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Introducéao

1.1.
Generalidades

Atualmente no Brasil, apesar do crescimento econdémico verificado nos
altimos anos, o emprego de estruturas metalicas e mistas (aco-concreto) na
construcao civil ainda é pequeno. Faz-se necessario que uma proposta que
envolva sistemas estruturais em aco e mistos (ago-concreto) seja competitiva
economicamente, em face de outras solu¢des estruturais em concreto armado e
protendido. Acredita-se que um dos caminhos para o desenvolvimento das
estruturas de ago e mistas (ago-concreto) no Brasil esteja associado a
elaboracgéo de projetos de estruturas arquitetonicamente arrojadas.

Por outro lado, cabe destacar que as técnicas para utilizacdo da interagédo
aco-concreto tém obtido um lugar de destaque sob o ponto de vista estrutural,
objetivando ampliar a gama de solugbes em ago e concreto armado e ago,
permitindo que as novas concepgfes arquitetbnicas e, as exigéncias impostas
pelo mercado sejam atendidas.

Novas pesquisas realizadas no campo dos materiais como nas areas
tecnolégicas tém permitido o surgimento de sistemas estruturais com um
comportamento estrutural misto, dentre os quais podemos destacar as lajes
mistas, os pilares mistos, as vigas mistas e as ligagdes mistas.

O comportamento de estruturas mistas (ago-concreto) € baseado na agao
conjunta entre o perfil de aco e o concreto armado. Para tal, € necessario que,
na interface ago-concreto, desenvolvam-se forcas longitudinais de cisalhamento.
Nesse contexto, a avaliacdo do comportamento estrutural de conectores de
cisalhamento apresenta grande importancia.

Diante do exposto, Vianna, (2009) realizou um estudo comparativo foi
desenvolvido sobre os custos dos conectores Studs e Perfobond. Sob o ponto de
vista econdmico, concluiu-se que os conectores Perfobond sdo mais econémicos
que os conectores Studs em até 33% (Vianna, 2009). Dentre as vantagens

estruturais e construtivas de se utilizar os tipos de conectores Perfobond
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destacam-se: alta resisténcia, facil producao, facil instalacdo no perfil de aco
através de solda corrente e bom comportamento a fadiga (Vianna, 2009).

Nos dias atuais, considerando-se o arrojo dos projetos arquitetdnicos, as
caracteristicas dos sistemas mistos acgo-concreto tém conduzido a sistemas
estruturais de pisos mistos (ago-concreto) com frequéncias naturais cada vez
mais proximas da faixa de frequéncia de excita¢cdes associada as atividades
humanas ritmicas. Atividades como, por exemplo, andar, pular, dancar, dentre
outras, podem vir a causar vibracbes excessivas nas estruturas. Esta tese
destaca aquelas relativas as atividades humanas ritmicas mais frequentes,
associadas a ocupacao normal em lajes de pisos de academias de ginastica.

Situagbes de projeto em que a acgdo de carregamentos dindmicos
humanos gera problemas referentes ao conforto humano dos usudrios da
edificacdo e bem como as partes constituintes do sistema estrutural tém sido
comum na engenharia civil. Assim sendo, diversos trabalhos de pesquisa
desenvolvidos nos ultimos anos, sob os mais variados enfoques, objetivando o
estudo do comportamento dindmico de estruturas, tem procurado contribuir
nesta direcdo. Faisca (2003), Murray et al. (2003), Moreira (2004), Varela (2004),
Mello et al. (2008) Langer (2009), Lopes (2010), Lopes (2011), Goncalves
(2011), Lopes (2012).

De acordo com este contexto, este trabalho de pesquisa objetiva contribuir
com o desenvolvimento de uma metodologia de analise para estudo do
comportamento dindmico ndo linear de pisos mistos (ago-concreto), submetidos
a acbes dinamicas ritmicas. Deste modo, a modelagem da interacdo aco-
concreto (total e parcial) em pisos de edificagcbes submetidos a a¢des dinamicas
humanas ritmicas possui um destaque especial neste trabalho de pesquisa. A
modelagem das ligacdes estruturais viga-coluna e viga-viga (rigidas,
semirrigidas e flexiveis) também representa um foco desta tese de doutorado. A
simulacdo numérica dos sistemas de pisos investigados neste trabalho, com
base na inclusdo e avaliacdo dos efeitos da interagdo ago-concreto (total e
parcial) e das ligagGes viga-coluna e viga-viga, certamente s&o contribuicdes de
destaque desta investigacdo e conduzirdo a resultados mais proximos da
realidade de projeto.

Finalmente, a definicdo das acdes dindmicas atuantes sobre os modelos
estruturais foi feita com base em resultados experimentais Faisca (2003), os
quais levam em conta os efeitos de multiddo. A andlise realizada aqui
fundamenta-se na modelagem computacional de sistemas estruturais de pisos

mistos (aco-concreto), através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Para tal,
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sdo empregadas técnicas usuais de discretizacdo, por meio do programa Ansys
(2009).

A resposta dindmica nao linear geométrica dos modelos investigados
contempla uma andlise critica acerca dos valores das aceleragbes maximas
(aceleragcbes de pico). Os resultados obtidos, em termos das aceleracbes de
pico, sao confrontados e comparados com o0s limites propostos por
recomendacdes internacionais (ISO 2631-2,1989; Murray et al. 2003), sob o

ponto de vista do conforto humano, para diferentes tipos de ocupacéo.

1.2
Interacdo ago-concreto

Para o estudo das estruturas mistas de ago e concreto, foi realizada uma
analise numérica empregando o programa Ansys. Os conectores presentes nas
vigas foram modelados de forma discreta, utilizando elemento de mola rotacional
ndo linear, usando para isso a relacdo forca versus deslizamento, encontrada
nos ensaios experimentais de cisalhamento direto por (Tristdo, 2002; Ellobady,
2005; Lam et al. 2007; Vianna 2009). Visando analisar o comportamento desse
tipo de estrutura, alguns parametros foram avaliados. Destaca-se neste o nivel
de interacdo aco-concreto (total e parcial), a influéncia da rigidez nas ligacoes
(ligacBes viga-viga e viga-coluna), a variagdo do numero de conectores de
cisalhamento no modelo e a sua influéncia na rigidez da estrutura.

O beneficio de se usar 0 aco estrutural com o concreto é de se aproveitar
ao maximo o desempenho de cada material: a tragcdo do aco, e a compressao do
concreto, formando assim um sistema mais eficiente se comparado a viga
somente de ac¢o. Algumas vantagens da consideracdo da acdo mista em vigas
de aco e lajes de concreto séo:

- reducdo do peso global da estrutura e consequente alivio nas fundacoes;

- diminuicdo da altura dos perfis;

- possibilidade de vencer maiores vaos;

- reducgéo de flechas;

- reducgéo de custos.

As vigas podem ser simplesmente apoiadas ou continuas. As
simplesmente apoiadas contribuem para maior eficiéncia do sistema misto, pois
a viga de aco trabalha predominantemente a tragdo e a laje de concreto a
compressao, embora ndo seja muitas vezes a solucao mais econdmica. A Figura

1.1 ilustra um modelo de uma estrutura mista (ago-concreto).
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Figura 1.1 — Modelo de uma estrutura mista (Ago-concreto)

A acdo mista € desenvolvida quando dois elementos estruturais sdo
interconectados de tal forma a se deformarem como um Unico elemento. Essa
conexao é viabilizada por conectores de cisalhamento mecéanicos, que permitem
a transferéncia de forgas longitudinais do aco para o concreto e vice-versa, além
de resistir as forgas transversais ao eixo do elemento, que tendem a causar a
separacdo dos materiais na interface entre ambos. Os conectores de
cisalhamento séo instalados no perfil de aco, usualmente por solda, antes da
concretagem.

Uma variedade de dispositivos e configuracbes tem sido utilizada como
conectores de cisalhamento, e diversos aspectos econdmicos e técnicos
continuam a motivar o desenvolvimento de novos produtos. Entre estes,
destaca-se o stud bolt, que € um conector tipo pino com cabeca, desenvolvido
nos EUA na década de 40, o conector perfobond, desenvolvido na década de 80
por Leonhardt et. al. (1987), buscando uma alternativa ao baixo desempenho
dos studs a fadiga para aplicacdo em pontes mistas, e o conector em perfil U
laminado, que € indicado para sistemas com laje macica (ver Figura 1.1).

Assim pretende-se avaliar aqui a influéncia dos conectores de
cisalhamento (os stud bolts e os perfobond), considerando uma interagdo total e
parcial na resposta dindmica n&o linear de pisos mistos.

Lembrando que o indice que permite avaliar o grau de interagdo entre laje
de concreto e perfil de aco, ni, é determinado pela relacdo entre o somatorio das
resisténcias individuais dos conectores situados entre uma se¢cdo de momento
fletor maximo e a se¢do adjacente de momento nulo. Ja a resultante do fluxo de
cisalhamento, tem valor igual a menor resisténcia oferecida pela laje ou pelo

z

perfil. Quando ni 2 1 a interacdo € completa e quando ni < 1 a interagdo é
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parcial. A Figura 1.2 apresenta alguns tipos de conectores usualmente utilizados

na construgao civil.

c) Conector perfil T d) Conector perfil U

Figura 1.2 — Conectores de cisalhamento.

121
Historico

O conceito e a utilizacdo de estruturas mistas sdo objetos de estudos
desde os meados do século XIX, onde as concepg¢des estruturais consideravam
que esses dois componentes trabalhavam independentemente, ou seja, ora o
aco suportava as cargas transmitidas pela estrutura de concreto, ora a estrutura
de concreto suportava o carregamento transmitido pela estrutura de aco. Com o
passar dos anos, as concepcgdes estruturais comecaram a focar a acdo mista
aco-concreto, de modo que a combinagcdo desses dois materiais formasse um
anico sistema estrutural em que a capacidade portante de cada elemento
pudesse ser explorada ao maximo. Assim, aproveitava-se a grande capacidade
de o concreto resistir a esforcos de compresséo, e o ago, a de tracao.

Para que haja o comportamento misto é necessério, certa aderéncia entre
a viga de aco e a laje de concreto. Lembrando que a aderéncia entre esses dois
materiais ndo é considerada para o efeito de célculo, o que leva a utilizacdo dos
conectores de cisalhamento para transmitir as forcas longitudinais na interface
aco-concreto. Vérias contribuicbes ao longo dos ultimos anos originaram a
publicagcéo, elaboracdo de tabelas e de cdédigos normativos, devido ao grande
interesse manifestado por alguns pesquisadores no comportamento misto

estrutural.
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Seguindo essa linha de pesquisa, Oehlers et al. (2000), desenvolveram um
procedimento simples a fim de avaliar o efeito benéfico do atrito na interface da
forca maxima de projeto e a resisténcia dos conectores de cisalhamento em
vigas mistas sujeitas a fadiga.

Em Seracino, Oehlers e Yeo (2001) foi desenvolvido o conceito de ponto
focal de interacdo parcial, eles estenderam a teoria classica linear elastica para
interacdo parcial desenvolvida por Newmark em 1951. O modelo foi deduzido
para uma viga mista com conectores uniformemente distribuidos e uma carga
concentrada, considerando o a¢o e o concreto elastico linear. Através dos pontos
focais onde as deformacdes considerando a interacdo total e nula se cruzam,
pode-se tracar o diagrama de deformagBes de uma secdo transversal com
interagdo parcial. A partir das deformagfes podem ser obtidas as tensfes e,
portanto, 0 momento resistente da viga mista. A resisténcia da viga, neste caso,
é diretamente influenciada pela rigidez da ligacdo e pelo deslizamento na
interface.

Kim et al. (2001) apresentaram um estudo sobre o comportamento de
conectores de cisalhamento, tipo pino com cabeca, embutidos em laje com
férma de aco incorporada, por meio da utilizacdo de um programa de calculo
LUSAS, que é baseado no método dos elementos finitos. Os modelos foram
analisados com elementos finitos bidimensionais e tridimensionais. Na primeira
andlise, a viga metdlica, a laje de concreto e o conector foram modelados
usando elementos planos de tensdo e a férma de aco, usando elementos de
barra. As condigcbes de contorno foram as restricbes nos deslocamentos

horizontal no perfil e vertical na laje, como ilustra a Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Discretizagédo dos modelos bidimensionais, Kim et al. (2001).
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Machacek & Studnicka (2002) realizaram trés ensaios de viga mista para
verificar os resultados obtidos com ensaio push-out com vdo de 6,0m. Os
conectores estudados foram o tipo Perfobond. Os resultados confirmaram o
comportamento previsto da conexéo ao cisalhamento. As flechas e deformagdes
de todas as vigas mistas no regime elastico coincidiram com os valores
calculados. Entretanto, os autores recomendam o uso da teoria elastica para o
projeto pratico de vigas com esse conector, visto que a ductilidade da ligacéo
nao atendeu ao valor recomendado pelo EUROCODE 4 (2005).

Em Nie e Cai (2003) ¢é investigado o efeito do deslizamento na interface
aco-concreto na deformacdo de vigas mistas, os resultados dessa investigacao
foram expressfes para calculo desses deslocamentos verticais considerando
trés tipos de carregamento.

Em Vianna (2005) é apresentado um novo protétipo de deck metalico,
visando a obter uma forma que apresentasse boa aderéncia mecéanica entre a
laje de concreto e a forma de ago (steel deck), assim como um comportamento
dactil para essa ligagdo. Para isso, varias formas de sec¢fes transversais foram
estudadas, e variaveis como peso, altura, espessura, tensdo de escoamento,
vaos maximos e capacidade de suporte da carga foram consideradas. Apés a
definicdo e a otimizacdo do perfil metalico, foi efetuado um estudo experimental
composto por uma série de ensaios. Foram executados dois ensaios de
arrancamento (pull-out), nove ensaios de flexdo do perfil metélico e um ensaio
em escala real da laje mista. Os ensaios tipo pull-out foram realizados para
estabelecer a carga ultima de deslizamento na interface ago-concreto. Os
ensaios do perfil metélico serviram para verificar a rigidez do piso durante a fase
de concretagem. Procurou-se, com 0 ensaio em escala real, determinar a
resisténcia Ultima da estrutura, o modo de ruina, os deslocamentos e as
deformagfes. Em uma ultima etapa, o ensaio estendeu-se pela comparacdo dos
resultados experimentais com os trabalhos desenvolvidos por Takey (2001) e
Beltrdo (2003) e com os resultados teoricos para validagdo dos resultados do

novo sistema de laje mista.

Figura 1.4 — Modelo proposto para a forma de aco (steel deck) Vianna (2005).
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Ainda no mesmo ano, Marecek, et al. (2005) desenvolveram modelos
numeéricos para a simulacdo de conectores perfobond por meio do programa
Ansys. Os elementos utilizados foram: para a laje de concreto, Solid 65; para a
armadura, Link 8; e para a viga e conector, Shell 41. Para o comportamento do
concreto adotou-se o modelo e, para 0 aco adotou-se uma curva tensao-
deformacdo multilinear. Nao foram utilizados elementos de contato, e para
garantir apenas o deslocamento vertical, na direcdo y, 0s nds coincidentes da
laje e da viga foram acoplados nas demais direcdes.

No mesmo ano, Tristdo (2005) realizou uma simulacdo numérica dos
conectores tipo stud e tipo U por meio de uma modelagem do ensaio
experimental tipo push-out, cujos resultados foram confrontados com valores
experimentais obtidos em ensaios realizados em laborat6rio, (ver Figura 1.5). Ele
utiizou o Método dos Elementos Finitos (MEF), cujas ferramentas
disponibilizadas permitiram analises dos modelos em regime de néo linearidade
fisica e geométrica. Os modelos numéricos apresentaram como variaveis de
interesse 0 numero de conectores na laje de concreto, a quantidade de
armadura inserida no concreto, o didametro do conector tipo pino com cabeca
(stud), a resisténcia do concreto, a espessura e posicdo de soldagem do
conector tipo perfil “U” formado a frio. A variagcdo desses parametros teve a
finalidade de determinar a resisténcia Ultima e a relagéo forca-deslocamento dos
conectores, bem como avaliar a concentracdo de esforcos de tensdo e

deformacg&o nas partes constituintes dos modelos.
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Figura 1.5 — Visao geral da discretizagdo para os modelos com conector perfil “U”
formado a frio, Tristéo (2005).

Kotinda (2006) apresentou no seu trabalho modelos numéricos
tridimensionais de vigas mistas com vistas a simular o0 seu comportamento
estrutural, principalmente no referente a interface entre viga de aco e laje de

concreto. Os modelos foram constituidos por vigas mistas simplesmente
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apoiadas com laje de faces planas e conectores de cisalhamento do tipo pino
com cabeca (Stud). As simulagbes foram realizadas por meio do programa
Ansys versdo 8.0. Os resultados obtidos foram comparados com valores
experimentais, extraidos de trabalhos apresentados por outros pesquisadores.
Verissimo et al. (2006) apresentaram resultados de ensaios de
cisalhamento direto em um conector formado por uma chapa endentada,
denominado CR, que se constitui em uma alternativa ao perfobond, pois permite
a passagem com facilidade das barras de armadura da laje. A Figura 1.6 ilustra

esses dois tipos de conectores.

Figura 1.6 — Conector perfobond e conector em chapa estendida, Verissimo et al. (2006).

Queiroz et al. (2007) apresentaram uma investigagdo sobre a avaliagédo da
conexdo parcial e total de vigas mistas ago-concreto, utilizando modernas
técnicas de discretizacdo por meio do método dos elementos finitos, bem como o
programa comercial Ansys (2009). Foi proposto um modelo de elemento finito
tridimensional capaz de simular o comportamento da flexdo de vigas mistas
simplesmente apoiadas, sujeitas a cargas concentradas e cargas uniformemente
distribuidas. Foi também analisado o comportamento carga-deflexéo,
escorregamento longitudinal na interface entre a viga de ago e a laje de concreto
e a distribuicdo da forca cisalhante nos conectores, assim como as possiveis
falhas. O comportamento da interface é representado por meio de elementos de
mola, com relacdo forca-deslizamento obtida com o ensaio do tipo push-out. A
validacdo do modelo foi realizada por meio da comparagcdo com dados
experimentais e com algumas analises numéricas alternativas. Também foram
realizados estudos paramétricos a partir do modelo calibrado, em que sé&o
discutidos varios detalhes sobre modelagens numéricas relacionadas ao
problema de convergéncia, estratégias de carregamentos e eficiéncia

computacional.
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Figura 1.7 - Modelagem dos conectores,  Figura 1.8 - Modelo tridimensional em
Queiroz et al. (2007). elementos finitos, Ansys (2009).

Valente (2007) realizou uma série de ensaios experimentais em vigas
mistas de aco e concreto leve, submetidas a carregamentos monotdnicos e
ciclicos. Durante os ensaios, avaliou a evolugdo da carga aplicada, a
deformacéo vertical, o deslizamento na interface ago-concreto e as deformacdes
em algumas secdes pré-definidas. Esses parametros permitiram avaliar a perda
de interagdo entre as sec¢des de aco e concreto leve. Para obter informacgéo util
para a caracterizacdo da ligagdo aco-concreto leve e para avaliacdo do
comportamento de vigas mistas, realizou ensaios do tipo push-out com
carregamentos monotdnicos e ciclicos. No seu trabalho, foram estudados
conectores tipo Stud, Perfobond e tipo T.

David (2007) desenvolveu um estudo tedrico e experimental sobre
conectores em perfil U formado a frio e vigas mistas constituidas de perfis
formados a frio e laje de vigotas pré-moldadas. Da andlise das vigas mistas
simplesmente apoiadas, por meio de simulacbes numéricas e ensaios
experimentais, verificou-se a infuéncia da armadura de costura, do
posicionamento dos conectores, do deslizamento na interface e suas
implicagdes na determinagéo do deslocamento vertical.

Mello (2007) investigou as diferencas existentes entre a modelagem
isotropica e a ortotropica, com base na obtencao das frequéncias naturais e dos
modos de vibracdo correspondentes a um piso misto existente. Os valores
obtidos numericamente foram comparados com os resultados experimentais de
Vecci et al. (1999). Aspectos relevantes para a modelagem computacional do
comportamento dinamico desse tipo de estrutura foram estudados mediante uma
andlise paramétrica extensa, tais como: efeito das condicdes de contorno
empregadas na modelagem, posicdo da linha neutra do sistema misto (ago-
concreto), geometria do deck metdlico e inclusédo da rigidez real das colunas de

aco.
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Machacek et al. (2008) investigaram os conectores Perfobond em vigas
mistas trelicadas em ensaio em escala real, adotando interacdo total. Os
resultados experimentais serviram para calibrar o modelo de elemento finito em
3-D no programa Ansys (2009), que foi utilizado para um extensivo estudo
parameétrico da distribuicao do fluxo de cisalhamento na interface entre 0 ago e o
concreto.

Jeong et al. (2009) avaliaram os conectores Perfobond em ensaios tipo
push-out e escala real. Foram realizados dezesseis ensaios em escala real.
Nesse estudo, a resisténcia ao cisalhamento das lajes mistas para pontes
sujeitas a cargas superciais, foi avaliada pelo método m-k. A resisténcia ao
cisalhamento da laje, resultante das cargas superficiais corresponderam com a
resisténcia ao cisalhamento puro obtido dos push-out. No entanto, quando o
comprimento do vdo de cisalhamento diminuiu, esse valor foi superestimado.
Supde-se que isto foi causado pela forca de atrito entre a chapa de aco e o
concreto, a qual aumenta conforme aumenta a for¢ga normal na interface. Para
eliminar esse problema, recomenda-se adotar um vao de cisalhamento de forma
que os efeitos da forga normal na interface sejam insignificantes.

Vianna (2009) avaliou o comportamento estrutural de conectores
Perfobond e T-Perfobond em vigas mistas. Para tal, realizou-se um programa
experimental envolvendo cinquenta e dois ensaios do tipo push-out com
conectores Perfobond, T-Perfobond e T, um ensaio em escala real e uma
modelagem numérica. Os resultados indicaram que o modelo de plastificacédo
total pode ser adotado para a determinacdo do momento fletor resistente em
vigas mistas bi-apoiadas com conectores T-Perfobond. Concluiu-se também que
os conectores Perfobond e T-Perfobond sdo mais econbmicos em até 33% que
0s conectores Studs. Dentre as vantagens estruturais e construtivas de utilizar
os tipos de conectores alternativos destacam-se: a alta resisténcia, a facil
producdo e instalacdo no perfil de aco através de solda corrente, e bom
comportamento a fadiga.

Em Lopes (2012) estudou-se o efeito da interagdo ago-concreto sobre a
resposta dindmica ndo linear de pisos submetidos a cargas dinamicas ritmicas.
Tendo como objetivo principal estudar a influéncia do nivel de interagdo acgo-
concreto (total e parcial) sobre a resposta dindmica néo linear de pisos mistos,
foram considerados dois tipos de conectores de cisalhamento diferentes do tipo
stud e perfobond. Comparando desta forma o desempenho dos mesmos, no que
diz respeito a resposta dinamica da estrutura quando submetida a acdes

dinamicas humanas ritmicas.
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1.3
Ligacdes semirrigidas

O conceito de ligagbes semirrigidas € remoto e mesmo assim, 0S nos
estruturais na grande maioria dos projetos tém sido tratados como rigidos ou
flexiveis, isto é, tendo a capacidade de transferir todo o momento fletor aos
elementos conectados sem que estes experimentem quaisquer rotacoes
relativas, ou de permitir livremente as rotacdes sem qualquer transferéncia de
momentos. Este conceito leva muitas vezes a interpretagdes equivocadas do
comportamento estrutural, apesar de simplificarem bastante o processo de
analise. E nesse contexto que se pretende fazer uma variagdo da semi-rigidez
de forma a avaliar o comportamento da estrutura quando as ligagbes sao
consideradas como sendo semirrigidas.

Para simular o comportamento das ligagdes semirrigidas, o conhecimento
da curva momento versus rotagdo de uma ligacéo é imprescindivel para que sua
influéncia possa ser considerada na analise estrutural. Para tal, foi adotado um
elemento finito de mola rotacional, COMBIN39, Ansys (2009), que incorpora 0s
efeitos da n&o linearidade geométrica. As curvas momento versus rotagdo das
ligacdes viga-viga e viga-coluna implementadas através de uma curva de
caracteristica linear, conforme exemplifica a Figura 1.9.

As ligacdes representam uma parcela pouco significativa do peso total da
estrutura, porém, possuem precos de fabricacdo e montagem elevados.
Avaliando-se esses fatores, solugBes que considerem a economia representada
pelo uso de liga¢des semirrigidas, merecem uma analise mais refinada. Uma das
razbes para essa economia provém do fato de que as ligagBes rigidas
aparafusadas sao caras e dificeis de serem montadas quando comparadas com
a solucao semirrigida. Por outro lado, as ligacdes flexiveis ndo consideram uma
parcela significativa de resisténcia, que ao ser considerada, pode minimizar o

custo global da estrutura.
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Figura 1.9 — Algumas representa¢fes matematicas da curva momento versus rotacao.

Os modelos simplificados utilizados na pratica de projeto (rigidos e
flexiveis) sao eficientes para algumas estruturas com poucos elementos
estruturais e sob o efeito de cargas de pequena magnitude. Em outros casos, a
correta avaliacdo das ligagbes da estrutura requer que o0 comportamento
semirrigido da ligacdo seja considerado, pois 0 comportamento real semirrigido
das ligacBes permite um dimensionamento mais correto e pode conduzir a
economias significativas.

Ao considerar esse comportamento real, 0s projetos executados
inicialmente com ligagdes flexiveis permitirdo uma reducdo significativa nas
flechas das vigas e uma diminuicdo do comprimento de flambagem das colunas,
além de diminuir os deslocamentos laterais da estrutura. Entretanto, ao se
admitir que as ligacdes sejam infinitamente rigidas, introduzem-se erros no
calculo das estruturas, em geral contra a seguranca. Aliado a esse fato, o
controle de rigidez de uma ligacéo semirrigida permite a melhor distribuicdo de
momentos na viga, gerando, por conseguinte, uma economia significativa no

custo global da estrutura.

1.3.1
Histoérico

Apresente-se a seguir, resumos de alguns trabalhos cientificos

relacionados com o0 assunto em estudo, ilustrando desse modo ao leitor a
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importancia do tema verificada por diversos pesquisadores quanto a
determinacdo de parametros adequados ao comportamento real das estruturas.

Kim e Choi, (2001) publicaram um trabalho onde se propde uma analise
avancada do comportamento de pérticos de ago espaciais semirrigidos utilizando
0 conceito de rotula plastica. As ligagbes semirrigidas tém comportamento ndo
linear e verificou-se a influéncia da combinacéo dos efeitos da néo linearidade
geométrica e do material no comportamento e na resisténcia dos pérticos do
estudo.

Brito Jr. (2002) propds o dimensionamento de porticos planos de aco
considerando a adocdo de ligacbes viga-coluna semirrigidas segundo o
Eurocode 3. Verificou-se que a consideragdo do comportamento semirrigido da
ligagdo influencia significativamente na distribuicdo de esforcos na estrutura,
deslocamentos e estabilidade da mesma, conduzindo a solugbes estruturais
bastante distintas de acordo com a rigidez considerada.

Sophianopoulos (2003) trata da determinagéo do efeito da flexibilidade das
ligacbes nas caracteristicas de vibragéo livre de pérticos de aco planos, no
regime elastico. As ligacdes semirrigidas foram modeladas conforme prescrito
pelo Eurocode 3 e foi adotada uma férmula simples para o equilibrio dos
momentos na ligacgéo.

Van Keulen et al. (2003) investigou a aplicacédo das aproximacdes da curva
momento-rotacdo da ligagdo recomendadas pelo Eurocode 3, utilizando o
método da metade da rigidez secante inicial. O método de modelagem
simplificado, estudado, substitui as caracteristicas néo lineares tipicas, da curva
momento-rotacdo, por uma aproximacao bi-linear. Foram feitas comparacdes
com resultados de andlises de segunda ordem de pérticos de aco e verificou-se
gue a aproximagdo proposta pode ser aplicada a estruturas regulares, de poucos
pavimentos, obtendo resultados satisfatérios. Para edificios altos, com arranjo
arquitetdnico mais complexo, a analise deve adotar modelos mais refinados para
a representacdo do comportamento das ligagoes.

Ainda no mesmo ano, Lima (2003) estudou o comportamento de ligacbes
com placa de extremidade em estruturas submetidas as a¢bes de momento
fletor e forga axial, quando o esforco normal extrapola o limite empirico de 5% da
resisténcia plastica da viga proposto pelo Eurocode 3. Foram realizados quinze
ensaios experimentais e desenvolvido um modelo mecénico para avaliagdo da
resisténcia a flexdo, rigidez inicial e capacidade de rotacdo da ligacdo. Os
resultados obtidos experimentalmente foram comparados com os definidos pela

metodologia de calculo proposta pelo Eurocode 3. Concluiu-se que o limite
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empirico de 5% da resisténcia plastica da viga para o esforco normal maximo
permitido, proposto pelo Eurocode 3, pode fornecer valores contra a seguranca,
uma vez que nédo se faz distincdo entre tracdo e compressdo para a aplicacdo
desse esforco normal.

Ashraf et al. (2004) publicaram uma investigacdo a respeito dos
parametros que influenciam no deslocamento lateral de poérticos de ago
regulares e ndo contraventados. Propuzeram uma equacao para determinar o
deslocamento lateral de pdrticos semirrigidos, sem a necessidade de recorrer a
métodos numéricos. Foi estabelecida uma relacdo entre o deslocamento de
porticos semirrigidos e o0 seu correspondente rigido. As analises foram
realizadas utilizando um programa computacional de elementos finitos,
representando as ligacdes através de molas rotacionais.

Cabrero e Bayo (2005) publicaram um método para analise elastica e
plastica de estruturas de aco com ligacdes do tipo placas de extremidade
estendida. Prop6em o desenvolvimento, na préatica diéria de projeto, de solugbes
com a consideracdo do comportamento semirrigido da ligac@o, possibilitando
projetos mais econémicos quando da utilizacao de valores 6timos de rigidez.

Vellasco et al. (2006) publicaram uma investigacdo com base no uso de
ligacdes semirrigidas em um edificio residencial de quatro pavimentos. Os
resultados da andlise paramétrica indicam uma mudanga significativa na
distribuicdo dos momentos fletores nas vigas, quando comparadas as solugdes
com ligacdes rigidas e rotuladas. A andlise ainda leva em consideracdo a
influéncia da rigidez da ligagdo na estabilidade lateral dos porticos contra
ventados e ndo contra ventados, propiciando uma reducdo na quantidade de
elementos de contraventamento. Verificou-se que a adocdo de ligacdes
semirrigidas pode proporcionar uma economia de 15% em termos de peso de
aco na estrutura, uma vez que se observa uma distribuicdo mais homogénea dos
esforcos, inclusive com diminui¢cdo dos valores maximos.

Uma importante contribuicdo foi apresentada por Oliveira (2007) na
avaliacdo do comportamento de pisos mistos semi-continuos com adocao de
ligagbes semirrigidas metalicas. Entretanto, o sistema estrutural em estudo
exigiu um esforgo muito grande por parte do pesquisador, na tentativa de avaliar
corretamente as repostas obtidas a partir das andlises realizadas. Isso decorre
do fato de a consideracéo da plasticidade em vigas e ligaces conduzir o estado-
limite dltimo a ser governado por mecanismos de colapso plastico. Para tanto, o

conhecimento da curva momento versus rotacdo das ligacfes, a formacdo da
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rétula plastica nas vigas metalicas e ou mistas, assim como a previsao da
fissuragcdo nos elementos de concreto, exigiram analises numéricas sofisticadas.

Lopes (2008) estudou a influéncia do comportamento semirrigido de placas
de base e de ligagbes viga-coluna na resposta dindmica de pérticos de aco.
Teve como principal objetivo o de propor uma metodologia de analise que
represente de forma apropriada a influéncia do comportamento semirrigido de
placas de base e de ligacdes viga-coluna, sobre a resposta dinadmica (linear e
nao linear) de estruturas de aco. Outra contribuicdo foi & investigacdo do
comportamento dindmico (linear e nado linear) de pérticos de aco, a partir da
consideracdo de ligacbes viga-coluna simétricas e ndo simétricas e
especialmente das placas de base.

Lopes (2010) estudou a influéncia das ligacdes sobre o comportamento
dindmico néo linear de pisos mistos submetidos a atividades humanas ritmicas.
A metodologia de analise proposta adota técnicas usuais de discretizagdo
presentes no método dos elementos finitos, com base no emprego do programa
Ansys. A modelagem do sistema contempla ligacdes estruturais rigidas,
semirrigidas e flexiveis.

Lopes (2012) estudou a influéncia das ligacdes sobre o comportamento
dindmico nao linear de pisos mistos submetidos a atividades humanas ritmicas.
No trabalho estudou-se a influéncia das ligagbes viga-coluna e viga-viga, bem
como o nivel de interacdo aco-concreto A metodologia de analise proposta adota
técnicas usuais de discretizacdo presentes no método dos elementos finitos,
com base no emprego do programa Ansys. A modelagem do sistema contempla

ligacdes estruturais rigidas, semirrigidas e flexiveis.

14
Andlise de vibracdes e carregamentos dinamicos

Considerava-se que o efeito da carga dinAmica que pode ser substituido
pela majoragcdo da carga estética. Entretanto, sabe-se, através de varios estudos
e testes experimentais desenvolvidos no decorrer dos anos, que essa simples
majoragdo dos esforgos esta incorreta, pois a analise dos efeitos causados pela
carga dindmica é muito diferente da analise da carga estatica. Sem contar a
singularidade de cada tipo de atividade geradora de excitacéo, pois, as vibracoes
em pisos induzidas por atividades humanas, tais como correr, saltar, fazer
exercicios aerobicos ou até mesmo caminhar, constituem um problema bastante

complexo, uma vez que as caracteristicas da excitacdo dinamica geradas
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durante a execucdo dessas atividades encontram-se associadas as diferencas
corporais de cada individuo que possui sua frequéncia, amplitude e forma de
carregamento prépria, levando o sistema estrutural a diferentes perturbagoes.

14.1
Historico

Apos os colapsos que envolveram cargas dindmicas induzidas por seres
humanos, que a preocupagdo com 0s problemas ocasionados por vibracbes
induzidas pelas atividades humanas aumentou, e passou a ser assunto de
estudo por varios autores ao longo dos ultimos anos. Pode citar-se o colapso de
varias arquibancadas e estadios, o colapso da passarela na Carolina do Norte,
EUA, durante a saida de uma multiddo em um evento esportivo, € 0 colapso
durante a inauguragdo de uma estrutura inglesa, que marcaria a entrada do novo
milénio, a Millennium Footbridge.

E nesse contexto que Design Guide on the Vibration of Floors (1989),
publicou um registro experimental tipico da variacdo no tempo da forca de
contato com a superficie rigida produzida por um passo expresso pela
correspondente medicdo da reagdo resultante do piso. A representacdo
matematica da reacdo do piso é aproximada por uma série de Fourier com trés
termos, em que se consideram a parcela estatica associada ao peso da pessoa
e trés ou quatro componentes harmdnicos da excitacdo. Esses harmonicos
surgem devido a interacdo entre a carga crescente representada por um pé e o
simultaneo descarregamento do outro pé.

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

Através de investigagOes experimentais, Batista e Varela (2002) constatam
que os problemas envolvendo excitagBes dindmicas produzidas por atividades

humanas sdo mais agudos e frequentes em painéis continuos que apresentam
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multimodos de vibragéo, tais como os painéis continuos de lajes mistas, lajes em
grelha, lajes nervuradas e lajes pré-moldadas em concreto armado.

Moreira (2004) realizou diversas andlises em painéis tipicos, modelados
com o método dos elementos finitos, utilizando o programa Ansys (2009),
visando um melhor entendimento da influéncia de parametros estruturais como
variagdo do vao e rigidez das vigas. Os resultados, em termos de aceleragdes
induzidas por cargas impulsivas e decorrentes do caminhar de pessoas, foram
examinados segundo Normas e Recomendacdes Internacionais.

Outra investigacdo feita por Varela (2004) tem base nhas respostas
dindmicas, semi-deterministicas e aleatérias, obtidas por meio de modelos
tedricos e de ensaios experimentais de estruturas reais. As cargas aleatorias
produzidas por pessoas e 0s sistemas estruturais sao descritos e avaliadas com
auxilio de ferramentas computacionais. S&do apresentadas modelagens mais
adequadas e as mais simplificadas das cargas dindmicas, produzidas por uma
ou por varias pessoas. A conclusao que se chegou foi que uma nova filosofia de
projeto deve ser empregada, na qual sejam considerados 0s nhecessarios
dispositivos de controle de vibragdes.

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

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

Para andlise do comportamento de pisos mistos (aco-concreto), quando
submetidos as atividades ritmicas correspondentes a ginastica aerdbica e saltos
a vontade, Loose (2007) obteve resultados em termos das acelera¢cdes maximas

(aceleracbes de pico) e os comparou com o0s limites propostos por
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recomendacdes internacionais, sob o ponto de vista do conforto humano, para
diferentes tipos de ocupacdo. Os pisos mistos analisados ao longo de seu
trabalho de pesquisa foram submetidos a niveis de aceleracdo elevados e
ultrapassam critérios de conforto humano.

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

Mello (2008) apresentou uma metodologia de analise para avaliar o
conforto humano nos pisos mistos. Esse procedimento leva em conta um modelo
de carga mais realista desenvolvido para incorporar os efeitos dindmicos
induzidos pelo caminhar humano. Os modelos estruturais foram investigados
com base em varios pisos mistos, com vaos principais variando de 5 a 10 m.
Essa estratégia foi adotada para proporcionar uma avaliagdo mais realista para
este tipo de estrutura, quando submetida a vibracao devido ao andar humanos.

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

Silva (2008) em seu trabalho de pesquisa avaliou a solugdo ortotropica
para pisos mistos, quando submetidas a a¢fes dindmicas, tais como atividades
ritmicas resultantes de ginastica, eventos musicais, esportes e dancas de saldo.
A metodologia de andlise proposta considera o0 comportamento dindmico de um
piso de um edificio feito com um sistema de lajes em concreto armado com
forma de aco incorporada (steel deck). Os resultados indicaram que o piso misto
investigado viola estado limite de servigo, mas satisfez os critérios de conforto
humano.

Langer (2009) investigou o comportamento dindmico de pisos mistos (ago-
concreto), em edificacdes de andares multiplos, sob o ponto de vista de conforto

humano, quando essas estruturas encontram-se submetidas as atividades
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ritmicas provenientes dos seres humanos. Os modelos estruturais investigados
baseiam-se em edifica¢cbes mistas de andares mdltiplos. O sistema estrutural €
do tipo misto (aco-concreto), composto por vigas de aco em sec¢ao do tipo “I” e
laje de concreto armado. A andlise fundamenta-se na modelagem computacional
dos sistemas estruturais, através do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Mello (2009) em seu trabalho de pesquisa, correlacionou as anélises
tedrico-experimentais de vibragdes de estruturas mistas aco-concreto sob acéo
de atividades humanas, na qual sdo consideradas a ortotropia, a interacdo
parcial e as ligacGes semirrigidas, contribuindo na investigacdo do efeito da
interacdo aco-concreto sobre a resposta dindmica de sistemas de pisos mistos
(aco-concreto) submetidos a a¢des dindmicas ritmicas.

Gongalves (2011) fez uma analise dinAmica néo linear de pisos mistos
(aco-concreto) submetidos a agBes humanas ritmicas. Investigou a influéncia
das ligacdes estruturais (ligagcdes viga-viga), sobre a resposta dindmica ndo
linear de pisos mistos de edificacdes a fim de verificar os problemas de
vibragbes excessivas sobre pisos mistos (ago-concreto) de edificagbes. O
carregamento dindmico foi obtido através de testes experimentais com
individuos praticando atividades ritmicas e néo ritmicas.

Lopes (2012), em seu trabalho de pesquisa, analisou o comportamento
dindmico ndo linear de pisos mistos de edificacbes submetidos a atividades
humanas ritmicas. Considerou o efeito da interagdo parcial (aco-concreto) e da
semi-rigidez das ligacfes estruturais através de conectores de cisalhamento a
fim de verificar os problemas de vibracdo excessiva dos pisos quando
submetidos a ac¢6es dinamicas ritmicas. Em suas analises foram desenvolvidas
estratégias de analise que consideram modelos com interag&o total e parcial.

Setareh (2012), em seu trabalho de pesquisa procedeu ao monitoramento
das vibragbes de grandes estruturas em balanco, quando submetidas a shows
de rock. Os resultados desse monitoramento foram comparados com diferentes
valores oferecidos por normas e diretrizes de projeto no que se refere as
atividades humanas ritmicas. Novos parametros de projeto foram propostos

nesta investigacao.

15
Objetivos e Motivagéao

Apesar do crescimento verificado nos Uultimos anos, o emprego das

estruturas mistas (aco-concreto) ainda € relativamente pequeno no Brasil.
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Portanto, faz-se necessario que uma proposta estrutural em aco seja
competitiva, em termos econdmicos, em face de outras solugbes estruturais
existentes na construcéo civil em concreto armado e protendido.

Diante desse contexto, acredita-se que um dos caminhos a ser seguido
seja a elaboracdo de projetos em estruturas mistas (ago-concreto), mais
especificamente, o projeto de pisos mistos de aco-concreto, com base na
utilizacdo de solucbes estruturais que considerem efetivamente o emprego da
interacdo aco-concreto (total e parcial) e, também, o efeito da semi-rigidez das
ligacdes estruturais (ligacbes viga-coluna e viga-viga).

De forma geral, a influéncia da interacdo aco-concreto (total e parcial) e
das ligacdes estruturais sobre a resposta dindmica de pisos mistos (ago-
concreto), pode conduzir a uma reducdo nas frequéncias naturais, tornando o
piso suscetivel as excitagbes dindmicas induzidas pelos seres humanos e,
portanto, este € um aspecto que deve merecer atencdo especial por parte dos
projetistas de estruturas metalicas.

Considerando-se a dificuldade de se encontrar literatura técnica especifica
sobre o assunto, esta tese de doutorado apresenta como objetivo principal o
estudo do comportamento dindmico de sistemas estruturais de pisos mistos
(aco-concreto), em regime de servigo, consonantes com a prética real de projeto.
Para tal, uma das contribuicdes relevantes deste trabalho de pesquisa diz
respeito a modelagem numérica da interacdo aco-concreto (total e parcial)
existente entre as vigas de aco e as lajes de concreto e, a consideracdo do
carater semirrigido das ligagfes viga-coluna e viga-viga.

Destaca-se, ainda, que a interacdo aco-concreto é considerada ao longo
desta investigacdo, atraves do emprego de diferentes tipos de conectores de
cisalhamento utilizados na modelagem numeérica, do tipo studs e perfobonds. A
variagdo do numero de conectores de cisalhamento e a sua influéncia sobre a
resposta dindmica dos modelos analisados é alvo de estudo nesta tese. O efeito
das ligagBes viga-coluna e viga-viga é avaliado a partir da consideracdo de
ligagbes rigidas, semirrigidas e flexiveis. As curvas representativas do
comportamento estrutural dos conectores de cisalhamento e das ligacoes
estruturais sdo baseadas em testes experimentais.

A presente investigagdo é realizada mediante o emprego do Método dos
Elementos Finitos (MEF), através da utilizagdo do programa Ansys (2009). A
metodologia de andlise considera trés tipos distintos de modelagem para
simulacdo das excitacdes dindmicas humanas ritmicas, tais como, ginastica

aerobica e saltos a vontade. Os modelos de carregamento sdo respaldados por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821357/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821357/CA

45

testes experimentais, levando-se em conta, em um destes modelos, inclusive, a
defasagem existente entre as a¢des de cada individuo sobre o piso.

Com o objetivo de avaliar os limites de vibrag&o toleraveis em termos de
conforto humano, a resposta dindmica ndo linear geométrica dos modelos
estruturais dos pisos mistos (a¢o-concreto) investigados é estudada a partir dos
valores das aceleragfes (aceleracdes de pico) encontradas ao longo do estudo.
Deste modo, pretende-se fornecer subsidios aos projetistas de estruturas de aco
e mistas (aco-concreto), no que diz respeito as comparacdes feitas entre os
resultados obtidos nesta tese de doutorado, no que tange a modelagem do
comportamento dindmico ndo linear de pisos mistos aco-concreto, com base na
consideracdo da interagdo aco-concreto e da semi-rigidez das ligagOes.
Ressalta-se, ainda, que para a avaliagdo das aceleragbes maximas (aceleragbes
de pico), critérios estabelecidos por normas e recomendagfes internacionais de

projeto séo efetivamente utilizados.

1.6
Estrutura do documento

Esta tese comega com o presente capitulo, onde € feita uma breve revisdo
bibliografica sobre assuntos referentes a sistemas mistos, ligacdes semirrigidas
e cargas dinamicas. Aborda-se, também, a influéncia das novas concepc¢des
estruturais no agravamento do problema das vibracdes em pisos decorrentes de
atividades humanas. Por fim, sdo apresentados a motivacdo e 0s objetivos da
pesquisa, e o escopo do trabalho é estabelecido.

No Capitulo 2, apresentam-se 0s aspectos relevantes para o
dimensionamento de estruturas mistas, em especial, 0s pisos mistos aco-
concreto. Atencdo é dada ao comportamento de sistemas mistos na interacao
parcial e/ou total, as forcas que se desenvolvem na interface laje-viga. Sdo
apresentados também alguns tipos de conectores de cisalhamento, classificacéo
e aspectos relevantes sobre os mesmos.

No Capitulo 3 sdo apresentados critérios e recomendagfes de analise
propostos por algumas normas, nacionais e internacionais. Também s&o
descritas as medidas corretivas utilizadas para minimizar os efeitos de vibracdes
em pisos, além de algumas recomendagfes vigentes adotadas para analises de
estrutura sujeitas a vibracéo.

O Capitulo 4 descreve as metodologias adotadas na modelagem dos

carregamentos dindmicos, assim como as respectivas formulacdes mateméticas
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gue descrevem as atividades estudadas. O enfoque desse estudo sdo os
carregamentos humanos ritmicos correspondentes a ginastica aerébica e aos
saltos a vontade.

O modelo estrutural utilizado neste trabalho é apresentado no Capitulo 5.
Sao apresentadas as caracteristicas quanto a geometria do painel do piso, as
disposicdes das pecas estruturais, a espessura da laje, aos materiais utilizados e
as propriedades fisicas dos elementos empregados.

No Capitulo 6 apresentam-se 0s modelos numéricos computacionais
desenvolvidos por meio do método dos elementos finitos. Onde se apresentam
os tipos de elementos finitos empregados na modelagem numérica, o
refinamento da malha para validar a resposta dindmica estrutural e o0s
procedimentos utilizados para a definicdo do amortecimento estrutural.

No Capitulo 7 é realizado um estudo de caso para avaliar o
comportamento dindmico estrutural de sistemas de pisos mistos (ago-concreto),
trabalhando em regime de interacdo parcial e total. A avaliagdo desse
comportamento contempla analises de vibracgéo livre, com base na obtencéo das
frequéncias naturais e nos modos de vibracdo correspondentes aos modelos
estruturais em estudo.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as analises estaticas em termos de
deslocamentos dos pontos de andlise do piso, comparando-os com os limites
recomendados por norma e sdo apresentados os momentos fletores e esforcos
cortantes das vigas, observando-se a diferenca entre os tipos de ligacbes
consideradas.

No Capitulo 9 é feita uma andlise harmdnica, com o objetivo de avaliar os
modos de vibragdo que mais contribuem na resposta dindmica estrutural.

No capitulo 10, realizam-se andlises de vibracdo forcada no dominio do
tempo. Investiga-se o comportamento dindmico de sistemas de pisos mistos,
mediante a realizacdo de uma analise paramétrica, tal como: variacdo do
namero de pessoas executando atividades ritmicas (ginastica aerdbica e saltos a
vontade) sobre pisos mistos.

A discussdao dos resultados é apresentada no Capitulo 11. Destacam-se as
principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho, buscando-se fornecer
informacgdes importantes aos projetistas de estruturas de aco e mistas (acgo-
concreto). Serdo apresentadas, ainda, algumas sugestdes para futuros

trabalhos.
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