrutura e deslocamento do piso; entretanto ndo ha
formulacGes para determinar aquele parametro, fazendo com que, para efeito de analise,
utiliza-se apenas valores de deslocamentos verticais da estrutura.

A NBR 8800/2008 divide as analises em 3 diferentes utilizacbes: residenciais e
escritorio, atividades aerobicas e saldo de dangas com atividades repetitivas e relaciona com o

deslocamento maximo vertical permitido, conforme tabela 1.
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Tabela 1 — Deslocamento maximo admissivel

Atividade Frequéncia Deslocamento

(Hz) maximo (mm)
Residencial/escritério 4 20
Saldao de dangas 6 9
Aerdbica 8 5

Fonte: NBR 8800/2008.

A norma conclui que, em nenhuma situacéo, a frequéncia deve ser menor que 3Hz, visto

que qualquer valor maior pode gerar uma perturbacdo ndo esperada na estrutura.

e Metodologia de célculo para o deslocamento maximo
Para determinar o deslocamento da estrutura, a NBR 8800/2008 menciona que, além de
considerar as vigas como bi-apoiadas, faz-se necessario utilizar as combinac¢des frequentes de
servigo, dispostas no item 4.7.7.3.3 da norma supracitada, para determinar a acao total

atuante, exposta na equacao (2.35):
Foer = X121 Fgix + YFoui + Xiea(W2;Fgj k) (2.33)

Onde:

Fgi x = acdo permanente

Fy1x = acdo variavel

Fyjx = acdo variavel

Y, e Y,; = fatores de combinagdo de reducéo para agOes variaveis, disponivel na Tabela 6 da
ABNT NBR 8681/2003.

Encontrada a acdo atuante, deve-se determinar o0 momento de inércia da secao
transversal da viga mista.
Para isso, é importante identificar a largura da mesa colaborante de concreto, ou largura

colaborante do concreto, como segue nas equagdes (2.36) e (2.37):

¢ Vigas de centro

l.=2 [menor (é,a)] (2.34)
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¢ Vigas de borda
le=e+ 2 [menor (g,a)] (2.35)

Onde:

Ic: largura colaborante.

L: comprimento da viga em analise.

e: excentricidade da viga quando em balanco.
a: metade da distancia entre as vigas.

Esse calculo assemelha-se com o da norma americana, inclusive na consideracédo da
parte da laje macica apenas. Considera-se, também, o modulo de elasticidade longitudinal do
concreto 35% a mais do valor recomendado.

Apbs o calculo do momento de inércia, a carga atuante nas vigas secundarias €
calculada como carregamento distribuido.

As vigas secundérias, ilustrada na Figura 5, apresentam 0 mesmo carregamento q

(Kn/m), conforme Figura 10 da viga unitaria.

Figura 10 — Carregamento distribuido nas vigas secundarias
q

P

LN P

Fonte: Autor.

Como as vigas secundarias vinculam-se na principal, o carregamento que sera gerado
nessa viga sera de carga concentrada R (Kn), sendo R a reacdo caracteristica nos apoios das
vigas secundarias. Contudo, considera-se, ainda, uma carga distribuida de acréscimo no valor
de 0,25¢q, conforme Figura 11, pois mesmo nas condicdes de apoio da laje, ainda ha

distribuicédo de cargas para a viga principal.

Figura 11 — Carregamento concentrado e distribuido nas vigas principais

R R R
0,25%q |

| |
L LT LT e LT LT

Fonte: Autor.
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Determinados os carregamentos nas vigas principal e secundaria, é possivel encontrar 0s

deslocamentos maximas verticais do piso.

e Deslocamento vertical madximo da viga secundéria
Considerando os carregamentos distribuidos citados acima, tem-se para a viga
secundaria:

5q Lcs*

Vs = 384 Ea leffs

(2.36)

e Deslocamento vertical maximo da viga principal
Para a viga principal o sistema fica um pouco mais complexo. Por apresentar dois tipos
de carregamento (uniformemente distribuido e concentrado), utiliza-se a superposicao de
efeito e, entdo, o deslocamento total da viga é dado pelo somatério do deslocamento
ocasionado pelo carregamento distribuido ¢, (2.39) e pelo carregamento concentrado R,
(2.40).

1,25q Lcs*

0Vpa = 384 Ea leffp

(2.37)

Pa

WV, = (3L,,a — 4a?) (2.38)

6 Ealeffp

Onde:

svp.1: deslocamento devido a carga distribuida.
svp,2: deslocamento devido a carga concentrada.

a: distancia da carga ao apoio mais proximo.

Portanto, o deslocamento total da viga principal € o somatorio dos deslocamentos

referente aos dois tipos de carga, como segue:
oV, = V1 + 0V, (2.39)

Em relacéo ao descolamento do pilar, considerou-se os apoios sendo sistemas

perfeitamente indeslocaveis, entdo, admite-se que o deslocamento vertical € igual a zero.
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Realizadas todas as analises das vigas principal e secundéaria, pode-se obter o

deslocamento final da estrutura, conforme equacéo (2.42):

Ototal = an + dVg (2.40)

e Verificacdo da frequéncia
Como j& informado, o sistema de andlise da norma brasileira ndo abrange célculos e
métodos baseados em determinar a frequéncia da estrutura. Dessa maneira, serdo utilizados
valores da frequéncia encontrados através de outros meios — norma americana e software — e

relacionados com a tabela 1, como proposto pela norma abrangente.

2.3 Analise com modelo biodinamico

O emprego de cargas moveis para representar a acdo do caminhar humano é baseado
em medicOes capazes de obter dados a respeito das reacfes do piso enquanto sujeito ao
trafego (Lima e Silva, 2022). Através das medicoes percebe-se a proximidade com a funcéo
senoidal (periddica) e a possivel aproximacdo por séries de Fourier de trés termos.
Entretanto, a série utiliza-se de algumas consideragdes imprecisas (ja que se trata de cargas
dindmicas) e determina que ambos 0s pés provocam a mesma rea¢do na estrutura.

Dessa forma, Varela (2004) utilizou-se da série de quatro termos e considerou-se o
impacto causado pelo calcanhar quando a pessoa caminha. Para o exemplo da séria de trés

termos tem-se a Figura 12 e, para 0 modelo proposto por Varela (2004), a Figura 13.



Figura 12 — Reacdo do piso e aproximac&o por série de Fourier
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Fonte: Lima e Silva (2022).

Figura 13 — Reacdo do piso e funcao proposta por Varela
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Fonte: Lima e Silva (2022).

31



32

De acordo com Lima e Silva, (2022), faz-se necessario um modelo biodindmico que
ndo somente faz as interacBes entre pessoa e estrutura, mas também o impacto causado na
superficie.

Nessa analise, 0 autor baseia-se na equagdo de movimento de um modelo genérico
com um grau de liberdade. Admite-se, na equacdo (2.8), valores relacionados a pessoa,

estrutura e a funcédo de interacéo.
mPuP + CP [up - (ue + uint)] + kp [up - (ue + uint)] =0 (241)

Os valores m,, c, e k,, correspondem a massa, amortecimento e rigidez da pessoa,
respectivamente. il,, Uy e U, equivalem a aceleragdo, velocidade e deslocamento,
também da pessoa. Ja os parametros com subindices e e int equivalem as mesmas
grandezas, porém em relacdo a estrutura e fun¢ao de intera¢do, nessa ordem.

A figura 14 ilustra o modelo proposto pelo autor.

Figura 14 — Modelo biodindmico

Fonte: Lima e Silva (2022).

Através do modelo proposto considera-se o impacto do calcanhar. Considera-se,
também, elevacgdes e velocidade de modo a simular o efeito do contato.
Dessa forma, feita as anélises e consideragcdes do modelo citado, a equagéo (2.7)

caracterizada como equacdo do movimento, pode ser representada pela forma matricial (ndo
expandida) como segue:

M, 0|, C.+e, —c |0, N K.+Fk, =k, [u B Mpg = fint
0 my,| |i, —Cp Cp tly, —k, k, Uy, Fint (2.42)

Fonte: Lima e Silva (2022), pag. 29.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Descricao da estrutura

O estudo de caso do trabalho em anélise refere-se a um pavimento superior de um centro
comercial (loja varejista) — Figura 15. O espaco contempla as medidas das laterais com 38,48
metros e a regido frontal da loja com 19,68 metros. A estrutura conta com vigas e pilares de
aco. As vigas sdo perfis tipo W, aco A572 Grau 50 com limite de escoamento igual a 345 MPa
e limite de resisténcia a ruptura igual a 450 MPa. Séo divididas em principais e secundérias. As
principais apresentam dois vaos: um vao com 10,50 metros e o outro com 4,50 metros, ambas
em perfil tipo W. Ja as secundérias apresentam o mesmo vao com 7,70 metros e sdo divididas
em vigas de borda e vigas intermediarias (Figura 17). Os pilares de aco sdo do tipo HP, aco
ASTM A572, Grau 50, com limite de escoamento igual a 345 MPa e limite de resisténcia a
ruptura igual a 450 MPa. Apresenta 3 metros de altura até a laje e, acima da laje, complementa
com mais 3 metros, ilustrado na Figura 18.

As lajes sdo do tipo steel deck, e contam com armadura superior na forma de telas
soldadas. A direcdo das nervuras da forma steel deck, perpendiculares as vigas secundarias, é
mostrada na Figura 19. O concreto utilizado na laje apresenta uma resisténcia caracteristica a

compressdo de 25MPa aos 28 dias.

Figura 15 — Objeto de estudo

Fonte: Autor.
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Figura 16 — Planta baixa do piso com as cotas em centimetros da largura e comprimento
da estrutura por completa.

3848

1968

Fonte: Autor.

Figura 17 — Planta baixa do piso com as cotas em centimetros dos vaos.

770 . 770 . 770 . 770 . 770

450 |

1050

450

Fonte: Autor.

Figura 18 — Estrutura 3D com cotas em centimetros na vertical

300

300

Fonte: Autor.
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Figura 19 — Sentido da laje steel deck

T T

Figura 20 — Sentido dos perfis metalicos.

Fonte: Autor.

3.2 Dimensionamento da Estrutura de ago via Software

Para dimensionamento da estrutura de aco (vigas e pilares) do presente trabalho, foi
utilizado o software STRAP®— Sistema de Analise Estrutural (SAE — VERSAO 2021). Trata-
se de um programa de analise estrutural de elementos finitos com a modelagem em elementos

de barras e nos.
3.2.1 Parametros iniciais
Considerou-se todos os pilares engastados em suas extremidades, todas as vigas

secundarias apoiadas nas principais e rotuladas nos pilares e, as vigas principais, engastadas

nos pilares.
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As disposicoes dos pilares ficaram de modo que todos eles fossem colocados com a maior
inércia voltada para as vigas principais, com o intuito de reduzir as deformacdes globais das
vigas em analise, Figura 20.

Para o calculo das estruturas mistas, fez-se necessario o calculo da largura efetiva da mesa
do concreto (B), altura da nervura da forma (D) e a altura entre o final da nervura e o final da
laje (T), conforme Figura 21. Esses parametros permitem contabilizar a parcela de contribuicdo
do concreto para as vigas de aco — trabalhando como estruturas mistas em que, nesse caso, Sao

vigas mistas.

Figura 21 — Parametros de entrada para viga mista
Secdo Mista >

Tipo de secdo: Material:|CONC E=2500000 ~

+ Retangular
Unidade: cm. hd

Genérica
Pilar misto
N3o mista —B——_
0
B= 0 e 1D
T= 0
D= 0|

OK Cancel

Fonte: Autor.

Com o auxilio da NBR 8800/2008 — Anexo O, pode-se calcular a largura efetiva da mesa
do concreto para as vigas de bordas e as internas.

e Paraas vigas de borda, tem-se:

L Dvs

B = Menor (g; T) (3.1)
e Paraas vigas internas, tem-se:
B = Menor (%; %) (3.2)

Onde:

L = comprimento da viga analisada.
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Dvs = distancia entre as vigas secundarias.

Para o calculo dos parametros T e D, Figura 21, serdo necessarias algumas consideracgoes.
Utilizou-se a forma de steel deck MF — 75, Figura 22. Ent&o, para o célculo dos pardmetros T
e D, Figura 21, utiliza-se D como sendo a nervura do steel deck e T sendo a parte macica que
forma sobre a nervura, Figura 7. Portanto, de acordo com a Figura 22, o valor de D € igual a
75mm e o valor de T igual a 65mm, para totalizar 140mm de espessura total da laje, conforme

mencionado no item 3.1.

Figura 22 — Medidas da forma de steel deck MF-75.
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Fonte: METFORM®

Na analise supracitada, considerou o StudBolt como sendo o elemento de cisalhamento,
visto que ele é o responsavel pela ligacdo entre o elemento de aco (vigas) e o elemento de

concreto (lajes), como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Estrutura mista com os conectores de cisalhamento.
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Fonte: METFORM®
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3.2.2 Geometria

Os perfis da biblioteca do software apresentam uma enorme variedade. Entretanto, os
utilizados no referido dimensionamento séo perfis laminados, com aco ASTM — A572, Grau
50, do tipo W e/ou HP. Séo caracteristicas deste material limite de escoamento igual a 345 MPa
e limite de resisténcia a tracdo igual a 450MPa.

Para o dimensionamento foram utilizados os seguintes perfis.

e HP 250x62 (Pilares)

Perfil HP250X62
d 246 T
d' 201 ‘ '
h 25 |, ¢
bf 256 duw
tw 10,5 | B
tf 10,7 I

Fonte: Autor.

e W410x38,8 (Viga secundaria)

Perfil W410x38,8
d 399 T
d' 357 ‘ '
h 381 N
bf 140 KR
tw 6,4 |\ !
tf 8,8 I

Fonte: Autor.

o W460x68 (Viga principal com 4,5 metros)

Perfil W460x68
d 459 T
d' 404 ‘ '
h 428 |
bf 154 KR
tw 9,1 [ !
tf 15,4 I

Fonte: Autor.
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e \W530x82 (Viga principal com 10,50 metros)

Perfil W530x82
d 528 i
d' 477
h 501 |, ¢
bf 209 Alw
tw 9,5 1
tf 133 VL

Fonte: Autor.

3.2.3 Cargas

As cargas deste modelo foram aplicadas nas vigas secundérias que, por conseguinte, serdo
descarregadas nas vigas principais, conforme configuracdo da laje ilustrada na Figura 19.

Com base na NBR 6120/2019, pode-se basear-se nos indicativos normativos para se
estabelecer valores em cada tipo de carga.

Abaixo serdo descritas todas as cargas que compuseram o referido modelo.

e Peso préprio da estrutura

Figura 24 — Carregamento do peso préprio da estrutura

Fonte: Autor.

Este carregamento é intrinseco a massa linear dos perfis mencionados acima. S&o cargas

distribuidas ao longo do comprimento e estdo indicados valores lineares, ou seja, kg/m.
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o Laje

Figura 25 — Carregamento da laje na estrutura

Carga Global

Carga= m tjm**2

Tipo Diregdo
" Carga pontual " Global X1
" Carga linear  Global X2
* Carga por area & Global X3
© Trem tipo " Perpend. & area
Aplicar carga em Tolerdncia
| |  Nés Aplicar a carga até
B ELED uma tolerdncia de:

‘ I + 0.1

" Barras - Unidireciona

W Aplicar nas bar

[ Fixar a &rea de contorne aos nis

0K Cancelar

Fonte: Autor.

Para o carregamento da laje utilizou-se carga por area, ou seja, as cargas referentes ao
valor da laje foram aplicadas em todas as vigas secundarias.

O valor da carga foi remetido ao manual do fabricante do steel deck, onde ele informa —
para cada espessura da laje — 0 peso por m2.

Nesta situacdo e, com base nos dados acima, considerou-se a espessura da laje total de
T+D = 6,5+7,5 = 14cm. Portanto, o valor a se tomar como base no manual deve ser igual ou

superior, mais proximo, do valor obtido.
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e Piso

Figura 26 — Carregamento do piso na estrutura

Camja ool

Coeger [ w2

Tipe Direglo

Carga pontual Glebal X)

Cargas Soear Glodal X2
* Caega por been * Glabal X3

Trem tipo Perpend. & foen
Aghicar cargs em Tolerbncia

Nés Aplicar » cargs mé
2 wma tolesincia de-
* Baras 2O

Lo

Batras - Unidireclona

= Aplicar mas b sdel aind S R,

7 Focar a bren de comtemne ses nbs

oK Cancebar |

Fonte: Autor.

Para a estrutura, a Tabela 4 da NBR 6120-2019 (pag. 12) informa que, em situaces em

que ocorrera revestimentos de pisos de edificios comerciais com espessura de 5 centimetros, o
valor por area se consolida em 1Kn/mz2,

e Sobrecarga

Figura 27 — Carregamento da sobrecarga na estrutura

Carga Global

Carga= [IEIT] tym**2

Tipo Diregdo

" Carga pontual " Global X1

" Carga linear " Global X2

& Carga por 4rea & Global X3
 Trem tipo " Perpend. a area
Aplicar carga em ~Tolerancia

" Nés Aplicar a carga até
& Bamas uma toleréincia de:
€ Elemento + |01

" Barras - Unidireciona

I~ Aplicar nas bar

I~ Fixar a rea de contorno aos nbs

0K Cancelar

Fonte: Autor.
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Ainda com base na NBR 6120, a Tabela 10 (pag. 24) — valores caracteristicos nominais
das cargas variaveis — aconselha quando se tratar de lojas e centros comerciais, dotadas de

circulacéo e lojas em geral, utilizar 4Kn/m2 de sobrecarga normativa.

3.2.4 Combinac0es e coeficientes

As combinac6es utilizadas foram do estado limite Gltimo e estado limite de servico. Para
0 estado ultimo, a estrutura foi analisada de duas maneiras: a primeira com a presenca do
concreto fresco — visto que neste estado ele ndo trabalha em conjunto com o0 ago — e, na segunda,
com o concreto endurecido a estrutura trabalhando de forma mista.

Os coeficientes de ponderacdo das acdes, fatores de combinacdo e fatores de reducéo
inseridos neste trabalho foram auxiliados pelas tabelas 1 e 2, respectivamente, da NBR
8800/2008. Consideracdes do tipo combinacdes de acdes foram baseadas nos itens 4.7.5.3 e

4.7.7 da supracitada norma.

3.2.5 Consideracoes finais do dimensionamento

Etapa de caracterizacdo dos perfis e atribuicbes dos pardmetros necessarios de acordo

com as especificacdes normativas.

Figura 28 — Definicdo dos parametros padrdes

Geral | Tipo de ago | Noma | Deslocabilidade | Chapa Dobrada | Segdo Mista | Presilha/solda |

Deformacgdo admissivel: L/ |350

Esbeltez admissivel

Compressao: (200 Tragao; |240
Aeadetragdo = |70 % da area bnta

Fonte: Autor.

Para a deformacdo admissivel, a Tabela C.1 da NBR 8800/2008 — Deslocamentos

maximos -, infere-se que, em vigas de piso, a deformacéo limita em L/350.
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Em relacdo a esbeltez admissivel, o item 5.2.8 limita o indice de esbeltez das barras
tracionadas em 300. Ja em relacdo ao indice de esbeltez de barras comprimidas, o item 5.3.4
limita em 200.

Por Gltimo, a &rea de tracdo foi analisada somente com transmissdo de esforcos por
ligagOes parafusadas e, pelo item 5.2.5, o intervalo desse parametro varia de 0,6-0,9, ou seja,
entre 60%-90%.

Todos estes itens e a tabela analisada sdo encontrados na NBR 8800/2008.

3.3 Dimensionamento das Ligac6es Metalicas

Serdo caracteristicas desse material as ligacOes rigidas e ligacOes flexiveis em sistemas
parafusados. Ligacdes rigidas, ou engastadas, serdo utilizadas entre vigas e pilares nas suas
maiores inércias, Figura 20, e, ligacOes flexiveis, ou rotuladas, serdo utilizadas entre vigas e
pilares nas suas menores inércias e, também, entre vigas principais e vigas secundarias.

Denomina-se ligagdo rigida a unido entres dois elementos onde o angulo entre as barras
ligadas ndo sofre variacdo significativa, ou seja, o angulo ndo se altera com a aplicacdo do
carregamento; os esforcos sdo transmitidos de forma integral entre esses elementos. De forma
matematica, segundo a NBR 8800/2008, a rigidez deve satisfazer a equacao a seguir para ser

caracterizada como ligacéo rigida.

i 25Elv
Lv

(3.3)

Ja a ligacdo flexivel é aquela em que o angulo entre as barras antes e depois do
carregamento apresenta muita diferenca, pois ndo ha restricdo a rotacdo e, de maneira geral, ha

a transmissdo da cortante. A rigidez deste modelo de ligagéo deve satisfazer a equagéo (3.4):

i 0,5EIv
Lv

(3.4)

Onde:
Si: rigidez da ligac&o correspondente a 2/3 do momento resistente de célculo da ligacao;
Iv: momento de inércia da secdo transversal da viga conectada;

Lv: comprimento da viga conectada;
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Para efeito de calculo do Si, a NBR 8800/2008 indica a utilizacdo do cddigo de normas
europeu (Eurocode 3) para determinar tal incognita. As configuracdes estruturais e o
comportamento da estrutura se diferem com base na escolha do sistema de ligacao.

Segundo AVAKIAN (2007), quando os elementos de ligagcdo ndo apresentam rigidez
suficiente, os valores dos esforcos internos e nos apoios podem ter variacOes relevantes,
aumentando, principalmente, a deformacéo na estrutura.

Para ZANONI (2018), as conexdes rigidas conferem um comportamento de continuidade
estrutural, gerando esforcos nos apoios da viga e, consequentemente, transmisséo integral dos
momentos para os pilares.

A partir do dimensionamento da estrutura de a¢o e, com o auxilio do software, foi possivel
verificar os valores maximos absolutos para 0 momento negativo e cisalhamento. Com isso,
para cada interacdo viga-viga e viga-pilar, foi estabelecido um modelo de ligacdo metélica
diferente. As ligagBes que serdo mencionadas foram baseadas no Guia Pratico para Estruturas
com Perfis Laminados (TEIXEIRA e SILVA, 2005). Trata-se de um guia pratico onde ja sdo
fornecidos os modelos de ligacdo, chapas de ligacdo e tipologia dos fixadores, com base nas
cargas de projeto. Para os elementos de fixag&o do objeto em estudo, foram admitidos parafusos
de alta resisténcia, ASTM A325, nas dimensdes 16,19 e 22 milimetros de didmetro.

e Estudo 1 - Ligacdo Flexivel com chapa de extremidade

Apbs a analise dos valores das reacdes, verificou-se no guia pratico uma configuracao de
ligacdo flexivel com chapa de extremidade que supri o problema.

A ligacdo apresenta uma chapa de extremidade soldada no perfil W410x38,8 medindo
200x240x6,3 milimetros. Essa ligacdo fara a unido da extremidade do perfil com a alma do pilar
metalico. Os conectores serdo 6, cujo didmetro apresenta medida de 19 milimetros e
comprimento 29 milimetros com rosca total.

Tabela 2 — Reagdes no perfil W410x38,8 — LO1

UNIDADES EM tnf e tnf*m
PERFIL W410x38 - LO1
CORTANTE MOMENTO (-) AXIAL

11 0 0,2

Fonte: Autor.
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Figura 29 — Local da ligacédo do perfil W410x38,8 — L01

T d— — T fu— — T f— — T d— — T — — T
T e —) T f— — T f— — T f— — 1 f— — T
T — T du— — T — — T — — T d— — T
T — T d— — T d— — T f— — T f— —p T

Fonte: Autor.

Ap0s a analise dos valores das reacdes, verificou-se no guia pratico uma configuragéo de
ligacdo flexivel com chapa de extremidade que supri o problema.

A ligacdo apresenta uma chapa de extremidade soldada no perfil W410x38,8 medindo
200x240x6,3 milimetros. Essa ligacdo fard a unido da extremidade do perfil com a alma do pilar
metalico. Os conectores serdo 6, cujo diametro apresenta medida de 19 milimetros e
comprimento 29 milimetros com rosca total.

Com base na NBR 8800/2008, adotou-se como distancia minima de centro do furo a borda
igual a 40 milimetros na horizontal e 45 milimetros na vertical — valores aptos segundo a tabela
14. As distancias entre o centro dos furos foram de 75 milimetros, valor apto segundo o item

6.3.9 da norma sob referéncia.

Figura 30 — Esquema da ligacao do perfil W410x38,8 — LO1

75

75

Il
11
400 120 J40

Fonte: LigacOes para estruturas de aco (ADAPTADO).
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e Estudo 2 — Ligac&o flexivel com cantoneira

Apbs a analise dos valores das reagdes, verificou-se no guia pratico uma configuracao de
ligacdo flexivel com cantoneira que supri o problema.
A ligacdo apresenta duas cantoneiras com medidas 76x76x6,4x230 milimetros ligados
por parafusos na alma da viga secundéria até a alma da viga principal. Os conectores sdo 9
unidades ao total, cujo diametro apresenta medida de 19 milimetros e comprimento 32
milimetros com rosca total.
Tabela 3 — Reagdes no perfil W410x38,8 — L02

UNIDADES EM tnf e tnf*m
PERFIL W410x38- L02
v M(-) A
115 0 0,6

Fonte: Autor.

Figura 31 — Local da ligacdo do perfil W410x38,8 — L02

2 F =3 = 3 = 3 I

e — q— — — f— — q— —
T * T T x T
— — —) — — — — —)
— — — — — f— — — —
Ap— — — f— — — f— —
k= E T * + T
— — — — — f— — — —)

Fonte: Autor.

Com base na NBR 8800/2008, adotou-se como distancia minima de centro do furo a borda
igual a 38 milimetros na horizontal e 40 milimetros na vertical — valores aptos segundo a tabela
14. As distancias entre o centro dos furos foram de 75 milimetros, valor apto segundo o item

6.3.9 da norma sob referéncia.
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Figura 32 — Esquema da ligagéo do perfil W410x38,8 — L02

75

&

Fonte: Ligacdes para estruturas de aco (ADAPTADO).

Alinhado a este detalhamento, o fato de ser uma ligacdo de alma, ou seja, a viga
secundaria liga na viga principal permanecendo com as abas superiores no mesmo nivel, faz-se

necessario realizar um corte naquela viga, conforme Figura 33.

Figura 33 — Esquema do corte para a ligacdo do perfil W410x38,8 — L02

Fonte: Ligacdes para estruturas de aco (ADAPTADO).

Para o calculo do Ln utiliza-se a equacdo (3.5) e, para o Ly, a equacéo (3.6).

L =bs- tw (3.5)
Lv = tf + 10 (3.6)

Onde:

Lv : corte na vertical da viga secundéria
Ln: corte horizontal na viga secundéria
br: mesa da viga principal

tw: espessura da alma da viga principal

tr: espessura da mesa da viga principal



48

As unidades sdo usadas em centimetros e os valores das incognitas sdo encontrados no

catalogo de perfis estruturais.

Utiliza-se 10 milimetros na formulacéo do corte vertical devido a folga entre um perfil e

outro, conforme sugerido no guia pratico para estruturas com perfis laminados.

Por fim, para este modelo, adotou-se Ly = 100 milimetros e Ly = 24 milimetros.

e Estudo 3 — Ligacdo Rigida com chapa de cabeca

Tabela 4 — Reagdes no perfil W460x68

UNIDADES EM tnf e tnf*m

PERFIL W460x68 - L03

CORTANTE

MOMENTO (-)

AXIAL

21,2

50,4

-0,94

Fonte: Autor.

Figura 34 — Local da ligacdo do perfil W460x68

1 1
! !
1 1
! !

H - —

H f— —-—

1
!

H- g e

Fonte: Autor.

1
!

H 4 - H

Hf— — =

—

Da mesma maneira, contudo com ligagéo rigida, foi feita a consulta no guia pratico e

comparado com os resultados obtidos das reacdes. Apos a andlise, encontrou-se a configuragédo

ideal.

A ligacdo apresenta uma chapa de cabec¢a de medidas 256x560x31,5 milimetros soldada

na extremidade da viga. Essa viga é unida na aba do pilar metalico por 12 conectores, cujo

diametro apresenta medida de 19 milimetros e comprimento 83 milimetros com rosca parcial.
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Com base na NBR 8800/2008, adotou-se como distancia minima de centro do furo a borda
igual a 35 milimetros na horizontal e 40 milimetros na vertical — valores aptos segundo a tabela
14. As distancias entre o centro dos furos foram de 60 milimetros, valor apto segundo o item

6.3.9 da norma sob referéncia.

Figura 35 — Esquema da ligacéo para a viga W460x68

¥-

S4

Sz

84

Fonte: Ligacdo para estruturas de aco (ADAPTADO).

Para essa configuracdo foram feitas as verificacfes de limitacdo do momento devido a

flexdo da chapa de cabeca e limitacdo do momento devido as soldas.

Na Figura 35 identifica-se:

tc: espessura da chapa de cabeca;

s1: solda em chanfro entre a aba do perfil e a chapa de cabeca;

s2: solda em filete de 9 milimetros com penetragdo total em ambas as faces da alma do perfil e

chapa de cabeca.

e Estudo 4 — Ligacdo rigida com chapa de cabega

Tabela 5 — Reagdes no perfil W530x82

UNIDADES EM tnf e thf*m
PERFIL W530x82 - L04
CORTANTE MOMENTO (-) AXIAL

35,2 56,8 5,8

Fonte: Autor.
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Figura 36 — Local da ligacdo do perfil W530x82

x F F F £ 3 T

1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! !

Fonte: Autor.

Por fim, depara-se com a liga¢do mais solicitada. Trata-se do perfil W530x82 com o pilar
HP250x62.

Essa ligacdo é composta de uma chapa de cabeca de medidas 250x628x25 milimetros
soldada na extremidade da viga. Essa viga é unida na aba do pilar de aco por 12 conectores,
cujo diametro apresenta medida de 22 milimetros e comprimento 77 milimetros com rosca
parcial.

Com base na NBR 8800/2008, adotou-se como distancia minima de centro do furo & borda
igual a 30 milimetros na horizontal e 30 milimetros na vertical — valores aptos segundo a tabela
14. As distancias entre o centro dos furos foram de, no minimo, 60 milimetros, valor apto

segundo o item 6.3.9 da norma sob referéncia.
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Figura 37 — Esquema de ligacéo para a viga W530x82

130,60, 70,6030,

1 |

-JI:I:-
Jl 49

30| |30|30

Fonte: Ligacdes para estrutura de aco (ADAPTADO).

Para essa configuracdo foram feitas as verificacfes de limitacdo do momento devido a

flexdo da chapa de cabeca e limitacdo do momento devido as soldas e determinado que as soldas
sl e s2 serdo com chanfros.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise comparativa da aceleracdo relativa e frequéncia fundamental da estrutura
foram utilizadas as normas brasileira e americana, respectivamente NBR 8800/2008 e
ANSI/AISC 360-16, guias praticos complementares dessa norma (como o Guia de Projeto de
Aco 11) e o algoritmo desenvolvido por Lima e Silva (2022) com validagdo teorica-
experimental.

A estrutura utilizada para determinar os parametros pelas metodologias foi simplificada

na area identificada pela Figura 38.

Figura 38 — VVao da estrutura de piso analisada com cotas em metros

—10.00———

H H i H

Fonte: Autor.
4.1 Analise das respostas dinamicas
4.1.1 Metodologia da ANSI/AISC 360-16
Em posse das equacfes desenvolvidas no tépico 2.3.1, os calculos da frequéncia natural
e aceleracdo relativa da estrutura deram-se com algumas observacdes e consideracdes. Para tal,

a estrutura foi dividida em vigas principais e secundarias e, assim, calculados os valores

intermediarios para entdo, determinar os resultados.
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4.1.1.1 Viga secundéria

Sendo o perfil de aco da viga secundaria W410x38,8, pode-se obter os valores da area,
massa linear e momento de inércia atraves dos &bacos dos fabricantes. Nesse trabalho utilizou-
se:

e Area: 50,3 cm?
e Massa linear (Wvs): 38,8 kg/m
e Inércia—eixo X: 12777 cm*

e Inércia— eixo Y: 404 cm*

J& o arranjo da estrutura foi dividido com base no catalogo da laje onde determina a
distancia maxima entre apoios para uma determinada carga. Com isso, as distancias dentre vigas
secundarias, assim como seu comprimento foi:

e Comprimento da viga secundaria (Lcs): 7,7 metros

e Distancia entre as vigas secundarias (S): 2,61 metros

Para a determinacéo das cargas, foi necessario transformar as unidades de medidas, visto
que o programa é alimentado pela unidade (tf/m2) e os célculos foram com a unidade (kn/m).
Dessa maneira, com excecdo do peso proprio dos perfis, todas as cargas precisaram ser
recalculadas.

Foi determinada a area de atuacdo das cargas como sendo metade dos véos - Figura 39 -
(ressalta que as vigas de borda tém continuidade na estrutura) e, entdo, calculada as novas
cargas.
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Figura 39 — Area de atuacio da viga secundaria

Viga 1

H s H

Fonte: Autor.

Apos isso, foi encontrada os novos valores para cada viga, sendo eles:
e Laje: 6,5kn/m
e Pis0:3,12kn/m
e Sobrecarga: 10,4kn/m

4.1.1.2 Viga principal

Sendo o perfil de aco da viga principal W530x82, pode-se obter os valores da area, massa
linear e momento de inércia através dos abacos dos fabricantes. Nesse trabalho utilizou-se:
e Area: 104,5 cm?
e Massa linear (Wvp): 82 kg/m
e Inércia— eixo X: 47569 cm*

e Inércia— eixo Y: 2028 cm*

O comprimento da viga principal (Lcp) utilizado foi de 10,50 metros.
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4.1.1.3 Resultados

Apbs as consideracdes e, seguindo as formulagdes com base na norma americana (ver
item 2.2.1), torna-se possivel determinar o deslocamento total do piso (ovs + Ovp) e a

frequéncia natural da estrutura.

Tabela 6 — Célculo da frequéncia natural pela ANSI/AISC 360-10

CALCULO DA FREQUENCIA
Parémetros Valores Unidade

g 9,81 m/s?

Ovs 0,0012 m

Owp 0,0031 m

Owvs + Ow 0,0043 m

g/ 0w+ Ow 2259,1056 1/s2
RAIZ (g / Ovs + Ow) 47,53 1/s
fn 8,5554 Hz

Fonte: Autor.

Jé& para o célculo da aceleracdo relativa, o coeficiente de amortecimento, 3, adotado foi
de 0,02, de acordo com a classificagdo por Murray, Allen e Ungar (2003).

Adotou-se, também, 290N como sendo a carga do caminhar, considerada como uma forca
constante, pois, de acordo com Allen e Murray, a forca P pode ser calculada da seguinte

maneira:

P = 0,83RG (4.1)

Onde:

R: fator de reducdo utilizado 0,5 para estruturas de piso e 0,7 para passarelas. No presente
trabalho considerou-se estruturas de piso.

G: peso da pessoa adotado igual a 1571b



Tabela 7 — Célculo da aceleracdo relativa pela ANSI/AISC 360-10

CALCULO DA ACELERACAO RELATIVA
Parametros Valores Unidade
P 290,0000 N
g 9,8100 m/s?2

fn 8,5554 Hz
B 0,0200 adm.
W 32534,2251 Kn
alg 0,0223 adm.
al/g(%) 2,2300 adm.

Fonte: Autor.

4.1.2 Metodologia NBR 8800/2008

Quando analisada a norma brasileira NBR 8800/2008, a verificacdo se da através de
cargas estaticas. Para tal estudo, utilizou-se a verificacdo do estado limite de servigo juntamente
com as combinacdes frequentes de servico. Desse modo, considerou-se, como cargas
permanentes, a laje e 0 piso e, como carga variavel, a sobrecarga de utilizacao.

Essa metodologia limita alguns valores de frequéncias (Tabela 1) com valores maximos
de deslocamentos vertical do piso, ocasionado por cargas permanentes e variaveis,
desconsiderando as cargas em dependéncia do tempo t. Alinhado a isso, uma correlagdo de
deslocamentos admissiveis para lajes de piso é citada na presente norma. Se tratando desse
modelo e, considerando como vigas de piso, a flecha méxima é L/350, sendo L o comprimento
do véo (sem considerar vigas em balango). Com isso, se o vao for grande o suficiente para tal
que L/350 seja maior que os valores maximos de deslocamento indicados na Tabela 1, faz-se,
necessario uma alteracdo na geométrica da estrutura (aumentar altura do perfil) ou na
configuracdo da estrutura (reduzir o vdo). Dessa maneira, a estrutura ganharia rigidez e

deslocaria menos.

4.1.2.1 Resultados

Feita as consideragdes normativas, os deslocamentos da viga secundaria (o vs) e principal
- para carga concentrada (Ovp,c) e para carga distribuida (0 vp,d) - foram determinados. Entéo,

somando-se, tem-se 0 deslocamento total do piso (Ototal).
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Tabela 8 — Célculo do deslocamento méximo do piso pela NBR 8800/2008.

Deslocamentos verticais
Parametros Valores
ovs 0,00129

ovp,c 0,0021
ovp,d 0,00783
O total 0,01122

Fonte: Autor.
4.1.3 Analise Dinamica

Para o estudo da anéalise dindmica utilizou-se o algoritmo tridimensional desenvolvido
por Lima e Silva (2022), com atribuices de elementos de barras utilizando o método dos
elementos finitos, cuja analise dindmica simula o caminhar de uma pessoa sobre um piso por
meio de um modelo biodindmico com um grau de liberdade. O algoritmo teve validacgéo teorica-
experimental analisando a estrutura de um pavimento em assoalho de madeira, conforme Figura

40, obtendo os resultados de maneira satisfatdria, conforme Figura 41.

Figura 40 — Componentes estruturais do trabalho de Lima e Silva (2022).

Fonte: Lima e Silva (2022).
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Figura 41 - Respostas dindmicas de aceleragdo do objeto de estudo de Lima e Silva (2022):
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13,0

14,0 15,0 16,0 17,0

Experimental

Fonte: Lima e Silva (2022).

Utilizando a analise dindmica para o estudo de caso, 0 modelo foi considerado com

elementos de barras. Para as vigas principais e secundarias considerou-se as propriedades das

proprias vigas, j& para a laje foram consideradas as nervuras do steel deck como elemento de

barra, Figura 42. A estrutura foi analisada no véo central do piso (Figura 38). Dividiu-se, na

vertical, em 8 partes, separadas por 1,31 metros e, na parte horizontal, em 28 partes separadas

por 0,28 metros, como indicado na Figura 43 . Com a intersecc¢do das linhas perpendiculares
foi possivel formar 261 nds (0-260) e 1565 graus de liberdade.

Figura 42 — Secdo da laje para transformar em elemento de barra (cota em milimetros)
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a
<
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2 4 4 <
< 4

Fonte: Autor.
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Figura 43 — Interseccdo das barras, formando os nos (261 nos)

5] ) /i 6

‘0

Fonte: Autor.

O software utilizado apresenta como base uma planilha onde s&o inseridos dados
condizentes com o né de analise e sua posi¢do (em relacdo ao eixo X,Y e Z); sdo inseridos
também os graus de liberdade em cada no.

Em uma outra aba dados como numero do elemento, né de inicio e fim de cada elemento
e momento de inércia das se¢des analisas também deverdo ser informados.

Apos o fornecimento dos dados, o executavel do programa busca na planilha base as
informacdes e fornece os parametros da frequéncia. Quando finalizado, a analise dindmica pode
ser executada, sem necessidade de preenchimento de dados, fornecendo os parametros de
deslocamento vertical e aceleracgéo absoluta de pico.

Como parametros de entrada para a simula¢do do caminhar humano na estrutura, foram
adotados os valores de taxas de amortecimento para a estrutura e pessoa iguais a 0,01 e 0,2,
nessa ordem, a velocidade de passo de uma pessoa igual a 2,25 m/s, a massa e a rigidez da
pessoa equivalente a 70 kg e 19,25 kN/m, respectivamente.

Apés as atribuicdes, o algoritmo forneceu as frequéncias naturais para o primeiro e
segundo modo de vibragdo, sendo a primeira frequéncia igual a 8,9 Hz, e a segunda igual a
12,35 Hz.
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Figura 44 — 1° modo de vibracéo

Y

40

Fonte: Autor.

Figura 45 — 2° modo de vibracdo

Fonte: Autor.

Fazendo a andlise dinamica com interacdo pessoa-estrutura, considerou-se o trajeto
percorrido pela pessoa como mostrado na Figura 47. A linha em vermelho indica o percurso,
iniciando na coordenada (3.92;0;0). O né de analise foi o 130, localizado no meio do véo do

piso sobre a viga secundaria, indicado na Figura 46.



Figura 46 — NG de analise na estrutura

Fonte: Autor.

Figura 47 — Trajeto da pessoa

Fonte: Autor.
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Através da analise dindmica, as respostas dinamicas em termo de aceleracdo séo

representadas na Figura 48. Verifica-se que o pico de aceleracdo foi de 0,02019 m/s? ou de

2,019%g.
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Figura 48 — Resposta da aceleragédo de pico
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Fonte: Autor.

4.1.4 Estudo Comparativo

Por fim, nota-se que algumas metodologias prezam métodos de andlise que, para outras,
ndo sdo critérios de avaliacao.

De acordo com os resultados obtidos, faz-se necessario uma comparagao dos parametros
encontrados.

Em relacdo ao deslocamento maximo, além de ser um método avaliativo para a NBR
8800/2008, ela faz limitacGes aos valores. Ja a norma americana ANSI/AISC 360-16, considera
o0 deslocamento, porém ndo é critério avaliativo para analises dindmicas.

Na Tabela 9 observa-se os valores obtidos para ambas as normas e para o algoritmo
utilizado.

Tabela 9 — Confronto dos deslocamentos méximos do piso

Deslocamentos vertical do piso (mm)
Limite de
Metodologia Valores aceitagao Resultado
NBR

8800/2008
NBR 8800/2008 11,22 20 APROVADO
ANSI/AISC 360-16 4,34 20 APROVADO
ANALISE DINAMICA - 20 APROVADO

Fonte: Autor.
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Em relagdo a frequéncia natural da estrutura, a NBR 8800/2008 apenas impde valor
minimo para cada regido de utilizacdo (conforme Tabela 1) ndo mencionando nos calculos.

Ela também determina um valor minimo para qualquer que seja o local de 3Hz. Esse fato
é devido ao harmdnico fundamental da caminhada ter uma amplitude consideravelmente maior
a dos harmonicos superiores, e fazendo a frequéncia natural do piso suficientemente alta, a
vibracéo ressonante do piso a partir desse primeiro harménico € evitada.

Por outro lado, a ANSI/AISC 360-16 especifica o equacionamento, classifica quanto as
regides e insere como critério avaliativo.

Na Tabela 10 observa-se os valores obtidos em relagdo a frequéncia.

Tabela 10 — Confronto das frequéncias naturais

Frequéncia natural da estrutura (Hz)
Limite
minimo de
Metodologia Valores aceitacdo | Resultado
NBR
8800/2008
ANSI/AISC 360-16 8,56 4 APROVADO
ANALISE DINAMICA 8,90 4 APROVADO

Fonte: Autor.

Por ultimo, e ndo menos importante, a aceleracdo relativa é comparada entre a norma
americana e a analise dindmica. Utilizou como fator limite de aceleracdo o valor de 1,50% de
acordo com Murray, Allen e Ungar (2003). Utilizou-se, também, o valor relacionado ao

ambiente “centros comerciais”.



Tabela 11 — Confronto das aceleracdes relativas

Aceleracao relativa (a/g %)

Limite
maximo
Metodologia Valores de Resultado
aceitacao
ANSI/AISC

ANSI/AISC 360-16 2,231% 1,50% |REPROVADO

ANALISE DINAMICA 2,019% 1,50% |REPROVADO

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSAO

Para a estrutura em questao, percebe-se uma proximidade entre os resultados encontrados
entre a norma ANSI/AISC e a analise dinamica via MEF, tanto em termos de frequéncia natural
fundamental, quanto de resposta em termos de aceleragédo. Fato esse evidencia a precisédo da
norma americana para cargas dinamicas no modelo de objeto de estudo do presente trabalho.

Embora a metodologia americana e a analise dindmica tenham mostrado grande
proximidade nos valores obtidos, mostra-se que ambas ficaram acima do limiar de percepcao
humana. De acordo com o abaco sensorial (Figura 48), verifica-se que a estrutura apresenta
aceleracdo que a classifica entre o limiar da percepcdo e o desagradavel, sendo este 0 mais

préximo.

Figura 49 — Abaco de resposta subjetiva de pessoas expostas a vibragio

Ut ;
INTOLERAVEL
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10-2 PERCEPCAO

L | 1

i 2 5 10 20 %0 100
Fonte: Varela, 2004.
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Com relacdo a NBR8800/2008, as condicdes de frequéncia e deslocamento foram
atendidas. Muito embora a frequéncia natural e o deslocamento apresentem valores distantes
dos limites, a resposta de aceleracgdo infere vibragdes que podem causar desconforto humano.
Vale ressaltar que, no anexo L, a referida norma indica que a avaliacdo simplificada, realizada

por meio de frequéncia natural e deslocamento, pode ndo constituir uma solucdo adequada.
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Para trabalhos futuros recomenda-se alterar as configuracbes geométricas do piso,
variando os comprimentos das vigas principal e secundéria, e comparar os resultados numericos
com a norma americana. Além disso, pode-se aplicar a comparagdo em pisos de formato nédo
convencionais. Recomenda-se, também, utilizar a rigidez das ligacbes em uma anélise

dindmica, e avaliar os efeitos em relacdo as normas utilizadas.
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APENDICE A

Tabela 12 — Dados para o dimensionamento da ligagédo

Resisténcia de calculo a tragdo de parafusos ASTM A325, (Kn)

Diametro nominal do parafuso, "d", pol 5/8" 3/4" 7/8"
Area nominal do parafuso, cm? 1,98 2,85 3,88
Resisténcia de célculo,"@Rnt", Kn 91,9 132,3 180,1

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Dados para o dimensionamento da ligacéo

Resisténcia de calculo ao cisalhamento simples de um parafuso ASTM A325, (Kn)

Didmetro nominal do parafuso, "d", pol 5/8" 3/4" 7/8"
Area nominal do parafuso, cm? 1,98 2,85 3,88
Resisténcia de célculo,"@Rnv", Kn 44,6 64,2 87,4

Fonte: Autor.

Tabela 14 — Dados para o dimensionamento da ligacéo

Resisténcia de calculo ao esmagamento com rasgamento entre furos padrao (Kn)

Didmetro nominal do parafuso, "d", pol 5/8" 3/4" 7/8"
Area nominal do parafuso, cm? 1,98 2,85 3,88
Resisténcia de calculo,"@Rnv", Kn 44,6 64,2 87,4

Fonte: Autor.
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