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Titulo: Andlise de pisos mistos com conexao deformével sob acdo de cargas induzidas por
atividades ritmicas considerando a Interagdo Homem-Estrutura

RESUMO

Novas tendéncias arquitetdnicas aliadas a necessidade de vencer grandes vaos, e sobretudo,
com um menor peso estrutural, tem resultado em sistemas estruturais cada vez mais arrojados.
Esse arrojo tem provocado, muitas vezes, sérios problemas quanto aos Estados Limites de
Utilizagdo da estrutura, principalmente os relacionados a vibrag&o, o que na maioria das vezes
ndo causa risco de ruina da estrutura, mas sérios problemas quanto ao conforto dos usuarios.
Os elementos estruturais mistos de ago e concreto mais utilizados sdo as vigas, pilares e pisos,
sendo este ultimo objeto de estudo deste trabalho. Os pisos mistos tém sido muito utilizados
devido a sua capacidade de vencer grandes vaos. O objetivo do presente trabalho € validar os
elementos de barra, placa e interface implementados para a analise dinamica de pisos mistos
considerando uma possivel conexdo deformavel, bem como a Interagdo Homem-Estrutura
(IHE), ou seja, que o usuario, simulado por um sistema Massa-Mola-Amortecedor (MMA).
Encontra-se na literatura diversos trabalhos sobre a andlise dindmica de pisos mistos
considerando a conexdo ndo-deformavel, porém quando se considera a conexdo deformavel
juntamente com a IHE, nenhum trabalho foi encontrado. A validacdo dos elementos finitos
implementados é realizada por meio da avaliacdo das frequéncias naturais e modos de vibracéo,
bem como dos deslocamentos e aceleracGes (de pico e/ou médias), sendo os resultados obtidos
comparados com resultados encontrados por outros autores, sempre procurando verificar a
influéncia da rigidez da conexao e/ou da IHE no comportamento estrutural. Para a avaliacdo do
comportamento desses elementos, é utilizado o Método dos Elementos Finitos, sendo o piso
discretizado por elementos finitos de barra, placas e interface. JA o usuario/pedestre é
discretizado de duas maneiras: primeiro, considerado como uma “for¢a dura”, ou seja, nao
interage com a superficie da estrutura; segundo, considerado como um sistema massa-mola-
amortecedor, capaz de simular a IHE, sendo ainda possivel simular o efeito de multiddo por
meio da utilizacdo de varios sistemas MMA na estrutura. Os resultados obtidos se mostraram
satisfatorios para estruturas mistas com conexdo deformavel e ndo deforméavel e também para
estruturas formadas por um unico material, tanto considerando o pedestre como “for¢a dura”,
quanto considerando-o como um sistema MMA, seja para um Gnico pedestre ou considerando
o efeito de multidao.

PALAVRAS-CHAVE: Analise dinamica. Pisos mistos. Conexdo Deformavel. Método dos
Elementos Finitos. Interacdo Homem-Estrutura.
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Title: Analysis of composite slabs with deformable connection under the action of loads
induced by rhythmic activities considering the Human-Structure Interaction

ABSTRACT

New architectural tendencies combined with the need to overcome large spans, and above all,
with a smaller structural weight, has resulted in increasingly bold structural systems. Such
boldness has often caused serious problems with the Serviceability Limit States of the structure,
especially those related to the vibration, which in most cases do not cause danger of collapse of
the structure, but serious problems as to the comfort of the users. The most commonly structural
composite elements of steel and concrete are beams, columns and slabs, the latter object of
study of this work. Composite slabs have been largely used because of their capacity to
overcome large spans. The objective of the present work is to validate the bar, plate and
interface elements implemented for the dynamic analysis of composite floors considering a
possible deformable connection, as well as the Human-Structure Interaction (HSI) i.e. that the
user, simulated by a Mass-Spring-Damper (MSD) system. Several studies on the dynamic
analysis of composite floors are considered in the literature considering the non-deformable
connection, but when the deformable connection is considered together with the IHE, no
research has been found. The validation of the finite elements implemented is carried out by
means of the evaluation of the natural frequencies and modes of vibration, as well as the
displacements and accelerations (peak and / or medium), being the results obtained compared
with results found by other authors, always seeking to verify the influence of the stiffness of
the connection and / or HSI on the structural behavior. For the evaluation of the behavior of
these elements, the Finite Element Method is used, being the floor is discretized by bars, plates
and interface finite elements. The user / pedestrian is discretized in two ways: first, considered
as a "hard force", that is, it does not interact with the surface of the structure; second, considered
as a mass-spring-damping system, capable of simulating the HSI, and it is still possible to
simulate the crowd effect through the use of several MSD systems in the structure. The results
obtained were satisfactory for mixed structures with deformable and non-deformable
connection and also for structures formed by a single material, both considering the pedestrian
as "hard force", considering it as an MSD system, either for a single pedestrian or considering
the crowd effect.

KEY WORDS: Dynamic analysis. Composite floors. Deformable Connection. Finite Element
Method. Human-Structure Interaction.
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1.1.Considerac0es Iniciais

As exigéncias do mercado e as novas tendéncias arquitetbnicas, que buscam
proporcionar maior flexibilidade de adequacgéo dos ambientes, tém feito com que os projetistas
estruturais utilizassem com o passar do tempo concepc¢des cada vez mais arrojadas para 0s
sistemas estruturais. Tais concepcdes, como por exemplo, 0 menor peso das pecas estruturais,
e a menor quantidade de elementos estruturais verticais, tm gerado estruturas mais leves com
vaos livres cada vez maiores, visando obter um preco final menor para as construgdes tanto em
relacdo ao custo dos materiais quanto em relacdo ao custo de execucao.

O menor peso das pecas estruturais é resultado do progresso da engenharia estrutural,
realizado por meio do desenvolvimento de métodos numéricos cada vez mais sofisticados,
associados a popularizacdo dos microcomputadores cada vez mais eficientes, e ainda devido ao
desenvolvimento de materiais cada vez mais resistentes, gerando elementos estruturais mais
esbeltos.

A busca por vencer grandes vaos, aliada a diminui¢do do peso préprio dos elementos
estruturais, faz com que surjam consideraveis problemas de vibragdo em pisos, exigindo maior
atencdo de projetistas na avaliagdo dos estados limites de servigco, principalmente os
relacionados a deformacéo excessiva e vibracdes (Mello et al., 2007), sendo as vibracgdes o foco
deste trabalho.

Os problemas de vibragfes em pisos ndo € um fato recente, pelo contréario, ha muito
tempo se convive com estruturas que, apesar de ndo possuirem nenhum risco de ruptura,
provocam incdmodo, quanto utilizadas, visto que suas vibracdes sdo perceptiveis aos usuarios.
As vibragfes em uma estrutura ocorrem quando este possui uma rigidez inadequada, um baixo
amortecimento, e/ou pouca massa.

As preocupacdes com vibragdes em pontes e passarelas por exemplo, tornaram-se mais
evidentes com os episddios sofridos pela Passarela de Solferino em Paris em 1999 (SETRA,
2006) e pela passarela que cruza o Rio Tamisa, a Passarela do Milénio (Figura 1. 1) em Londres
em 2000 (Dallard et al., 2001), tendo essas passarelas sofrido vibra¢Ges inesperadas de grande
amplitude induzidas por pedestres durante as suas inauguracdes. A principal delas, a Passarela
do Milénio, que foi inaugurada pela rainha da Inglaterra no dia 09 de maio de 2000, e aberta ao
publico em 10 de junho de 2000, mas, por instabilidades e vibraces, foi interditada trés dias
depois, tendo sido apelidada pelos ingleses de “wobbly bridge” ("passarela trémula™).

Resolvidos os problemas estruturais, a Passarela do Milénio foi aberta ao publico novamente


https://pt.wikipedia.org/wiki/9_de_maio
https://pt.wikipedia.org/wiki/2000
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apenas em 22 de fevereiro de 2002 e atualmente é cruzada por milhares de pessoas todos 0s
dias.

Figura 1. 1. A Passarela do Milénio vista a partir de um restaurante na Tate Modern

Fonte: Debona (2016)
Outro fato, foi o que aconteceu durante a saida de uma multiddo em um evento
esportivo, também em 2000, em uma Passarela na Carolina do Norte/EUA (Figura 1. 2),

deixando mais de 100 pessoas feridas (BBC NEWS, 2000 apud Debona, 2016).

Figura 1. 2. Passarela na Carolina do Norte/EUA logo apds o desabamento

Y — e 4. T
Fonte: BBC NEWS (2000)
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Tais fatos, aliados a sistemas estruturais mais esbeltos e véos cada vez maiores, fizeram
com que fossem geradas diversas anélises a respeito de vibragdes em estruturas induzidas por
carregamento humano (Zivanovi¢ et al., 2005; Racic et al., 2009; Bruno e Venuti, 2009;
Macdonald, 2009 e Ingolfsson et al., 2012), tendo sido desenvolvidos varios modelos analiticos
para passarelas, com o intuito de prever respostas em ambas as diregdes (lateral e vertical).

Outro ponto muito importante é que ocupantes humanos presentes em estruturas da
Engenharia Civil, ndo apenas perturbam a estrutura, como também podem mudar as
propriedades da estrutura que eles ocupam, logo as propriedades modais do sistema dindmico
Homem-Estrutura devem ser consideradas nos célculos de projeto, com o intuito de evitar as
vibracOes excessivas (Pavic e Reynolds, 2003). Os ocupantes da estrutura sao modelados como
uma massa adicional a estrutura, geralmente significando um adicional de amortecimento para
a estrutura, dando-se origem, como € conhecido na literatura, a Interagdo Homem-Estrutura
(IHE).

Como ja mencionado, tdo importante quanto a verificacdo dos estados limites ultimos
da estrutura é a verificacdo dos estados limites de servigo. A andlise de vibracfes de pisos tem
objetivo de avaliar, principalmente, a percep¢do humana as vibracdes causadas por
determinadas atividades ritmicas, como caminhar, pular, dancar, entre outras, visando
minimizar a percepc¢do do usuario no que tange a utilizagdo de determinada edificacgdo.

Os niveis de aceitabilidade de vibra¢es de um usuério em uma edificacdo devem ser
estabelecidos em um estagio conceitual de projeto, levando em consideracdo qual sera a
utilizacdo real do piso, visto que apds construido, uma modificacdo significativa na massa,
rigidez e amortecimento do sistema, visando proporcionar uma reducdo da percepgdo de
vibracdo dos usuarios, € mais complicada de ser realizada.

Segundo Laman (1999), “quando a resposta de um piso sujeita a uma atividade normal
causada por ocupantes se torna inconfortavel ou perturbadora, o sucesso da utilizacdo do
edificio ¢é seriamente prejudicado”. Portanto, para obter sucesso em um projeto estrutural é
extremamente importante a consideragdo correta da finalidade do ambiente construido, tanto
para definicdo da combinacdo do carregamento de calculo para verificacdo dos estados limites
ultimos, quanto para a verificagdo dos estados limites de servico relacionados com o conforto
dos usuarios por exemplo. E importante ainda realizar analises que retratem melhor o
comportamento do sistema estrutural e do usuério, obtidas quando considerada a IHE, ou seja,
0 usuario é modelado como um sistema Massa-Mola-Amortecedor (MMA) ao invés de
considerar o usuério do sistema apenas como uma ‘“for¢ca dura” (como € conhecida na

literatura), onde ndo se considera a interagdo entre homem e a estrutura.
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Os elementos estruturais mistos de ago-concreto, devido a abordagens mais abrangentes
em normas (NBR 8800, 2015 no Brasil, por exemplo), tém se tornado uma alternativa cada vez
mais interessante e usual na construcdo civil, sendo 0os mais comuns, 0s pilares, as vigas e 0s
pisos. Os pisos mistos, formados por lajes de concreto armado associadas a vigas de ago por
conectores mecénicos, tem sido uma opgdo bastante comum nos edificios de mdaltiplos
pavimentos, bem como em passarelas e pontes, sendo 0s pisos mistos, presentes em edificaces

ou passarelas, objetos de estudo deste presente trabalho.
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1.2. Motivacgdes e Objetivos

Os projetos de pisos formados por lajes de concreto ligadas a vigas e pilares de a¢o sdo
elaborados levando em consideracdo a interacdo parcial, ou seja, a conexao das vigas com a
laje de concreto é deforméavel. Isto significa que, por motivos técnicos e econémicos, a
quantidade de conectores de cisalhamento utilizada é inferior a necessaria para impedir
totalmente o deslocamento relativo na interface, portanto, esse deslizamento influenciara de
forma consideravel no comportamento estrutural do piso misto.

Com relagdo a aplicacao de cargas, segundo Lima e Santos (2008), na construcéo civil,
em sua grande maioria, as cargas as quais uma estrutura esta submetida sdo dindmicas. No
entanto, o efeito dindmico da maioria dessas cargas pode ser desprezado, pois ndo influencia de
forma consideravel no comportamento da estrutura, sendo tratadas como cargas estaticas.
Porém, em alguns casos o carregamento dindmico influencia consideravelmente no
comportamento das estruturas, devendo ser considerados na avaliacdo dos estados limites
ultimos e de servico. Os carregamentos dinamicos a serem considerados em geral séo
principalmente os de ventos, terremotos, carros, pessoas, entre outros, sendo que neste trabalho
0s carregamentos considerados sdo aqueles oriundos de pessoas.

De uma forma aproximada, pode-se considerar que o comportamento dos elementos
estruturais mistos com conexdo deformavel caracteriza um tipo de ligacdo semirrigida, pois o
grau de rigidez da conexdo gera diferentes niveis de deslizamentos na interface, o que altera a
rigidez a flexdo do elemento misto. E dito aproximada, pois Silva (2009) afirma que ligacdes
semirrigidas submetidas a carregamentos ciclicos desenvolvem um comportamento inelastico
gue provoca 0 amortecimento histerético, no entanto este trabalho é realizado apenas para a
analise linear, ndo sendo possivel prever o comportamento histerético da ligacao.

Nie et al. (2004) cita a alta frequéncia fundamental de vibracéo das vigas mistas como
uma de suas vantagens em relacdo as vigas simples tradicionais de ago ou de concreto (armado
ou ndo), onde a frequéncia fundamental é tida como a primeira frequéncia natural de vibrag&o.
A frequéncia natural do sistema é a frequéncia em que a estrutura vibra de forma livre (sem que
haja carga aplicada durante o processo de vibragdo). O deslocamento de uma estrutura esta
ligado a sua frequéncia natural de vibracdo, sendo que quanto maiores sdo as frequéncias,
menores s&o os deslocamentos.

Além de considerar a conexdo deformavel na ligagdo da interface aco-concreto de pisos

formados por laje de concreto e viga de ago, considera-se nesse trabalho as cargas ritmicas,
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oriundas de atividades realizadas por pessoas, como por exemplo, andar, correr, pular, dancar,
etc. Muitos sdo os trabalhos envolvendo analise de piso misto submetido & carregamento
ritmico, no entanto, até onde o autor tem conhecimento e como pode ser melhor observado no
Capitulo 2, a maioria dos autores considera analise experimental ou mesmo uma anélise
numerica envolvendo elementos finitos sélidos para as lajes de concreto e planos de casca para
as vigas de aco, ou ainda elementos finitos planos de casca para ambos 0s elementos estruturais,
sendo que em sua grande maioria utilizam softwares comerciais nas analises. Logo, propde-se
uma analise onde sdo utilizados elementos finitos de barra para simular as vigas e pilares de
aco e elementos de placa para simular as lajes de concreto, o que tende a diminuir o esforco
computacional. Serd utilizado ainda um elemento de interface para simular uma possivel
conexdo deformavel entre as vigas de aco e a laje de concreto e ligar os elementos que 0s
representam.

Até onde o autor tem conhecimento, este tipo de elemento de interface é estudado por
poucos pesquisadores (Silva, 2010 e Dias, 2016), porém apenas para a analise estatica (apesar
de ndo linear), sendo implementada neste trabalho, a parte referente a analise dinamica linear.
A maioria dos trabalhos utiliza elemento finito ja contido no software comercial ou mesmo
considerando o deslizamento como sendo incorporado em um elemento finito de viga mista
principalmente, como por exemplo Machado (2012).

Esse trabalho pertence a linha de pesquisa denominada Mecénica Computacional, do
Programa de P6s-Graduacgdo em Engenharia Civil (PROPEC), sendo extensao e continuacao de
trabalhos desenvolvidos neste mesmo programa, tais como as dissertacdes de mestrado de Sales
(2001), Moreira (2004), Caldas (2004), Pereira (2005), Muniz (2005), Silva (2006), Oliveira
(2009), a tese de doutorado de Silva (2010) e como continuacdo da dissertagédo de mestrado do
préprio autor (Machado, 2012). De uma forma geral, esses trabalhos citados contemplam
implementacGes numéricas para analise ndo linear fisica de vigas mistas aco-concreto, analise
ndo linear geométrica de pilares mistos ago-concreto, analise ndo linear de placas de concreto
associadas a vigas de aco, anélise dinamica linear de vigas mistas com conexdo deformavel.

O intuito deste trabalho € dar continuidade ao trabalho desenvolvido no mestrado pelo
proprio autor (Machado, 2012), porém considerando a associa¢do de um elemento de viga com
um elemento de placa bidimensional com conexdo deformavel, sendo que a conexao
deformavel ndo é representada mais por meio da incorporacdo do deslizamento relativo na
formulacdo de elemento de viga mista (Machado, 2012), mas por meio de um elemento de

interface que representa essa conexdo deformavel. Assim como Machado (2012), sera
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considerado o comportamento linear do aco e do concreto no piso misto, caracterizando analise
linear.

Quanto as acdes dindmicas, foram estudados e implementados diferentes carregamentos
ritmicos com o intuito de realizar um estudo parameétrico para verificar, por exemplo, a
influéncia da rigidez da conexao entre viga e lajes no comportamento de pisos sob acéo desses
carregamentos ritmicos.

Outras aplicaces praticas envolvendo a analise dindmica de estruturas sdo simuladas
por elementos finitos de placa e lineares de barra, como por exemplo, a influéncia da
aproximacéo da largura efetiva em vigas mistas no célculo das frequéncias e modos de vibracéo
natural, ou seja, influéncia do efeito “shear lag” nessa analise.

Diante das motivacgdes expostas, tem-se que o principal objetivo desse trabalho consiste
na avaliacdo da eficiéncia dos elementos finitos implementados para analise dindmica, por meio
da determinacdo do comportamento mecéanico de pisos mistos, formados por lajes de concreto
e vigas de aco associados por conexdo deformavel, sob a acdo de cargas dindmicas oriundas de
atividades ritmicas, de forma especial avaliar a eficiéncia do elemento de interface, que tem a
funcdo de representar a conexao deformavel.

Na anélise do comportamento estrutural dos pisos mistos submetidos a carregamentos
ciclicos e mdveis (ritmicos) é utilizado o MEF, onde as vigas de a¢o sdo simuladas por
elementos finitos de barra, implementados considerando a teoria de viga de Timoshenko, as
lajes de concreto sdo simuladas por elementos finitos planos de casca, implementados
considerando a teoria de placa de Reissner — Mindlin, e a conexdo deformavel na interface de
contato entre as lajes e vigas sdo simuladas por elementos de interface. Como o elemento de
placa esta submetido a flexdo em duas direcGes, tem-se que dependendo da direcdo do elemento
de barra associado ao elemento de placa, que este pode sofrer tor¢do. Sendo considerada a teoria
de torcdo uniforme na implementacéo do elemento de barra.

O desenvolvimento da formulacdo e a implementacdo dos elementos finitos sera
realizada em linguagem de programacéo C++, dentro do programa FEMOOP (Finite Element
Method Object Oriented Program). Diversas implementagdes ja foram realizadas em trabalhos
anteriores, como por exemplo Silva (2006, 2010) e Dias (2016). O FEMOOP é um programa
que foi desenvolvido utilizando uma estrutura basica de POO, programacao orientada a objetos,
consistindo em uma hierarquia de classes responsaveis por cada faceta do sistema a ser
desenvolvido. Originou-se de trabalhos desenvolvidos no inicio da década de 90 na Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) sob orientacdo Luiz Fernando Martha, e

desde entdo tem sido utilizado com sucesso na area de analise numeérica de estruturas por varios
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pesquisadores brasileiros, como Parente Jr. (2000), Sousa Jr. (2000), Caldas (2004), Muniz
(2005), Silva (2006), Silva (2010), Dias (2016), entre outros. Possui a vantagem de possuir seu
codigo aberto permitindo ampliacGes e alteracfes sem grandes dificuldades.

Neste trabalho foram realizadas implementacGes adicionais atribuindo aos elementos
finitos implementados por Silva (2006, 2010) e Dias (2016) a capacidade de andlise de
estruturas sob carregamento dindmico. Ou seja, desenvolvimento e implementagéo das matrizes
de massa desses elementos finitos. Também foram implementados nesse trabalho, dentro do
FEMOOP, métodos de anélise dinamica como o método de integracao direta de Wilson-Theta,
assim como diferentes modelos de carregamentos referentes a atividades ritmicas.

Ap06s desenvolvida as formulagdes e suas respectivas implementacdes no FEMOOP, foi
realizada uma verificacdo do comportamento dindmico dos pisos mistos (ago-concreto) atraves
de exemplos encontrados na literatura ou dados experimentais, sendo realizada uma calibragéo,
com o intuito de validar a utilizacdo desses elementos para analise dinamica de pisos mistos
com conexao deformavel.

Foi implementado no FEMOOP um modelo de andlise que permite simular
conjuntamente piso misto, através do MEF usando os elementos de barra, placa e interface, com
um ou mais sistemas MMA, analisados por meio de solucdo analitica de um problema MMA
de um grau de liberdade. Foram obtidas, em especial, respostas para pisos e passarelas mistas
de aco-concreto submetidos a carregamentos humanos. E utilizada uma abordagem
considerando a conexdo deformavel, bem como a IHE. A abordagem se justifica, pois ndo
existe, até onde o presente autor tenha conhecimento, nenhum trabalho considerando as duas
configuracdes, como é possivel verificar na Tabela 2. 5 presente no Capitulo 2.

Com relacdo a IHE, é apresentada uma revisao detalhada da literatura para a modelagem
de um Unico pedestre e também para uma multiddo de pedestres. Neste trabalho, cada pedestre
¢ modelado como modelo de “forga dura” para utilizacdo nos exemplos de 1 a 4 e como um
sistema MMA para os exemplos de 5 a 8. Finalmente, algumas aplicagdes de exemplo séo
apresentadas para quantificar a interacdo entre a multiddo e a estrutura e os resultados sao
comparados para os diferentes tipos de modelos buscando validar os elementos implementados
e calibrados para a analise de vibracdo de estruturas submetidas & carregamento humano,
considerando a IHE e a conexéo deformavel, fornecendo uma boa base para os pesquisadores
continuarem melhorando os modelos de IHE para anélise de estruturas mistas considerando a

conexdo deformavel.
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1.3.Escopo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 (seis) capitulos e as Referéncias Bibliograficas. No
Capitulo 1 foi apresentada uma Introducdo contemplando a analise dindmica (considerando a
IHE ou ndo) em os pisos mistos com conexdo deformavel, bem como apresentou as motivagdes
e objetivos deste trabalho. No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica englobando
0s pisos mistos com conexdo deformavel e ndo deformavel, vibracGes em piso mistos, analise
dindmica de sistemas estruturais mistos, considerando estes submetidos a carregamentos
dindmicos ou ndo. A revisao contida no Capitulo 2 engloba também os elementos finitos de
placa, viga e interface utilizado em analises numéricas realizadas por outros autores. Engloba
ainda uma revisao sobre diversos trabalhos considerando a IHE, que pode ser considerada uma
das fontes de amortecimento da estrutura.

No Capitulo 3 apresentam-se as formulagdes para os elementos de placa, viga e interface
para a analise dindmica, considerando para os elementos de placa e de viga as matrizes de
rigidez e de massa e para o0 elemento de interface apenas a matriz de rigidez.

O Capitulo 4 apresenta os diversos tipos de carregamentos dindmicos ritmicos de acordo
com autores encontrados na literatura, bem como alguns modelos de carregamento
representados por sistemas massa-mola-amortecedor (MMA), implicando a IHE.

O Capitulo 5 apresenta 8 (oito) exemplos numéricos, no intuito de validar, para a analise
linear dindmica, os elementos finitos de placa, viga e interface. Em alguns exemplos, busca-se
comparar os resultados considerando a IHE com os resultados onde ndo sdo consideradas a
IHE.

No Capitulo 6 s&o apresentadas as conclusdes referentes a este trabalho, principalmente
no que diz respeito a IHE, que muitas vezes é negligenciada, sendo as conclusdes em especial
de estruturas mistas (viga ou laje), com a conex&o na interface deformavel. E apresentado
também neste capitulo, algumas sugestfes para trabalhos futuros, principalmente no tocante a
IHE.
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Capitulo 2. Revisdo Bibliogréafica
2.1. Pisos Mistos

Neste capitulo é apresentada a Revisdo Bibliogréfica sobre alguns aspectos: pisos mistos,
conexdo deformével, vibragdes em pisos mistos, Andlise dindmica e Interacdo Homem-
Estrutura. E apresentada ainda uma revisdo de trabalhos encontrados na literatura sobre a
analise dinamica de pisos mistos com conexao deformavel (ou ndo), sendo esta parte da revisdo

divididas em duas partes, sem considerar a IHE e considerando a IHE.

2.1.Pisos Mistos

Os elementos estruturais mistos sao formados pela associa¢do de perfis ou chapas de
aco com elementos de concreto. Nos pisos mistos as dimensdes dos elementos geralmente
permitem a analise por elementos de placas para a laje de concreto e elementos de barra para
vigas e pilares, sendo que o concreto pode ser armado ou ndo (Queiroz et al., 2001).

Para uma melhor resposta da acdo conjunta dos dois materiais (ago e concreto), estes
sdo ligados de forma mecanica por meio de conectores, denominados conectores de
cisalhamento. Assim, para a correta utilizacdo desses elementos estruturais é necessaria a
compreensdo do comportamento de forma isolada de cada elemento que compde a secéo, bem
como o entendimento de seu comportamento global, a partir da interacdo entre os componentes,
proporcionada pela ligacéo realizada pelos conectores. Surge dai a necessidade de avaliagdes
experimentais e numéricas que possam fornecer subsidios para o melhor conhecimento do seu
comportamento (Queiroz et al., 2001).

O elemento estrutural misto mais comum na pratica da construcdo civil é a viga mista
formada por uma laje de concreto, armado ou ndo, ligado por conectores a uma vida de acgo,
geralmente de perfil 1. Mesmo nos casos onde a laje de concreto tenha uma largura grande, é
comum a utilizacdo do conceito da largura efetiva para analisar o problema de placa associada
a uma viga de aco na forma simplificada de viga mista. A utilizacdo do aco na confeccao dos
elementos estruturais lineares, e do concreto no preenchimento dos elementos de superficie, é
adotada como uma solugéo de viga mista, aproveitando a altura da laje de concreto sobreposta
a viga de aco, gerando um elemento estrutural com maior rigidez quando comparado com a
viga puramente metalica (Silva, 2006).

O crescente uso de estruturas em aco na construcao civil no Brasil, associado a processos
de execucdo de conectores mecanicos cada vez mais simples, e comportamento estrutural muito
eficiente dos elementos estruturais mistos, tem gerado um relevante aumento na utilizagdo dessa
técnica construtiva. Segundo Nie et al. (2004), esse tipo de solucéo é muito utilizado quando se

quer vencer grandes vaos, como no caso de passarelas, pontes e galpdes industriais. De acordo
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com 0s autores, nesses casos as vigas/ pisos mistos apresentam uma alta relacdo véo versus
altura da viga, menor deformacéo, e uma alta frequéncia fundamental de vibragdo, quando
comparadas as vigas/ pisos convencionais.

Os pisos mistos analisados nesse trabalho sdo formados por lajes de concreto ligadas a
vigas de ago por conectores mecanicos, como mostra a Figura 2. 1. Nessa figura sdo mostradas
as duas formas mais utilizadas do piso misto: a laje de concreto com a face inferior plana (Figura
2. 1-a) e a laje de concreto com a férma de aco incorporada (Figura 2. 1-b), sendo utilizados

nos exemplos deste presente trabalho, pisos mistos com a laje de concreto com a face inferior

plana.

Figura 2. 1. Piso misto formado por laje mista associada a viga de ago

L J

espessara

forma
metdlica
concreto
estrutural

viga
metdlica R
atmadura adicional
(casonecessdtio)

a) Laje com face inferior plana b) Laje com férma de aco incorporada
Fonte: Adaptada de Portal Metalica

A utilizacdo de sistemas estruturais mistos aco-concreto amplia consideravelmente a
gama de solucGes em concreto armado e em ago. Queiroz et al. (2001) lista outras vantagens
dos sistemas mistos aco-concreto, como a possibilidade de dispensa de formas e escoramentos
(caso da forma de aco incorporada), a reducdo do peso proprio e a reducdo do volume da
estrutura (quando comparados com estruturas de concreto armado), 0 aumento da precisdo
dimensional da construcéo, a redugéo do consumo de ago estrutural, a reducdo da necessidade

das protecGes contra incéndio e corrosdo e o aumento na rigidez e resisténcia a flambagem.
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No caso de vigas mistas pode-se ainda citar a prevengéo de flambagem da mesa superior
do perfil de aco e a flambagem lateral do perfil. Por ter sua parte de ago pré-fabricada, o0s
sistemas estruturais possuem qualidade, precisdo e tempo de execucdo melhores que os sistemas
estruturais onde todos as partes sdo moldados in loco (Queiroz et al., 2001).

E bastante comum na andlise estrutural de pisos formados por lajes de concreto ligadas
a vigas de aco a avaliacdo das lajes e das vigas de forma separada. Nessa simplificacdo
considera-se uma “largura colaborante” da laje de concreto para definir a segdo transversal das
vigas mistas. Na maioria dos casos praticos essas simplificacBes sdo a favor da seguranca
fazendo com que o dimensionamento do elemento estrutural seja superestimado. No entanto, a
generalizacdo disso é bastante complicada e erros contra a seguranca podem ocorrer em
determinadas situacdes de projeto.

Mesmo em situacdes de vigas mistas isoladas a variacdo da tensdo normal ao longo da
largura da laje de concreto, efeito conhecido na literatura como “shear lag”, que é tdo mais
significativo quanto maior for a largura da secdo de concreto, pode gerar erros consideraveis
guando se avalia esse elemento estrutural considerando a aproximacdo da teoria de viga para
toda a secdo (Machado, 2012 e Machado et al., 2017). Nesses casos, 0 problema de viga mista
com conexao deforméavel deve ser tratado como um problema de placa de concreto associada a
vigas de aco através de conexdo deformavel, podendo assim avaliar corretamente o efeito
“shear lag”. A influéncia desse efeito em vigas mistas com conexdo deformavel submetida a
carregamentos ritmicos é uma das contribui¢cdes do presente trabalho.

Os pisos mistos, quando sujeito a agdes humanas, como caminhar, correr, pular, entre
outras, podem resultar em respostas dindmicas indesejaveis, principalmente se tratando de
estruturas com grandes vaos, como passarelas e pontes, pois além de serem estruturas mais
leves, possuem propriedades amortecedoras restritas devido a presenca do menor nimero de
elementos estruturais, bem como elementos ndo estruturais (mobilia, equipamentos, etc).

O que pode agravar ainda mais, é quando as analises realizadas nesses sistemas com
propriedades amortecedoras ja restritas, ndo consideram a IHE, pois como sera melhor
abordado a partir do item 2.5, esta interagdo € muitas vezes considerada como fonte de
amortecimento para o sistema, que é a forma mais real de se considerar o usuario agindo na
estrutura, € ndo apenas como uma “for¢a dura”, que nao tem interagdo nenhuma com a estrutura
(Pavic e Reynolds, 2003).

Outra questdo, é que os pisos mistos também podem apresentar problemas de vibragao
devido as suas conexdes flexiveis (deformaveis), devendo ser melhor compreendida para

realizacéo da analise dinamica.
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2.2.Conexdo Deformavel

A ligacdo entre o perfil de aco e a laje de concreto nos pisos mistos é proporcionada
pelos conectores de cisalhamento, pois, embora a aderéncia natural entre os materiais
componentes do elemento estrutural misto possa ser elevada, possui baixa confiabilidade, ndo
sendo, portanto, considerado no célculo estrutural. Logo, se faz necessaria a utilizacdo desses
meios mecanicos, visando promover a interacdo na interface dos materiais constituintes do
elemento misto, ou seja, do ago com o concreto (Silva, 2006).

A fungéo do conector de cisalhamento e demais meios mecénicos, consiste em absorver
os esforcos cisalhantes induzidos na interface de contato entre 0os materiais constituintes do
elemento estrutural misto, de forma a diminuir o deslizamento na interface (escorregamento
longitudinal entre os materiais) e também o deslocamento vertical (separacdo vertical na
interface de contato entre os materiais).

A ligacdo na interface de contato entre os materiais constituintes do elemento estrutural
misto (ago e o concreto) pode ser feita de forma parcial ou total. A ligacdo € parcial quando a
rigidez da conexdo é pequena e a deformacéo dessa, devido aos esforcos cisalhantes induzidos
na interface de contato, geram deslizamentos significativos na interface (conexao deformavel).
Nesses casos, 0s deslizamentos devem ser considerados na analise do comportamento do
sistema misto, bem como da estrutura como um todo, visto que a intera¢do € importante para a
analise. A ligacdo € total quando a rigidez da conexdo é muito grande apresentando
deformacgdes muito pequenas para os esforcos cisalhantes induzidos na interface de contato, o
que faz com que os deslizamentos sejam insignificantes no comportamento do sistema misto,

sendo, portanto, desprezados na andlise (conexdo ndo-deformavel).
2.2.1. Tipos de conectores

Os conectores de cisalnamento podem ser de diversas formas, sendo alguns tipos
mostrados na Figura 2. 2. Dentre os diferentes tipos de conectores de cisalhamento, o conector
do tipo pino com cabeca (stud bolt), mostrado na Figura 2. 2-a, € o0 mais utilizado na préatica da
construcdo civil. Além de ser de facil execucdo, esse tipo de conector fornece a curva forga
cortante versus deslizamento na interface de contato entre os diferentes materiais um

comportamento com patamar plastico, como é mostrado na Figura 2. 3.
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Figura 2. 2. Tipos de conectores

a) Conector stud bolt

-
)

c) Conector perfil T

-If

b) Conector perfobond

L™

d) Conector perfil U

Fonte: Lopes et al. (2012)

A curva forca cortante versus deslizamento mostrada na Figura 2. 3 é a propriedade

mecanica mais importante do conector que tem a funcéo de absorver os esforcos cisalhantes na

interface de contato entre os materiais ligados por ele. As curvas que apresentam um

comportamento ductil, identificado por um patamar de escoamento, ou seja, grandes

deslizamentos antes da ruptura da ligacdo, permitem ao elemento estrutural misto uma

redistribuicdo dos esforcos e avisos de grandes deslocamentos antes da ruina, que é um

comportamento sempre desejavel nos materiais utilizados na engenharia estrutural (Oehlers e

Bradford, 1995).

Figura 2. 3. Tipos de conectores e comportamento
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conector tipo pino com cabega (stud)

Fonte: Adaptada de Oehlers e Bradford (1995)
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Os conectores de cisalhamento tipo pino com cabega (stud bolt) sdo projetados para
serem utilizados ndo apenas como conector de cisalhamento, mas também como eletrodo de
solda durante o processo de soldagem no perfil metalico. O nome pino com cabeca é devido ao
seu formato, caracterizado pela existéncia de uma cabeca semelhante a de um prego, a qual é
padronizada para cada didmetro do conector (Oehlers e Bradford, 1999).

A possibilidade de ocorréncia de deslizamento relativo significativo na interface de
contato entre os diferentes materiais nos elementos estruturais mistos com conexao deforméavel
diferencia de forma consideravel o seu comportamento estrutural em relacdo aos elementos
onde esse deslizamento é desprezivel. Esse fendmeno influencia no dimensionamento do
elemento estrutural em relacdo tanto a sua capacidade resistente final quanto ao seu
comportamento em servico, ou seja, seus deslocamentos e a fissuracdo do concreto. Exemplos
dessa influéncia podem ser vistos nos trabalhos de Sousa e Silva (2007 e 2010), Silva e Sousa
(2009) e Sousa et al. (2010).

2.2.2. Classificacao dos conectores

Sé&o varios os tipos de conectores de cisalhamento disponiveis no mercado, sendo alguns
deles ja mostrados na Figura 2. 2. Uma classificacdo possivel desses conectores € quanto a sua
rigidez, podendo ser classificados em flexiveis e rigidos. Essa classificacdo é obtida por meio
da relacéo entre a forga cortante no conector e o deslizamento relativo na interface de contato
entre 0s materiais ligados pelo conector. Esta relacdo surge em resposta ao fluxo de
cisalhamento longitudinal que é gerado pela transferéncia de forca provocada entre a laje de
concreto e o perfil de aco, sendo que a forca e o deslizamento podem ser obtidos por meio de
ensaios de cisalhamento. Quanto menor a rigidez, menor é a relacdo forca cortante versus
deslizamento identificada pela inclinagdo da reta no trecho linear da curva mostrada na Figura
2.4

Figura 2. 4. Classificacdo dos conectores e suas curvas caracteristicas
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Fonte: David (2007)
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Além da qualificacdo quanto a sua rigidez, existe a classificagdo quanto & sua
ductilidade, que é a capacidade de deslizamento do conector apés atingir a resisténcia maxima,
sendo classificado em ductil e fragil. Segundo a Eurocode 4 (2004), o conector € considerado

dictil se o valor da capacidade de deformagdo (o, mostrado na Figura 2. 5) for igual ou

superior a 6 mm, caso contrario, o conector é considerado fragil. No caso de conectores frageis,
praticamente ndo ha deslizamento do conector apds atingir a resisténcia méxima, rompendo-se

de forma abrupta.

Figura 2. 5. Curva forga x deslizamento
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Fonte: David (2007)
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2.3. Vibragdes em Pisos Mistos

Séo diversas as fontes de excitacdo que provocam vibracfes nos edificios, tais como
cargas oriundas do trafego de veiculos pesados em &reas vizinhas, bem como de equipamentos
em construgdes proximas ou mesmo instaladas no edificio, além é claro das a¢cGes humanas
(Moreira, 2004). O grande problema é que essas vibracfes, mesmo que ndo ocasionem perda
de resisténcia, podem ocasionar, em muitos casos, panico, perda de eficiéncia no trabalho e
danos a saude.

Os sistemas mistos de a¢o-concreto possuem como caracteristicas frequéncias naturais
muito proximas da frequéncia natural de excitacdo associada as atividades humanas, como,
andar, pular, dancar, entre outras. Portanto, para um dimensionamento ideal € de extrema
importancia a analise dos efeitos de excitacdo de atividades humanas nos pisos mistos.

O ser humano é sensivel as vibracGes, sendo que essa sensibilidade esta ligada nédo
apenas ao tipo de vibracao, mas a aspectos fisicos e psicoldgicos, ou seja, a posi¢do em que se
encontra, se em pé, sentado ou deitado, como € a orienta¢do da coluna, qual é a natureza da
atividade, bem como caracteristicas tais como idade, sexo, humor, hora do dia, a frequéncia que
a atividade acontece e o ambiente (Moreira, 2004).

Segundo Varela (2004), o corpo humano pode ser representado pelo sistema mecanico
simplificado mostrado na Figura 2. 6. Como pode-se observar nessa figura, o corpo humano €

basicamente formado por um sistema massa-mola-amortecedor (MMA).

Figura 2. 6. Sistema mecanico simplificado representando o corpo humano
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Fonte: Coermann (1960)

Machado (2019) 19



Capitulo 2. Revisdo Bibliogréafica
2.3. Vibragdes em Pisos Mistos

E importante ter ciéncia de como a estrutura reage aos diferentes aspectos mencionados
anteriormente, influenciando assim na sensibilidade humana, porém € necessario conhecer
também como é dada a percepcdo humana a essas vibracGes, o que se da pelas amplitudes de
deslocamentos, velocidades e aceleracdes, bem como pela frequéncia que a estrutura vibra, e
ainda pelo amortecimento da estrutura e o tempo a qual a estrutura esta exposta a determinado
carregamento (Varela, 2004).

Segundo Von Gierke e Goldman (1976), a resposta das pessoas com relacdo a
percepcao, desconforto e tolerancia se da pelo grafico apresentado na Figura 2. 7, considerando
uma exposic¢do as vibragdes de 5 a 20 minutos. Na Figura 2. 7, | refere-se as aceleracGes para
as quais as pessoas percebem as vibragdes, 11 as acham desagradavel, e 111 ndo as toleram mais.
As areas hachuradas nessa figura sdo um desvio padréo para cada lado da média, onde foram

considerados dados de sete fontes (Varela, 2004).

Figura 2. 7. Aceleracdes pico médias em varias frequéncias

I - INTOLERAVEL

. / I - DESAGRADAVEL

X I-LIMIAR DA
PERCEPCAO

ACELERACAOPICO, g

10-3 L L L 1 L L
1 2 5 10 20 50 10
FREQUENCIA, CPS

Fonte: Goldman (1948)

Outros parametros para verificacdo da percep¢do humana em relacéo as vibrag6es sao
apresentados na Tabela 2. 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Nessa tabela é
mostrado o nivel limite de percep¢do em termos de velocidade e aceleracdo, desde o nivel de
pouco perceptivel até intoleravel, para diferentes niveis de frequéncia. Os dados dessa tabela
foram obtidos a partir da combinagdo de dados de véarios autores, 0s quais apresentam uma

variacdo de um fator de no maximo 2 vezes os valores fornecidos (Bachmann, 1995 apud
Varela, 2004).
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Tabela 2. 1. Limites de percepcdo humana as vibrag@es verticais (pessoa em pé)

Descricio Frequéncia de_l a 10 Hz, Frequéncia de 19 a 100 Hz,
Aceleragdo méxima (mm/s?) Velocidade méaxima (mm/s)
Pouco perceptivel 34 0,5
Claramente perceptivel 100 13
Desagradavel 550 6,8
Intoleravel 1800 13,8

Fonte: Bachmann (1995)

Como ja dito, a excitacdo provocada pelas atividades humanas, como caminhar, pular,
dancar, ou alguma outra atividade aerdbica, podem fazer com que os pisos fiquem sujeitos a
altos niveis de vibragdes. Saidi et al. (2006) cita 0 baixo peso proprio dos elementos estruturais
e a questdo de serem compostos por sistemas com baixa rigidez, como principais motivos pelo
qual a frequéncia natural de vibracdo se aproxima da frequéncia de excitacdo do piso
(ressonancia). Ja em relacdo as vibracfes excessivas em pisos pode-se adicionar, aos motivos
citados, o baixo amortecimento do sistema.

A massa do piso e a rigidez normalmente sdo constantes durante toda a vida util da
estrutura, podendo ser estabelecido com precisdo, porém o amortecimento é mais complicado,
pois geralmente esta associado a componentes ndo-estruturais como falsos pisos, paredes, lajes
suspensas e até mesmo com mobiliario, armarios, prateleiras, etc. Buscando compreender
melhor as vibragbes do piso misto, e especificamente, compreender melhor como que o
amortecimento influencia, é que Saidi et al. (2006), descreve alguns fatores que afetam as
vibracgdes do piso, mostrando sistemas de amortecimento disponiveis que podem ser utilizados
para reduzir os niveis de vibragdo em pisos mistos.

As baixas frequéncias de vibracdo dos elementos estruturais tém se aproximado cada
vez mais da faixa de frequéncia de excitacfes associadas as atividades humanas, o que torna o
elemento susceptivel aos efeitos de vibrag¢des induzidos por pequenos impactos e por excitacdes
mais intensas, como € 0 caso do caminhar de pessoas e outras agdes dindmicas ritmicas.
Segundo Collette (2004), o caminhar de pessoas induz cargas ritmicas verticais e horizontais
impulsivas, dominadas pela frequéncia de excitacdo, pois estas frequéncias, tipicas de uma
caminhada de uma pessoa, se encontra entre 1,6 e 2,4 passos por segundo, ou seja, 1,6 e 2,4Hz
(caminhada lento-rapido). Para corrida a taxa ritmica vai até cerca de 3Hz, a depender da
velocidade da corrida. De uma forma geral, um piso ira sofrer maior influéncia de um
carregamento ritmico, quanto mais a frequéncia de excitagdo citada se aproximar da frequéncia

natural do piso.
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Verificando os critérios de resisténcia e estabilidade dos pisos mistos agco-concreto com
vaos e dimens@es usuais, verifica-se que os estados-limites dltimos ndo séo ultrapassados,
porém os estados-limites de utilizacdo, que sdo associados as vibracdes excessivas, devem ser
bem analisados, visando assim, diminuir os efeitos provocados por atividades humanas, bem
como outros tipos de excitagoes.

As analises das vibracgdes provocadas por atividades humanas tém sido cada vez mais
elaboradas, devido a complexidade que é expressar tal carregamento, visto que essas atividades
se encontram associados a particularidades corporais de cada individuo e ainda ao jeito que tal
individuo realiza determinado tipo de atividade, visto que cada individuo imprime uma marcha
e uma velocidade que é particular da sua estrutura corporal. As particularidades geralmente sao:
sexo, peso, idade, tipo de cal¢ado, entre outros (Mello et al., 2007).

Segundo Rainer et al. (1988) apud Moreira (2004), sdo trés os fatores que devem ser
levados em consideracdo para a aceitabilidade dos pisos sob vibragdes: caracteristicas do piso
(estrutura), tipos de acdo de excitagdo no piso (carga) e os limites aceitaveis de vibracéo

(percepcdo humana), como mostrado na Figura 2. 8.

Figura 2. 8 Fluxograma ilustrativo da avaliagdo de pisos
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quanto ao conforte humano
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Fonte: Adaptada de Moreira (2004)
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E mostrado claramente na Figura 2. 8, que para avaliar as vibragdes quanto ao conforto
humano é preciso relacionar as caracteristicas dindmicas da estrutura com as caracteristicas de
carga da excitacdo com o que é toleravel para o ser humano, ou seja, comparar a resposta da
estrutura [deslocamento (d), velocidade (v) e aceleracédo (a)], com as curvas limites de aceitacdo
para que haja conforto humano. Caso o resultado dessa comparacdo seja aceitavel, sera
executado o projeto, caso ndo esteja dentro dos limites aceitaveis deve-se estudar uma nova
concepcao de projeto, bem como distribuicdo de cargas, visto que a percepcdo humana néo
sofre alteracdo para uma mesma atividade que seja executada.

A Figura 2. 9 mostra os limites de tolerancia das acelerac¢des de pico recomendados para
conforto humano pela AISC (Murray et al., 2016).

Figura 2. 9. Limites de tolerancia recomendados para conforto humano
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Fonte: Adaptada de Murray et al. (2016)

A percepcéo das pessoas que estdo submetidas a vibracdo depende muito fortemente do
que elas estdo fazendo. Pessoas em escritorios ou residéncias ndo gostam de vibracGes
“distintamente perceptiveis”, ou seja, aceleragdo acima de 0,5 % da aceleracdo da gravidade
(0,0059), enquanto que pessoas que participam de uma determinada atividade fisica, “aceitam”
vibrac6es 10 a 30 vezes maiores (5 % a 15 % de g ou mais). Pessoas jantando ao lado de uma

pista de danca, levantando pesos ao lado de um ginésio de aerdbica, ou de pé em um shopping
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ou em uma passarela coberta aceita valores entre cerca de 1,5% de g. Pessoas andando ao ar
livre em uma ponte, passarela ou escada aceitam acelera¢cdes mais altas também (cerca de 5 %
de g). Note-se que esses limites sdo para frequéncias de vibracao entre 4 e 8 Hz, que é a gama
de frequéncias de ressonancia de 6rgdos humanos. Fora desta faixa de frequéncia, as pessoas
aceitam aceleragOes mais altas (Murray et al., 2016).

AFigura1.11 apresenta ainda a curva referente a 1SO para limites de tolerancia referente
a aceleracdo RMS para o conforto humano, sendo que a aceleragdo RMS da estrutura (a, )
pode ser obtida pela Equacdo (1.1). O RMS (do inglés root mean square), é a raiz do valor
quadratico médio ou valor eficaz, € uma medida estatistica da magnitude de uma quantidade

variavel (Murray et al., 2016)

a,, = 4/% jOT a(t)2dt . (1.1)

Na Equagéo (1.1), o comprimento do passo (T,) e a resposta individual ao impulso do

passo (a(t)), que é uma aceleragdo de pico inicial (a,) seguida de um decaimento, sdo

calculados respectivamente pelas equacdes a seguir :

Ty ==, (L2)

a(t) = a,e 2" "sen(2r f,t). (1.3)

onde, f, é a frequéncia do passo, f, é a frequéncia natural fundamental, 5 é a relacéo de

amortecimento (geralmente igual a 0,06) e t é o tempo.

Murray et al. (2016) estimaram fatores multiplicadores numa faixa de “5 a 8”, que
corresponde a uma aceleragdo RMS na faixa de “0,25 a 0,40% de g” para escritdrios e
residéncias e utilizando a experiéncia, estabeleceram limites de “0,5% de g” para outros

ambientes, como shoppings e passarelas.
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2.4.Andlise Dindmica

A andlise dinamica pode ser realizada no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia, sendo que neste trabalho, serdo realizadas analises no dominio do tempo.

A solugdo de um problema dindmico consiste em obter as respostas do sistema
(deslocamentos, velocidades, aceleracdes, esforcos, etc.) em funcdo do tempo ou da frequéncia,
a partir de certo instante inicial para o qual se conhecem as suas configuracdes.

O problema dinamico associado as vibragdes induzidas por atividades humanas sobre
um piso formado por lajes de concreto ligadas a vigas de ago é regido pela Equacéo (1.4). Essa
equacdo descreve o equilibrio de um corpo deformavel inserido em um meio que gera um

amortecimento do movimento acelerado induzido por uma forca dinamica.

Md(t) + Cd(t) + Kd(t) = F(t). (1.4)

Na Equacdo (1.4), M € a matriz de massa global, na qual cada coeficiente M;

representa a forca de inércia por unidade de aceleracdo na direcao i devido a aceleracdo unitaria

na direcdo j; C € a matriz de amortecimento, na qual cada coeficiente Cj; representa a forca

de amortecimento viscoso por unidade de velocidade na direcdo i devido a velocidade unitaria

na direcdo j; K é a matriz de rigidez, na qual cada coeficiente Kj; representa a forca na direcdo

i devido a deslocamento unitario na direcdo j; d é o vetor de deslocamentos e F(t) é o vetor de

forcas nodais equivalentes.

O carregamento F(t) é dependente da atividade que sera desenvolvida sobre o piso,

sendo que diversos autores ja determinaram funcdes que regem tais atividades, como sera
mostrado com mais detalhes para diferentes atividades no capitulo 4.

A Equacdo (1.4) representa o problema dindmico geral, ou seja, uma analise de vibracao
forcada considerando o amortecimento. Situagfes particulares de anélise podem ser definidas a
partir da Equacéo (1.4). Por exemplo, desprezando o amortecimento e considerando movimento
livre, tem-se a andlise de vibracgéo livre da estrutura dada pela Equacéo (1.5). Da solucgdo do
problema de vibracgéo livre determinam-se duas caracteristicas dindmicas muito importantes, as

frequéncias naturais e os modos de vibracéo referentes a cada frequéncia.

Md(t) + Kd(t) = 0. (1.5)
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As frequéncias naturais e os modos de vibragdo séo determinados a partir da resolucao

de um problema de autovalor generalizado dado pela Equagéo (1.6). Nessa equagéo, @, s&o 0s

modos naturais de vibragdo e @,; sdo as frequéncias naturais de vibracéo.

(K= @,°M ) ®; =0 (1.6)

O procedimento para determinacéo das frequéncias naturais e os modos de vibragdo para
um ou multiplos graus de liberdade sdo mostradas em detalhe no trabalho de Machado (2012),
como em diversos outros trabalhos, por exemplo, Bathe (1986).

Apds a determinacdo das caracteristicas dindmicas da estrutura, se faz necessario

estabelecer o carregamento de excitacdo F(t), que pode se dar de diversas formas: caminhada,

corrida, pulos, danc¢a ou outra atividade ritmica exercida. A Equacéo (1.4) trata do carregamento

F(t) para o caso geral, referente a atividade que se deseja analisar.
Moreira (2004), considerando um carregamento F(t) variando de forma harmonica, o

que faz com que possa ser escrito como uma funcgéo seno, a partir de manipulacGes matematicas,

determina o fator de amplificacdo dinamica (FAD), dado por:

FAD =2 - L

= ) 1.7
Yoo (L= B12)% + (228 &7

Na Equacdo (1.7), (o) €é a amplitude da resposta permanente dada por

Po / k\/(l—ﬁ’fz)2 +(28:28)%, (y,) é a deflexdo estatica dada por % Py é amplitude

estatica, k é a rigidez, s =W/ w, é a razdo entre a frequéncia da forgca de excitagdo e a
frequéncia natural do sistema, e £ é a taxa de amortecimento modal.

Quando g; éigual al, ou seja, a frequéncia da forga de excitacéo e a frequéncia natural
sdo iguais, caracteriza-se o fendmeno denominado Ressonéancia, logo o fator de amplificacdo
dindmica é inversamente proporcional a taxa de amortecimento. Substituindo S; =1 na
Equacdo (1.7) chega-se a Equacéo (1.8) para o fator de amplificacdo dinamica. Dessa equacédo
observa-se que o efeito de ressonancia em um problema com amortecimento muito pequeno

gera deslocamentos tendendo ao infinito, e esse comportamento é observado na Figura 2. 10,

para as curvas com valor reduzido da taxa de amortecimento € .
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FAD(f; =1) = % = %. (1.8)

Na Figura 2. 10 é mostrado o grafico da variagdo do fator de amplificacdo dinamica

(FAD) em funcdo da razdo entre as frequéncias (f5;) e da taxa de amortecimento (£). E
perceptivel que quando S; éigual a 1 (ressonancia) e a taxa de amortecimento é muito baixa

(proxima de zero), a resposta se torna muito grande ( FAD tendendo para o infinito). Mantendo

0 f igual a 1 (um) e aumentando a taxa de amortecimento, percebe-se uma diminuigdo
consideravel no FAD . Quando a frequéncia da forca de excitagdo for igual a zero (B; =0),
significa que e estatica a forga aplicada e quando a forga de excitagdo é muito grande ( Ss

tendendo ao infinito), o0 FAD tende para zero, ou seja, as amplitudes de vibracdo se tornam

muito pequenas (Moreira, 2004).

Figura 2. 10. Variagdo do FAD em fungao da variagdo de s
15 : - . r

Fonte: Barros (2010)

Em geral, ndo é simples obter solucbes analiticas para problemas de analise dinamica,
principalmente com mdaltiplos graus de liberdade, devendo-se recorrer a procedimentos
numericos de integracdo das equacgdes diferenciais do movimento ao longo do tempo. Estes

procedimentos fornecem as solucdes para valores discretos do tempo ty,t;,...,t,.
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Lopes et al. (2012) desenvolveu uma metodologia de andlise com o objetivo de
investigar a resposta dindmica ndo linear de sistemas estruturais de pisos mistos em aco-
concreto, investigando a influéncia da interacdo entre o aco e o concreto (conexao deformavel
e ndo deforméavel) e das ligaches estruturais (viga-coluna e viga-viga). Em sua investigacéo,
Lopes et al. (2012) utilizam trés modelos de carregamento dindmico para representar atividades
ritmicas como saltos a vontade e ginastica aerébica, demonstrando que os critérios de projetos,
tais como a interacdo ago-concreto e as ligacGes estruturais devem ser mais cuidadosamente
verificados, principalmente no que diz respeito a verificacdo dos estados limites de utilizacdo

referentes ao conforto humano.

2.4.1. Método de Integracdo Direta - Wilson Theta

Neste trabalho € utilizado o Método de integracdo direta para integrar as equacées passo
a passo, onde o termo “direta” significa que as estas sdo integradas no tempo, antes que as
equacOes sofram alguma transformacdo. O Método de integracdo direta baseia-se em duas
ideias: resolver a equacdo do movimento (Equacdo (1.4)) em intervalos At discretos,
implicando num equilibrio dindmico que inclui os efeitos de inércia e amortecimento, ou seja,
tomado em pontos discretos dentro do intervalo de solugéo; discretizar o tempo em intervalos
At, de forma que os deslocamentos, velocidades e aceleragdes sejam determinados para cada
tempo t + At. (Bathe, 1986 apud Machado, 2012).

Antes de aplicar os métodos de integracdo direta devem ser determinadas as matrizes
K, M e C, sendo aplicadas condicdes iniciais no tempo zero (d°, d°, d°). O tempo total T
é dividido em n intervalos, onde se tem At =T /n, sendo possivel encontrar a solugéo nos
tempos 0, At, 2At, 3At, ..., t, t+At, ..., T.

Existem diversos Métodos de integracéo direta, sendo utilizado neste trabalho o Método
de Wilson-Theta. O Método de Wilson-Theta € uma extensdo do método da aceleracéo linear,
em que uma variag&o linear da aceleragdo é assumida de um tempo taté t + At. No método de

Wilson-Theta, a aceleracdo na equacdo do movimento é assumida como linear do tempo t até

t + @At sendo usualmente utilizado 6 =1,4.

As constantes de integracdo sdo calculadas da seguinte forma:
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6 3.1 o
% (6At)? LT T a2
(1.9)
8., =% . 3 At At
=58 =% =158 = 5% =

A matriz de rigidez efetiva e a sua triangularizacdo sdo calculadas utilizando as
Equacdes (1.10) e (1.11).

K=K +a,M+aC, (1.10)

K =LDL". (1.12)

Para cada passo de tempo o vetor das cargas efetivas no tempo t + GAt é calculado pela
Equacdo (1.12). Logo apos, calculam-se os deslocamentos nesse tempo através da equacao
(1.13).

P =p +0(p"2 —pt )+ M(agd +a,d' +2d" ) + C(ad" +2d" +ayd" ), (1.12)
LDLT g+ — pt+ont. (1.13)

Obtido os deslocamentos no tempo t + OAt, calculam-se as acelerages, as velocidades

e os deslocamentos no tempo t + At, dados respectivamente por:

gr+at — ay (dt+eAt —_dt )+ a5dt + asdt 1 (1.14)
dUat = §t 1 a, (d”‘%t _dt ) (1.15)
d"At = d' + Atd + ag (d" ™ +2d" ). (1.16)
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2.5.Interagdo Homem — Estrutura (IHE)

Um nUmero cada vez maior de estruturas e, em particular passarelas, tem sofrido com
altos niveis de vibra¢des, quando solicitadas por pessoas em movimento (Gomez et al., 2018).

Segundo Debona (2016), ndo é procedimento regular em escritérios de engenharia o
estudo do comportamento dinamico de passarelas de pedestres, principalmente no tocante aos
estados limites de utilizacdo, ou seja, que esta relacionado ao conforto dos usuarios.

Com relacdo a infraestrutura urbana, as passarelas sao importantes componentes, pois
se caracterizam por serem meios mais seguros destinados aos pedestres, para atravessarem
estradas e rodovias. No entanto, apesar de serem projetadas de acordo com diretrizes existentes,
um grande nimero de passarelas apresenta problemas de vibragdes excessivas, quando
submetidas ao trafego de pessoas. Tais problemas estdo relacionados a alta flexibilidade
estrutural, baixo peso, e grandes vaos livres (Gomez et al. (2018), por isso, quando induzida
pelo homem, algumas passarelas sdo mais sensiveis a carga dindmica do que outras.

Zivanovi¢ et al. (2005) cita que provavelmente o mais antigo relato de vibracdes
perceptiveis em passarelas foi feito por Stevenson (1821), tendo esse, relatado fortes vibracGes
devido a uma marcha em uma passarela, indicando a necessidade de considerar carregamentos
dinamicos, induzidos por pedestres, em projetos de passarelas. Zivanovi¢ et al. (2005) cita ainda
que 10 anos ap0s as observacdes de Stevenson, um colapso da passarela em Broughton, nos
Estados Unidos, foi causado por soldados marchando. Tilden (1913) realizou um avangado
estudo para aquele tempo, relatando principalmente o efeito de multiddo, tendo também
relatado algumas experiéncias em que, embora ndo tendo medicdo precisa de dispositivos,
quantificou o efeito dindmico de uma forca gerada também por uma Unica pessoa realizando
diferentes atividades.

A andlise de vibragdes em estruturas tem sido um tema que tem causado muito interesse
nas Ultimas décadas, principalmente devido a demanda por projetos que contemplem estruturas
com maiores vaos, e ainda tenham que ser leves e esbeltas, critérios estéticos que tem feito com
que as passarelas sofram com vibracfes excessivas, causando desconforto aos seus USUarios
e/ou mesmo o colapso da estrutura (Caprani e Ahmadi, 2016).

Como dito anteriormente, as preocupacdes com vibragdes em passarelas tornaram-se
mais evidentes com os episddios sofridos pela Passarela de Solferino em Paris em 1999,
Passarela do Milénio em Londres (Figura 1. 1) e também pela Passarela na Carolina do
Norte/EUA em 2000 (Figura 1. 2), gerando diversos estudos, como ja mencionados. Diversos

desses estudos constataram que 0s ocupantes de uma estrutura ndo apenas tém propriedades
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excitadoras, mas também amortecedoras, como em Pavic e Reynolds (2003), dando
importancia aos estudos considerando a IHE, fato que até estes acontecimentos ndo tinham sua
devida atencao.

Na literatura existem formulagbes bem estabelecidas do fendmeno de Interacédo
Veiculo-Estrutura (IVE), enquanto na &rea de IHE ainda existe uma necessidade de formulacdes
melhor documentadas do problema. Como existem analogias entre o IVE e o IHE, as
formulacGes de IVE podem ser estendidas para o problema IHE. No entanto, deve-se ter em
mente que a natureza dinamica da forca humana é diferente se comparada com a de um veiculo
(Pu e Liu, 2010).

Salyards e Hua (2015) cita que os efeitos da IHE foram primeiro observados por Lenzen
(1966), tendo este realizado o seguinte questionamento: “O que fornece amortecimento?”
Revendo os testes realizados na cidade de Kansas verificou que quase tudo fornece
amortecimento, tendo sido realizados testes em uma sala de aula vazia e cheia, respectivamente.
As vibracfes ndo eram perceptiveis pelos alunos ou professores, quando a sala estava cheia,
porém, as vibracdes eram irritantes quando a sala estava vazia, ou seja, com muito menos
amortecimento. Logo, “0 ser humano é um dos melhores absorvedores de energia encontrado”
(Lenzen, 1966).

Pensar que 0s ocupantes de uma estrutura se comportam como um sistema dindmico
massa-mola-amortecedor (MMA), ou seja, que interage com a estrutura atraves da IHE, é
entender que essa interacdo € critica para a analise da vibracdo, ja que negligenciar seus efeitos
pode resultar em uma superestimacao da resposta dinamica de uma estrutura e, como resultado,
um projeto estrutural mais caro (Salyards e Hua, 2015).

De forma especial, as vibracGes tém causado grandes preocupacfes em estruturas de
pontes e passarelas, sendo que neste trabalho sera tratada as vibragdes em passarelas, bem como
em pisos diversos, considerando a IHE e a excitacdo induzida pelo ser humano.

A interacdo pedestre-estrutura é tratada como um sistema MMA, sendo classificado por
Sachse (2002) em duas categorias: a primeira compreendendo o efeito que o pedestre exerce
sobre as propriedades da estrutura (massa, rigidez e amortecimento) e a segunda
compreendendo os efeitos que as vibragdes estruturais exercem sobre as forcas induzidas pelo
pedestre (frequéncia de passo, comprimento, velocidade de caminhada).

Como dito, grande parte dos projetos, ndo consideram a IHE assumindo simplesmente
que o pedestre pode ser representado como uma carga movel que se desloca pela passarela,
ignorando os efeitos dinamicos oriundos da IHE, que é tida como a fonte de incerteza na

resposta dinamica de passarelas (Blanchard et al. 1977). Van Nimmen et al. (2014) relatam que
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as diretrizes de funcionalidade existentes ndo preveem respostas dinamicas precisas para
passarelas, existindo, portanto, lacunas significativas no conhecimento deste problema em
questdo, visto que as diretrizes existentes sofrem de solucbes de projetos inconsistentes e por
vezes ilogicas.

Foram propostos varios modelos analiticos de vibragBGes verticais induzidas por
carregamento humano, a maioria considerando um Unico pedestre como uma forca
deterministica do movimento harménico (Zivanovic et al. 2005) e desprezando a IHE como um
efeito bidirecional.

Zivanovi¢ et al. (2009) diz que, apesar dos avangos nos modelos de carga e nas previsdes
de resposta devido a evolucdo computacional, as respostas medidas em passarelas em
funcionamento, frequentemente se afastam muito daquelas previstas. Shahabpoor et al. (2013)
cita como a principal razdo para esta lacuna, os estudos experimentais de IHE e os modelos
analiticos disponiveis, que sdo incapazes de reproduzir a interacdo dindmica entre os dois
sistemas de forma adequada.

Debona (2016) apresenta um modelo biodindmico mais realista de simulacdo de pessoas
caminhando, buscando uma melhor interacdo dindmica entre pedestre e estrutura. Trata-se de
um modelo simplificado representando a dindmica vertical do movimento. Representagéo essa
que surgiu da necessidade de se complementar o modelo de forca que € largamente utilizado
(Figura 2. 11), com um modelo de massa, rigidez e amortecimento, para que se possa entéo
considerar as contribui¢es dindmicas que os pedestres aplicam nas estruturas, principalmente
guando a quantidade de pedestres é maior (efeito de multiddo). Estes modelos podem ser
representados por um sistema de um, dois, trés ou varios graus de liberdade (S1GL, S2GL,
S3GL, ..., SVGL).

Figura 2. 11. Modelo de representa¢do do corpo humano por forgas (“forga dura)
F(1)
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Fonte: Adaptada de Caprani et al. (2011)

As figuras a seguir (Figura 2. 12 a Figura 2. 14) mostram 0s modelos biodindmicos para
um, dois e trés graus de liberdade, respectivamente. Cada modelo S1GL é acoplado a um

modelo de forga concentrada pulsante, podendo assim simular um efeito proporcionado por um
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unico pedestre, ou mesmo uma multidao de pedestres (Caprani et al., 2011). O modelo S2GL é
utilizado geralmente para simular uma pessoa em pé e em repouso, visto que a flexdo dos
joelhos muda a rigidez do corpo, ndo sendo adequado para simular o caminhar de pessoas (1SO
5982, 1981). J& 0 S3GL considera trés massas ligadas por duas pernas rigidas articuladas e sem
massa, sendo que um ponto, que é a massa do quadril (M), é ligado aos dois pontos dos pés,
que sdo as massas dos pés (m), sendo que M é bem maior que m (Garcia, 1998).

Figura 2. 12. Modelo de um pedestre com um grau de liberdade sobre a estrutura (S1GL)
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Fonte: Adaptada de Caprani et al. (2011)

Figura 2. 13. Modelo do corpo humano S2GL
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Fonte: Adaptada de 1SO 5982 (1981)

Figura 2. 14. Modelo do corpo humano S3GL
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Fonte: Adaptada de Garcia (1998)

O presente trabalho utiliza um modelo biodindmico com um grau de liberdade apenas,
visto que representa satisfatoriamente o caminhar de pessoas, sendo tratado neste trabalho o

efeito com um Unico pedestre e também o efeito de multidao.
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2.6.Analise Dindmica sem considerar IHE

O sistema estrutural misto é formado por um perfil de aco soldado, laminado ou formado
a frio, em conjunto com uma laje de concreto simples ou armado. A ligacdo do perfil de aco
com a laje de concreto é proporcionada por meios mecanicos, tais como conectores, mossas,
ressaltos, entre outros, seja por atrito ou simplesmente por aderéncia e reparticdo de cargas
(Queiroz et al., 2001).

Os elementos estruturais mistos de aco-concreto, quando comparados com o0s de
concreto (simples ou armado) e mesmo com 0s metalicos, possuem algumas vantagens, pois
aproveitam melhor a capacidade resistente de cada material que os constituem. O ago é um
material com uma capacidade resistente tanto a tracdo quanto a compressdo muito boa, ja o
concreto possui uma excelente resisténcia a compressdo, porém a tragdo sua resisténcia é cerca
de apenas 8 a 15 % de sua resisténcia a compressao (Silva, 2006).

Elementos estruturais mistos de aco e concreto vém sendo uma opgéo frequente para
solugdes estruturais na construcao civil (Lemes, 2015). Devido a isso, tem-se notado nos
ultimos anos um crescente interesse no desenvolvimento de solu¢Bes numéricas para vigas
mistas com conexao deformavel, como pode ser verificado pela grande quantidade de
publicacdes em periddicos especializados e dissertacdes e teses, como: Ayoub e Filippou
(2000); Dall”Asta e Zona (2004a); Dall”Asta e Zona (2004b); Ranzi et al. (2006); Gara et al.
(2006); Silva (2006); Silva e Sousa (2009), Silva (2010); Machado (2012); Skec et al. (2010);
Sousa (2013), Lemes (2015); Lemes et al. (2017); Machado et al. (2017), entre outras.

A analise de elementos mistos se torna, em determinados aspectos, mais complexa que
de elementos estruturais de aco ou de concreto armado, uma vez que devem ser consideradas
caracteristicas associadas ao comportamento do ago e do concreto de forma isolada, bem como
do comportamento obtido da interacdo entre ambos os materiais. Pode-se citar, por exemplo, a
ndo linearidade fisica, retracdo e fluéncia do concreto, o confinamento do concreto em
elementos preenchidos, o deslizamento parcial e questdes como a flambagem local e tensdes
residuais nos perfis como caracteristicas a serem levadas em consideracdo (Oliveira, 2009).

Os procedimentos de anélise e dimensionamento de elementos mistos apresentados em
normas técnicas (Eurocode 4, 2004; AISC, 2005; ACI318, 2004 e NBR 8800, 2015) adotam
simplificacbes, como a largura efetiva de contribuicdo da laje de concreto, secdo
homogeneizada, interacédo total entre os diferentes elementos constituintes, ou seja, conexao
ndo deformavel, que podem fornecer resultados ndo compativeis com os da realidade.

Resultados estes que geralmente sdo a favor da seguranca, porém contra a economia.
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O fato de simplificagdes de norma gera resultados muitas vezes ndo condizentes com a
realidade, junto com a popularizagdo de computadores cada vez mais eficientes motiva a
implementacdo de métodos numéricos capazes de simular o problema, fazendo com que se
obtenha resultados mais proximos da realidade. Com a utilizacdo de computadores, € possivel
considerar, sem muito esforgo, por exemplo, a interacéo parcial entre os elementos constituintes
(conexao deforméavel) que € um dos objetivos deste trabalho.

Sommer (2002) realizou uma analise dindmica de pisos mistos aco-concreto, sendo que
sobre os pisos eram aplicados carregamentos correspondentes a atividades ritmicas. Para tal
analise foi utilizado o programa computacional ANSYS (em sua versdo 5.7), baseado em
elementos finitos para simular a laje de concreto e elementos de barra (utilizando elementos
tridimensionais), para as vigas de aco, garantindo a interacdo total entre os mesmos. O trabalho
de Sommer (2002) difere do presente trabalho, devido ao tipo de interacdo ser total (conexdo
ndo deformavel).

Moreira (2004) realizou uma avaliagdo comparativa de diversos tipos de pisos dentro de
uma edificacdo em estrutura metélica, inclusive pisos mistos, sendo o0s pisos avaliados
induzidos por cargas impulsivas e cargas oriundas do caminhar de pessoas. Porém em seu
trabalho ndo foi levado em consideracdo o grau de interacdo na interface ago-concreto
(considerando conexdo ndo deformavel), sendo o trabalho um caso geral do comportamento de
pisos e ndo um caso especifico do comportamento de pisos mistos.

Varela (2004), em sua tese de doutorado, realizou uma investigacdo se baseando em
correlacdes das respostas dindmicas num historico de tempo, obtidas de forma teoricas e
também experimentais em estruturas reais. Foram feitas modelagens simulando uma ou vérias
pessoas agindo no sistema estrutural.

Niveis irritantes de vibra¢es em piso, devido a movimentos humanos como caminhar
e correr, se tornaram mais comuns durante as duas ultimas décadas. Segundo Setareh (2006),
0s principais fatores que contribuem para este problema s&o: diminuicdo da massa do piso,
resultante da utilizagdo de materiais de construcdo de resisténcia mais elevados e sistemas
mistos; diminuicdo da frequéncia natural de vibragdo do piso, devido a expectativa de piso mais
longos; aumento no nimero de atividades ritmicas humanas, como aerobica; e uma diminui¢do
no amortecimento devido ao menor nimero de particdes e itens de mobiliario e outros fatores
que contribuem.

Mello et al. (2007) desenvolveu uma analise capaz de avaliar o conforto humano em
pisos de edificagcOes considerando modelos representativos de caminhar de pessoas. A sua

analise buscou comprovar que o simples caminhar de pessoas sobre uma laje pode vir a gerar
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niveis elevados de vibracdo, causando um desconforto aos seus usudrios, pois estdo fora dos
critérios de conforto humano, bem como pode vir a causar deslocamentos e deformacdes
excessivas no piso misto, podendo, raras vezes, comprometer a estrutura.

Mello et al. (2007) investigou ainda o comportamento dindmico de varios modelos
estruturais utilizados por Murray et al. (1997), sendo que em suas analises foi considerada a
rigidez da coluna de ago. Em um primeiro momento, determinadas as frequéncias naturais e os
modos de vibracao, para que posteriormente fosse obtida a resposta dindmica dos pisos mistos
em termos de uma andlise de suas aceleracbes maximas. Em sua andlise, foi utilizado um
modelo computacional, via método dos elementos finitos, sendo empregado o software ANSY'S
e posteriormente comparando os resultados com a literatura (Murray et al., 1997) e (1ISO 2631-
2, 1989).

Em suas analises, Murray et al. (1997) idealizaram dois modelos de carregamentos com
0 intuito de representar a acdo dindmica gerada durante o caminhar de pessoas. O primeiro
carregamento foi composto pela parcela estatica, correspondente ao peso do individuo e uma
combinacdo de harmonicos associados as excitacdes dinamicas. Ja no segundo carregamento
foi incorporado o efeito do pico transiente representativo do impacto do calcanhar humano.

Varela e Battista (2011) apresentaram uma investigacao atraveés de testes em laboratdrio,
onde o protétipo da plataforma de piso misto foi feita em escala real (1:1), medindo resultados
para aplicacdo de cargas ritmicas, principalmente pelo caminhar de forma aleatdrio de pessoas.
Onde para se compensar a falta de amortecimento foi instalado um sistema de controle passivo
de amortecimento. O desempenho dos dispositivos de controle foi avaliado por meio de
comparacOes entre as amplitudes de aceleragdo experimentais obtidos para a estrutura
controlada e ndo controlada submetido a forgas dinamicas semelhantes produzidos por uma ou
mais pessoas a pé.

Varela e Battista (2011) apresentaram ainda resultados relevantes das respostas no
dominio do tempo e da frequéncia comprovando que dispositivos de controle passivo de
amortecimento, pequenos e de baixo custo, ja podem ser incluidos na fase de concep¢éo de uma
estrutura inteligente, pois sdo acessorios eficazes para reduzir substancialmente as vibracdes
induzidas por pessoas em pavimentos mistos de grande vao.

Lopes et al. (2012) investigaram a influéncia do grau de interacdo ago-concreto de pisos
mistos (desde interacdo total até os varios niveis de interacdo parcial). A analise dinamica
realizada considera a ndo linearidade geométrica e que 0 piso em questdo esta sujeito a acdes

dindmicas proporcionadas por atividades humanas que é o objeto de estudo deste trabalho,
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porém, diferente do presente trabalho, a analise foi realizada via ANSYS, onde o grau de
interacdo na interface foi realizado por meio de um elemento ja contido no software.

Yaghin et al. (2014) realizaram um procedimento de analise, com o objetivo de avaliar
também o conforto humano sob pisos mistos, visando uma avaliacdo mais realista para este tipo
de estrutura quando esta submetida a vibracdo devido ao simples caminhar de pessoas. Suas
andlises foram realizadas por meio do software ABAQUS sob carregamentos de pessoas se
movimentando, sendo as colunas, vigas e lajes de concreto modeladas com elementos de placa.
Yaghin et al. (2014) também realizou uma analise considerando o efeito dinamico de um grupo

de pessoas se movimentando em estruturas esbeltas.
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2.7.Andlise Dindmica considerando IHE

Véarios modelos apresentados na literatura incorporam a influéncia de pedestres
atravessando uma estrutura flexivel, porém a grande maioria ndo considera as interacbes
dindmicas com a superficie (Gomez et al., 2018).

Intuitivamente, a massa da multiddo poderia mudar as propriedades dinamicas do
sistema Homem-Estrutura, implicando a possibilidade de incluir a massa em modelos de forca,
levando-os a respostas mais precisas (Gomez et al., 2018). Esta ideia j& foi adotada para a
Interacdo Veiculo-Estrutura (IVE) e areas similares (Pu e Liu, 2010).

Fujino et al. (1993) afirma que os pedestres aplicam uma forca dependente do tempo
razoavelmente periodica que pode ter varias diregdes: vertical, horizontal-lateral, horizontal-
longitudinal, e afirma ainda que a avaliagéo da for¢a produzida pelo movimento de um pedestre
de forma precisa é essencial. Neste presente trabalho, apenas as vibrac@es na direcdo vertical
serdo consideradas.

Ebrahimpour et al. (1996) utilizaram plataformas instrumentadas para medir o
deslocamento da estrutura durante uma caminhada, sendo as analises no dominio do tempo,
onde, para prever a resposta de vibracao, foi obtido um modelo analitico. Entre os modelos de
forca no dominio do tempo, as fun¢des harmonicas sao frequentemente utilizadas (Rainer et al.,
1988 e Yao et al., 2002)). Alguns modelos probabilisticos do dominio do tempo podem ser
encontrados em Ebrahimpour et al. (1996) e Zivanovié¢ et al. (2007). Para dominio de
frequéncia, Brownjohn et al. (2004) e Caprani et al. (2011) utilizaram modelos de forga de
caminhada em termos de suas densidades espectrais.

Ellis e Ji (1997) sugere que a multiddo deve ser modelada como um sistema amortecido
e ndo como um simples sistema de massa, que como geralmente é modelada. Este trabalho,
datado de antes do acontecimento do ano 2000 na Passarela do Milénio, em Londres, que
ocasionou o fechamento da passarela 3 dias ap6s sua inauguracdo devido a excessivas
vibragdes, vem mostrar que ja existia uma preocupacdo em se considerar a Interacdo Homem-
Estrutura (IHE), porém ainda era muito timida esta preocupacdo. Ao longo do tempo, com o
avango computacional, novos modelos de sistemas Massa-Mola-Amortecedor (MMA) vem
sendo apresentados para modelagem do pedestre, partindo desde modelos mais simples, com
apenas um grau de liberdade, até mais complexos, com n graus de liberdade (Figura 2. 12 a
Figura 2. 14) porém todos eles apresentado resultados mais reais comparados aos resultados em

que ndo se considera a IHE.
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Ellis e Ji (1997) analisaram a influéncia da IHE, experimentalmente, utilizando uma
arquibancada de um estadio de Rugby em Twickenham, distrito da Inglaterra. Onde perceberam
que os espectadores quando parados (sentados ou em pé) agregavam massa para o sistema,
sendo que no momento que comecavam a pular de forma aleatoria, percebia-se excessivas
vibragdes verticais.

Brownjohn (2001) realizou uma andlise dindmica de um piso misto de a¢o-concreto,
considerando a conexdo ndo deformavel. Foram realizadas analises experimentais, sendo
avaliados os modos de vibracao do piso para um Unico ocupante, quatro ocupantes e para uma
multiddo em diferentes situacdes (sentada, pulando, entre outras). Em todas as analises o
ocupante é tratado como um sistema MMA de dois graus de liberdade, considerando a IHE.

Pavic e Reynolds (2003) realizaram um extenso estudo, mostrando a importancia de se
considerar a IHE. Este trabalho foi baseado em dois aspectos: como 0 movimento estrutural
influenciava nas forcas dindmicas aplicadas pelo homem na prépria estrutura; e como que 0s
ocupantes influenciam nas propriedades dindmicas da estrutura (massa, rigidez e
amortecimento), mostrando que em ambos os casos a IHE pode influenciar de forma
consideravel. Pavic e Reynolds (2003) afirmam que a sincronizacdo nao intencional dos
pedestres para 0s movimentos da estrutura é um caso de IHE.

As estruturas podem ser analisadas via Método da Superposicdao Modal ou via Método
da Integracdo Direta Método, sendo que em ambas € utilizado o Método dos Elementos finitos
(MEF) na discretizacdo da estrutura.

Os pedestre podem ser modelados de diferentes formas: uma forma mais simpléria, que
¢ como uma for¢a em movimento (FM), conhecida na literatura como “for¢a dura”, ou seja,
considerar que uma carga concentrada viaja a uma velocidade constante pela estrutura
(Machado, 2012 e Machado et al., 2017), sendo que este tipo de analise pode superestimar a
resposta da passarela, visto que ndo considera a interacdo da estrutura com 0 seu usuario
(Fanning et al., 2005). Outra forma, um pouco mais realista, € utilizar um modelo que possa
simular a interacdo em massa do pedestre com a estrutura, chamado de Modelo Massa Movel
(MM), desenvolvido por Biggs (1964). Porém, um modelo mais realista seria modelar o
pedestre como um sistema MMA (Zhang et al., 2000), visto que considera a separacdo dos
centros de massas do pedestre e da estrutura, devido a consideragédo, além da massa, da rigidez
e amortecimento do sistema.

Zivanovi¢ et al. (2005) realizaram um extenso estudo a respeito de vibragbes em
passarelas induzidas pelo ser humano, incluindo a IHE, verificando que existe um grau de

sincronizacdo entre as pessoas dentro da multiddo, pois o ritmo tende a ser ajustado ao
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movimento da passarela. Zivanovié et al. (2005) apontam alguns fatores que podem influenciar
no grau da sincronizagéo: frequéncia natural da passarela excitada por uma multiddo andando,
amplitude da resposta da passarela, nimero de pessoas envolvidas, densidade e velocidade das
pessoas.

De acordo com Caprani e Ahmadi (2016), o estudo mais aprofundado sobre o a
representacdo do usuéario como um sistema MMA foi introduzido por Archbold (2004) na area
de IHE, apesar de ja haver estudos sobre a IHE anteriormente, principalmente depois do
ocorrido com a Passarela do Milénio no ano 2000.

Archbold (2008) utilizou um modelo de sistema MMA em um programa em elementos
finitos comercial, com sincronizacdo de multiddo, e descobriu que a resposta de vibragédo
prevista ndo € linearmente proporcional ao nivel de sincronizacdo da multiddo, porém nenhuma
formulacdo analitica foi apresentada para o modelo utilizado.

Kim et al. (2008) também utilizaram um modelo MMA de dois graus de liberdade para
os pedestres, concluindo que a analise dindmica usando um modelo de “for¢a dura” no dominio
do tempo, pode ndo prever bem as respostas de vibracdo em comparacdo com as do modelo
MMA.

Além da interacdo em massa, 0s pesquisadores sugeriram que pedestres andando podem
adicionar amortecimento a vibracdo de estruturas na diregdo vertical (Willford, 2002), assim,
modelar os pedestres como absorvedores de vibragdo poderiam explicar como a massa humana
provoca efeitos de amortecimento no sistema.

Zivanovi¢ et al. (2005) realizaram um estudo de vibragdes provocadas por pedestres e
o conforto dos usuérios, tendo comprovado que 0s pedestres sdo as mais importantes fontes de
vibragdo em passarelas.

Um modelo matematico e computacional, desenvolvido por Bruno e Venuti (2009),
buscou simular o fendmeno da excitacdo lateral oriunda do caminhar de uma multidao de
pedestres sobre uma passarela. Modelo esse utilizado por Bruno e Venuti (2009) para simular
um evento real no Japdo, mostrando excelente concordancia dos resultados reais com o
simulado.

Caprani et al. (2011) apud Venuti et al. (2014) utilizam um modelo de multiddo, com
parametros de pedestres individualizados, mas com um unico harménico para a funcéo de forca
dos pedestres, sendo o modelo utilizado baseado no sistema MMA, considerando a IHE.

Caprani et al. (2011) realizaram ainda uma analise de vibracdo vertical caracteristica
de uma passarela flexivel sujeita a carga de multiddo, onde o efeito de multiddo € medido

multiplicando-se o efeito para um anico pedestre por um fator pré-determinado. A estrutura
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analisada trata-se de uma viga com massa de 500kg/m, tendo 50m de comprimento e 2m de
largura, tendo sido modelada por elementos de barra e realizadas analises modais e via
integracdo direta de Newmark.

Sullivan et al. (2012) analisam uma passarela mista com conexao ndo deformavel entre
a laje de madeira e as vigas de suporte da laje. Utilizaram em suas analises um modelo
discretizados em elementos finitos de viga baseado na teoria de vigas de Euler-Bernoulli, sendo
resolvido por integracdo direta de Newmark, considerando o amortecimento proporcional de
Rayleigh. As analises consideram apenas um pedestre caminhando sobre a passarela mista,
porém este pedestre foi considerado como uma forca movimento, como uma massa em
movimento e por fim como um sistema massa-mola-amortecedor, ou seja, realizaram anélises
com e sem IHE, de forma a poder comparar os resultados de ambas, mostrando mais uma vez
a importancia de se considerar a IHE.

Silva et al. (2013) examinaram a IHE devido a uma multid&o colocando os sistemas
MMA estacionarios nos n6s de um modelo de elemento finito para passarela, confirmando que
as multiddes estaciondrias contribuem para uma mudanca nas propriedades dindmicas do
sistema.

Behnia et al. (2013) realizaram uma analise de um piso misto de um edificio existente,
considerando a conexdo ndo deformével. Devido a complexidade do piso em questdo, foram
utilizados elementos finitos de viga, placa e casca para analise numérica modal, utilizando o
SAP2000/ Standard, onde foram considerados 6, 12, 18, 24, 30 e 36 modos de vibracdo, para
verificacdo da quantidade de modos necessarios para a obtencdo de melhores resultados. Os
resultados foram obtidos considerando uma multiddo caminhando e pulando, tendo sido
considerada a IHE.

Qin et al. (2013) e Gao et al. (2018) apresentaram um sistema 3D de IHE, para
aplicacdes gerais, baseado no modelo biomecéanico do ser humano. O pedestre € modelado
como um sistema movel com uma massa e duas pernas como subsistemas mola-amortecedor,
conforme Figura 2. 15. Qin et al. (2013) realizou analise apenas para um anico pedestre, porém,
este modelo é capaz de simular melhor a interagdo de multiddo-estrutura, pois consegue
reproduzir melhor as forgas de reacdes entre os pés e a estrutura, obtendo valores mais
semelhantes aos medidos em campo, sendo utilizado por Gao et al. (2018) para analisar um
efeito de multiddo. O exemplo utilizado por Gao et al. (2018) foi o0 mesmo utilizado por Qin et
al. (2013), sendo uma passarela constituida de concreto. Foram realizadas, em ambos, uma

analise modal, sendo a estrutura modelada por elementos de vigas de Euler-Bernoulli.
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Figura 2. 15. Diagrama de forcas de reagdo da superficie

Fonte: Gao et al. (2018)

Debona et al. (2014) realizou investigacdes sobre o comportamento dindmico de
passarelas mistas aco-concreto com conexdo nao deformavel. Foi utilizado uma passarela real
de 82,5m (Figura 2. 16), composta por trelicas em perfis tubulares de aco e laje de concreto,
que apresentava vibrages excessivas nas direcOes lateral e longitudinal. Confrontando

resultados experimentais com numeéricos para o caminhar de pedestres.

Figura 2. 16. Passarela mista de ago-concreto com conex&o ndo-deformavel

Fonte: Debona et al. (2014)

Testes com 150 pedestres caminhando em uma passarela de aco em Cingapura, foram
realizados por Brownjohn et al. (2004), constatando que houve um aumento no amortecimento
da estrutura. Silva et al. (2016) também relataram modificacbes nos amortecimentos geradas
pelo caminhar de pedestres em passarelas mistas de ago-concreto.

Zhang et al. (2015) construiu um modelo do corpo humano na posic¢ao sentada com 17
graus de liberdade, incluindo o suporte do encosto e a interacdo entre os pes e a superficie
(IHE). Trés tipos de modelos humanos biodindmicos séo levados em consideracdo: o primeiro

modelo ndo inclui a interacdo entre 0s pes e 0 chdo, o0 segundo considera a interacdo dos pés e
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ch&o usando uma mola de alta rigidez e o terceiro inclui a interagdo usando uma mola macia.
Os resultados da simulagdo indicam que a interacao entre os pés e a superficie exerce um efeito
ndo desprezivel sobre o desempenho do conjunto na vibracdo do corpo.

Salyards e Hua (2015) realizaram andlises experimentais e numéricas (via SAP2000)
em um piso misto com conexdo deformavel. Na modelagem pelo SAP2000 a estrutura foi
simulada com elementos finitos de barra para as vigas e de placa para a laje de concreto. As
analises foram realizadas para 1, 4, 8, 16 e 19 ocupantes (caracterizando o efeito de multidao),
em trés posicOes diferentes: em pé com a perna reta; em pé com joelhos semi-flexionados e
sentados. Nos trés casos 0s ocupantes do piso estavam parados. As analises levaram a conclusao

gue 0s ocupantes agregam amortecimento ao sistema.

Figura 2. 17. Teste experimental com relacdo de massa de 0,431 para 19 pessoas com joelhos semi-
flexionados

s

Fonte: Salyards e Hua (2015)

Van Nimmen et al. (2015) estudou a influéncia da presenca de pedestres estacionarios
na resposta dinamica de passarelas utilizando um modelo de sistema MMA para analise modal,
concluindo que a presenca de pessoas em diferentes posi¢des afeta 0 comportamento dindmico
do individuo-estrutura.

Duarte et al. (2015) avaliaram o conforto humano em uma passarela mista de ago-
concreto, com conexdo ndo deformavel (interagdo total), localizada na cidade do Rio de
Janeiro/RJ (Figura 2. 18). A analise dindmica foi realizada por meio de modelagem numérica
no Software ANSYS (Figura 2. 19), onde a passarela foi modelada utilizando-se elementos de
barra (BEAM44) para as vigas e colunas metalicas e elementos de casca (SHELL63) para a laje

de concreto, sendo ainda utilizado o elemento LINKS8 para simular a conexao ndo-deformavel.
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Ja para representar o pedestre foram utilizados de forma combinada, os elementos MASS21 e
COMBIN14, caracterizando um sistema MMA, sendo capaz de simular a IHE (Figura 2. 20).
As analises em ambos os trabalhos foram realizadas considerando 46, 56, 70, 92, 112 e 140
pedestres. Além das analises considerando a IHE, todas também foram realizadas sem
considerar a IHE (considerando a “for¢a dura”), sendo comparados os resultados obtidos em

ambas as analises e com guias de aceitabilidade.

Figura 2. 18. Vista da passarela investigada

Fonte: Silva et al. (2016)

Figura 2. 19. Modelo em elemento finito de uma passarela mista de ago-concreto

Fonte: Silva et al. (2016)

Figura 2. 20. Modelo com interacdo dindmica pedestre-passarela

Fonte: Silva et al. (2016)
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Os resultados obtidos por Duarte et al. (2015) comprovam que considerar a IHE tem
influéncia considerdvel nos resultados, pois fornece resultados de aceleragdes de pico
aproximadamente 4 vezes menor do que com a analise utilizando “for¢a dura” (Figura 2. 21).
E facilmente perceptivel, principalmente quando se compara com guias de aceitabilidade, onde
para “for¢a dura” ndo era aceitavel, quando se considera a IHE percebe-se que séo obtidos

valores aceitaveis de aceleracbes em muitos dos casos (Tabela 2. 2).

Figura 2. 21. Variacdo das aceleracGes de pico em funcdo do nimero de pedestres

12

“Forga dura”
%:1 0,92 mfis®

0

VMndelo biodindmico

ap=2,51 m's?
4 T T /

T —

Aceleragiio de pico (m/s%)

45 65 85 105 125 145

Numero de pedestres

Fonte: Adaptada de Duarte et al. (2015)

Tabela 2. 2. Avaliagdo dos valores das acelera¢fes de pico com base no guia de projeto SETRA

(2006)
NUTEOEE Aceleracéo de pico (m/s?) Conforto humano
pedestres
Forca dura Modelo biodindmico Forca dura Modelo biodindmico
46 4,59 2,09 Inaceitavel Minimo
56 5,35 2,27 Inaceitavel Minimo
70 5,78 2,20 Inaceitavel Minimo
92 7,62 2,24 Inaceitavel Minimo
112 9,95 2,97 Inaceitavel Inaceitavel
140 10,92 2,51 Inaceitavel Inaceitavel

Fonte: Adaptada de Duarte et al. (2015)

Silva et al. (2016) analisaram a mesma passarela analisada por Duarte et al. (2015),
tendo obtido resultados um pouco diferentes, devido ao espacamento entre 0S UsUarios serem
diferentes. Os resultados obtidos por Silva et al. (2016) e comparados com o guia SETRA
(2006) sdo dados pela Tabela 2. 3.
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Tabela 2. 3. Comparacao entre os valores de picos de aceleracdo obtidos pelos guias de projeto e o
estudo de Silva et al. (2016)

NGmero de pedestres Guia de projetos (SETRA, Interacdo dinémica_ Pe_destr_e—
. 2006) Estrutura (Modelo biodindmico)
caminhando na passarela
ap (M/s?) ap (m/s?)
46 2,20 1,86
56 2,41 2,03
70 2,66 3,08
92 2,99 2,57
112 3,24 2,83
140 3,53 2,96

Fonte: Adaptada de Silva et al. (2016)

A Figura 2. 22 mostra a comparacao da aceleracdo vertical produzida por 70 pedestres
caminhando, considerando os pedestres como “for¢a dura” e como modelo biodindmico,

comparando ainda com o0s niveis aceitaveis.

Figura 2. 22. Aceleracdo vertical, no dominio do tempo, produzido por 70 pedestres caminhando na
laje de concreto com a frequéncia de passo (f,=1,80Hz), perto da frequéncia fundamental da passarela
(fr=1,82Hz)

|

Modelo biodinimico
2,=3,08 m/s*

g.-\ 1
2 iy s s — Inaceitavel
E‘/ Minimo
Q
=]
&
8 -2 e ——,Minimo__
Q Inaceitavel
O o
] 4

-6 1

-8 “Forca dura” R

2,=9,33 m/s*
-10 =
o] 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)
Fonte: Adaptada de Silva et al. (2016)

As respostas dindmicas da passarela obtidas em Silva et al. (2016) foram comparadas
com os valores limites propostos por varios autores e padrdes de projeto. Os resultados indicam
que os modelos de carregamento biodindmicos levam a valores maximos de aceleragdo mais
baixos do que os produzidos pelos modelos tradicionais, como por exemplo para a analise com
70 pedestres, onde os métodos tradicionais acusam 9,33 m/s?, utilizando a IHE, a aceleragio
cai para 3,08 m/s?, fornecendo evidéncias de que o efeito da IHE deveria ser considerado
guando passarelas mistas estdo sujeitas ao fluxo de pedestres.

As aceleracdes de pico (ap), obtidas do guia de projeto internacional (SETRA, 2006) séo

da mesma ordem de grandeza das obtidas através da anélise dindmica utilizando os modelos
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biodinamicos, como observado na Tabela 2. 3. No entanto, deve ser enfatizado que esses guias
considera um Unico grau de liberdade (S1GL) e ndo incluem as caracteristicas dinamica dos
pedestres. Por outro lado, a mesma ordem de grandeza da resposta de aceleragdes de pico,
obtida com base em abordagens muito diferentes mostra a consisténcia dos resultados
determinados pelo uso dessa metodologia de analise desenvolvida nesta investigacao
(modelagem biodindmica), quando comparado com férmulas simplificadas, como visto na
Figura 2. 22, onde ¢ comparado com as respostas para a “forga dura”.

Silva et al. (2016) avaliaram também as frequéncias naturais da passarela obtidas para
a configuracdo forcada, devido a presenca dos usuérios, considerando assim a IHE, como
mostrado na Tabela 2. 4, onde percebe-se que as frequéncias naturais da passarela diminuem a
medida que se agrega massa ao sistema, sendo mais perceptiveis para as frequéncias referentes

ao primeiro modo de vibracéo.

Tabela 2. 4. Frequéncias naturais da passarela considerando interagcdo dindmica pedestre-passarela

Frequéncias naturais NUmero de pedestres caminhando na passarela

(Hz) 46 56 70 92 112 140
fou 1,83 1,83 1,82 1,78 1,77 173
fo 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
fos 2,34 2,34 2,33 233 2,32 2,31
foa 4,71 4,72 4,73 4,74 4,75 4,78
fos 5,62 5,62 5,63 5,63 5,63 5,63
fos 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79

Fonte: Silva et al. (2016)

Caprani e Ahmadi (2016) realizaram analises numéricas, via integracdo direta e
superposicdao modal em uma passarela hipotética de 50 m de comprimento, representada por
uma viga metalica, sendo realizadas analises considerando o individuo como for¢a e massa em
movimento, ambas desconsiderando a IHE, tendo também realizado analises considerando a
IHE. Todas as analises foram realizadas para um Unico pedestre e depois expandida para uma
multiddo com movimentos previamente determinados, posteriormente para uma multiddo com
movimentos aleatérios, e por fim foram considerados 100 multidfes aleatorias, visando
encontrar valores médios para uma maior amostragem. Foram utilizados dados destes autores
para o Exemplo 6 deste trabalho.

Venuti et al. (2016) realizaram estudos em uma passarela virtual de 100m de
comprimento e 3m de largura, sendo considerada a IHE para uma analise de maltiplos pedestres
atravessando a passarela de forma aleatdria. O material constituinte da passarela ndo é definido,

porém as massas modais da passarela sdo iguais a 25, 50, 150 e 250 toneladas.
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Campista e Gaspar (2016) realizam um estudo do efeito da IHE representado por
modelos biodindmicos, ou seja, sistema MMA acoplado a estrutura, tendo sido investigado
pelos autores, um modelo estrutural de trés andares utilizado para aulas de ginastica (Figura 2.
23). Para a modelagem em Elementos Finitos, Campista e Gaspar (2016) utilizaram 0 ANSYS,
tendo sido utilizado elementos de barra para as vigas e elementos de casca para a laje de
concreto do piso misto, considerando interagdo completa, como visto na Figura 2. 24. A
resposta estrutural dindmica do modelo analisado foi feita com base nas aceleracGes de pico,

RMS e VDV. Foram utilizados dados destes autores para 0 Exemplo 8 deste trabalho.

Figura 2. 23. Piso misto de aco-concreto com 3 pavimentos

20000

10000 | 10000 :
é T 1 1 Il > |
§ ) W 610 x 140 W 460 x 60
F = +~ HP 250 x 85
g
| 10 | 10 | i
8) Vista em perspectiva b) Vista superior c) Secdo transversal
da estrutura do piso o painel

Fonte: Adaptada de Campista e Gaspar (2016)

Figura 2. 24. Modelo em elementos finitos

a) Vista isométrica da b) Vista superior c) Vista isométrica das
estrutura do piso vigas e pilares

Fonte: Adaptada de Campista e Gaspar (2016)

Van Nimmen et al. (2017) apresentaram um modelo detalhado de multiddes, aplicado
para investigar a influéncia da interacdo vertical Homem-Estrutura na resposta dindmica de

passarelas sob excitacdo de pedestres. Cada pedestre foi modelado como um sistema MMA de

Machado (2019) 48



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica
2.7. Analise Dinamica considerando IHE

um grau de liberdade e as analises experimental e modal da passarela metélica foram realizadas
para 30, 75, 120, 150 e 225 pedestres.

Shahabpoor et al. (2016) analisaram duas passarelas em escala real: uma passarela de
concreto pos-tensionada na Universidade de Sheffield (Figura 2. 25a) e uma passarela de viga
caixa em aco localizada em Podgorica, capital do Montenegro (Figura 2. 25b). A passarela de
Podgorica, apesar de ter laje de concreto, ndo foi tratada no referido trabalho como uma
estrutura mista, mas apenas de aco, sendo que o concreto foi apenas considerado como um
acréscimo de massa ao sistema. As analises foram realizadas para uma multiddo de pedestres
considerando a IHE e também a interacdo solo-estrutura (ISE), como visto no modelo
representado na Figura 2. 26, tendo sido realizada a analise modal e integracdo numérica de

Beta-Newmark e Runge Kutta.

Figura 2. 25. Fotos e esquemas de passarelas
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Fonte: Adaptada de Shahabpoor et al. (2016)
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Figura 2. 26. Modelo massa-mola-amortecedor de um sistema estacionério de estrutura de trafego
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Fonte: Shahabpoor et al. (2016)

Toso et al. (2017) realizaram uma andlise numérica e experimental de uma passarela
mista de aco-concreto considerando a IHE. A estrutura, situada em Brasilia, foi modelada no
MATLAB e utilizou-se a integragdo numérica de Newmark para obter as respostas de
deslocamentos, velocidades e aceleragdes no tempo.

Gomez et al. (2018) apresentaram um modelo que se mostrou eficaz na modelagem
dindmica associada a IHE, tendo sido realizado uma série de experimentos, envolvendo pessoas
caminhando em diferentes condi¢des. O modelo foi validado, pois se mostrou capaz de
reproduzir complexos padrdes de vibragéo, visto que os resultados obtidos demonstraram que
o modelo IHE oferece uma abordagem eficaz e confiavel para simulacéo da estrutura.

Gomez et al. (2018) realizaram estudos em um piso rigido, sendo o carregamento
humano tratado inicialmente como uma “for¢a dura”, como tradicionalmente ¢ tratado pela
maioria dos autores, ou seja, ndo considera a IHE. Em seguida foi construida uma passarela,
representada por uma viga de aco apoiada em dois blocos de concreto, como pode ser visto na
Figura 2. 27, tendo sido realizadas analises experimental e numérica (Integracdo direta) para

um individuo trafegando por vez na passarela, sendo neste caso considerada a IHE.
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Figura 2. 27. Passarela em viga de; aco

Fonte: Gomez et al. (2018)

Ahmadi et al. (2018) realizaram analise experimental-numérica em uma passarela mista
de ago-concreto, considerando uma parte rigida e outra flexivel, como mostrada na Figura 2. 28
e Figura 2. 29, sendo medidas as aceleracGes em cada parte da passarela com acelerdmetros. A
analise numerica foi realizada por meio da simulacdo de Monte Carlo. A conexao na interface

¢ deformavel, tendo se considerado nas analises a IHE.

Fonte: Ahmadi et al. (2018)
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Figura 2. 29. Esquema do caminho de ensaios de caminhar (Passarela Warwick)

Superficie Rigida (SR)
Supetficie de passarela (SP)

162 m

Fonte: Adaptada de Ahmadi et al. (2018)

Diversos trabalhos (dissertaces e teses) do Programa de Pds-Graduacao em Engenharia
Civil da Universidade Estadual do Rio de Janeiro, tais como: Lima (2007), Langer (2009),
Debona (2011), Gongalves (2011), Zuniga (2011), Feitosa (2012), Souza (2012), Gaspar
(2013), Mendes (2014), Campista (2015), Figueiredo (2015), Pena (2015), Duarte (2016),
Debona (2016) e Aguiar (2017), estudaram o comportamento dindmico de pisos/ passarelas
mistas de ago-concreto, porém, apenas dois destes levaram em consideracdo a IHE (Duarte,
2016 e Debona, 2016), sendo que em nenhum deles a conexdo era deforméavel, ou seja, a
conexao na interface foi considerada ndo-deformavel em todos os trabalhos.

A Tabela 2. 5, mostra, assim como ao longo da revisdo bibliografica realizada neste
presente trabalho, que a IHE comecou a ser estudada antes mesmo do ocorrido na Passarela do
Milénio em 2000, porém realmente ganhou destaque apds este episddio. Sendo dada uma énfase
em trabalhos a partir de 2010 na Tabela 2. 5, pois antes de 2010 poucos trabalhos contemplavam
a IHE para estruturas mistas, tendo sido citado apenas um deles (Bownjohn, 2001).

Foram citados na Tabela 2. 5 outros 30 trabalhos contemplando a IHE, e destes apenas
15 levaram em consideracdo estruturas mistas, e destes nenhum levou em consideragéo a
conexdo deformavel, portanto, até onde o autor tem conhecimento, devido a vasta pesquisa
realizada, ndo existe nenhum trabalho considerando de forma simultanea estruturas mistas com
conexd@o deformavel e IHE. Em todos os exemplos encontrados, onde a analise é de uma
estrutura mista, considerando a IHE, a conex&o é ndo deforméavel (interacéo total).

Nota-se ainda da Tabela 2. 5 que a modelagem da estrutura é feita utilizando em sua
maioria elementos finitos de viga, sendo que, quando se trata de estrutura mista ou mesmo um
piso, utiliza-se elementos de placa ou casca. Os elementos de casca sdo utilizados

principalmente quando se utiliza de softwares comerciais como 0 ANSYS e o SAP quando se
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analisa uma passarela (que tem uma dimensao muito maior do que a outra) geralmente se utiliza
elementos de vigas, porém como ja visto, a resposta pode ser influenciada pelo efeito “shear
lag” em se tratando de estruturas mistas. Logo, o objetivo do presente trabalho é fazer a analise
de pisos e passarelas mistas, considerando a conexao deformavel e a IHE.

Outra observacao importante é que poucos trabalhos comparam as respostas obtidas por
modelos que consideram o pedestre apenas como uma “forga dura”, com as respostas obtidas

considerando o pedestre como um sistema MMA.
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Tabela 2. 5. Estudo de modelos encontrados na literatura para passarelas considerando carregamento simples ou de multidédo

Composigao Conexao Modelo Estrutura Modelo Carregamento
Referéncia Estrutura Deformavel (Tipo de EF) humano
Ago Concreto Mista Sim Nao Casca Placa Viga FM MM MMA Simples Multidao
Ellis e ji (1997)* * - - - - - * *
Brownjohn (2001)* = * - - - * * *
Zivanovié et al. (2010)* * * - . . * *
Caprani et al. (2011)? & & * * * *
Sullivan et al. (2012) * * * * *
Piccardo e Tubino (2012)3 & - - * * S
Caprani et al. (2012) * - - * * *
Carroll et al. (2012) < > - * * * *
Qin et al. (2013) * - * *
Behnia et al. (2013) * * * * * * o
Gajalakshmi et al. (2014)3 * * * * * *
Salyards e Noss (2014)3 < - - * * * *
Villamizar et al. (2014)* * * - - * *
Duarte et al. (2015) * * * * * * *
Salyards e Hua (2015)3 * * * * * *
Ortiz-Lasprilla e Caicedo (2015)* < = - - - - * *
Silva et al. (2016) * * * * * *
Caprani e Ahmadi (2016) b = c * * * * *
Venuti et al. (2016)? * * - - * * *
Campista e Gaspar (2016) * * * * * * *
Love et al. (2016)* * * - - - * *
Archbold e Mullarney (2017)%5 * * _ _ _ * * *
Toso et al. (2017) * * * *
Shahabpoor et al. (2016)* & & = = * *
Van Nimmen et al. (2017)* * - - - - - * *
Zhang et al. (2017)* @ = - - - *
Ahmadi et al. (2017) * * * * * *
Han e Zhou (2017)3 & 5 = * * *
Gao et al. (2018) * - - * *
Gomez et al. (2018) & = = * * *

OBS: 1 A anilise foi apenas Experimental, ndo tendo sido modelado o pedestre, porém foi considerada IHE; 2 pode ser aplicado para diferentes materiais; 3 Foi realizado também a analise
experimental e/ou analitica; 4 Além da IHE, foi considerada a interagdo solo-estrutura; 5 A passarela é mista, porém n3o é ago-concreto; O hifen “-“ significa NAO SE APLICA, pois com relagdo
a conexao se aplicam apenas a estruturas mistas, ja com relagdo ao modelo da estrutura se aplicam apenas para analise numérica, e nestes a andlise foi apenas experimental.
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3.1.Consideragdes Iniciais

Com o intuito de avaliar numericamente o problema de pisos mistos formados por uma
laje de concreto ligada a vigas de aco longitudinais, transversais, ou em dire¢gdes quaisquer,
serdo apresentadas nesse capitulo as formulagdes dos elementos finitos capazes de simular o
comportamento de placas de concreto ligadas a vigas de aco, sendo utilizada uma conexao
deformavel na direcdo do eixo da viga. Os elementos finitos apresentados a seguir foram
implementados em trabalhos anteriores (Silva, 2006; Silva, 2010; Dias, 2016) onde foram
utilizados em anélises de problemas estaticos. Ja as implementagdes referentes a uma andlise
dindmica, como a obtencao das matrizes de massa dos elementos, bem como a consideracdo da
torcdo uniforme sdo contribuicGes desse trabalho.

Na construcéo civil, o caso mais comum de elemento estrutural misto, é representado
por placas de concreto ligadas a vigas de ago por meio de conectores mecanicos, sendo
encontradas em pisos e lajes de edificios de multiplos andares em estrutura de ago, em pontes
mistas, passarelas, entre outras obras civis.

A simulagdo desse tipo de problema utilizando apenas elementos finitos de barra é
possivel definindo para a laje de concreto uma largura de contribuicdo, chamada de largura
efetiva. No entanto, a concentracao da forca de cisalhamento na interface de contato da laje de
concreto com a viga de a¢o gera uma variacdo da distribuicdo da tensdo normal ao longo da
largura da laje de concreto. Essa variagdo (chamada na literatura de efeito “shear lag”) ndo
pode ser avaliada pela anélise de vigas podendo implicar em erros significativos, motivando a
simulacdo do problema de uma forma mais complexa, utilizando-se elementos de placa para
simular a laje de concreto, ja as vigas de aco podem ser simuladas por elementos de barras.

A seguir sdo apresentadas as formulacdes dos elementos finitos de placa, viga e interface
utilizados neste trabalho para analise dindmica de pisos formados por lajes de concreto, vigas e
pilares de aco. Esses elementos foram desenvolvidos por Silva (2006, 2010) e utilizados em
andlises estaticas de pisos formados por lajes de concreto e vigas de ago. Logo, as
implementacdes referentes ao elemento de barra 3D, e analise dindmica sdo contribui¢des deste
trabalho. Esses elementos finitos foram implementados, como ja dito, no FEMOOP
(Guimaraes, 1992).

Devido a anélise do piso considerando a interacdo de todos os seus elementos estruturais
(vigas, pilares e lajes), ndo é possivel definir a superficie neutra dos elementos bidimensionais

(lajes), havendo, portanto, a necessidade da consideragdo do efeito de membrana no elemento
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plano de placa, o que forca esse elemento ter 5 graus de liberdade por nd, quando se considera
a teoria de placa de Reissner—Mindlin. J& o elemento de barra que simula as vigas sera ligado a
laje de concreto pelo elemento de interface. Dessa forma, ambos elementos de barra e interface
devem ter graus de liberdade compativeis com o elemento de placa. Em determinadas situacdes
as colunas dos pisos serdo consideradas nas analises. Como essas tem possibilidade de
flexionares em mais de um plano, diferente das vigas, elas devem apresentar todos 0s seis graus
de liberdade possivel para um problema tridimensional.

Na Figura 3. 1 é mostrada a forma com que os elementos de placa, viga e interface se
localizam no piso misto, bem como os eixos globais e algumas medidas importantes que seréo
explicadas posteriormente. Ja a Figura 3. 2 mostra os graus de liberdade dos elementos de placa,

viga e interface.

Figura 3. 1. Piso misto em perspectiva com os eixos globais
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Figura 3. 2. Graus de liberdade dos Elementos de Placa, Viga e Interface
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3.2.Elemento Plano de Placa (PLATE9)
3.2.1. Matriz de rigidez

O elemento finito de placa utilizado neste trabalho é o elemento plano retangular de
nove nds com cinco graus de liberdade por né a nivel local (Bathe, 1986). O elemento de placa,
chamado nesse trabalho de PLATEDY, considera, além do deslocamento vertical na direcdo de z
e rotacOes em torno dos eixos x e y, translagfes nas direc6es dos eixos x e y, como séo mostrados
na Figura 3. 3. No elemento tradicional de placa a superficie média é neutra quando se considera
material homogéneo, linear e isotropico, e carregamento perpendicular ao plano da placa. No
entanto, neste trabalho mesmo considerando a placa de concreto homogénea, linear e isotropica,
ndo é possivel identificar a posicdo da superficie neutra ja que a conexdo rigida ou semirrigida

da laje com as vigas altera as posi¢Oes das linhas neutras na laje e na viga.

Figura 3. 3. Graus de liberdade do elemento de placa e tensdes em um elemento infinitesimal
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Fonte: Adaptada de Silva (2010)

As hipdteses cinematicas da teoria de placa de Reissner-Mindlin sdo consideradas, e diz
que secOes inicialmente planas e ortogonais a configuracdo indeformada permanecem planas
apos deformac6es, porém ndo mais ortogonais. Sendo assim, as equacdes dos deslocamentos

para o elemento séo:

u(x,y,z) =u’(xy) + 26, (xy) , (3.1)
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V(xy.2) = V" (xy) - 26, (xy), (3.2)

W(xy,2) = W’ (x). (3.3)

Presente nas Equacdes (3.1) a (3.3), u% v° e wP representam os deslocamentos de
translacdo da superficie média, ou em uma superficie de referéncia qualquer do elemento de
placa nas direcOes X, y e z; 6x e 6y representam as rotacdes das se¢des em relagao aos eixos x e
y; z é a posicdo da fibra em relacédo a superficie de referéncia ao longo da espessura do elemento
plano de placa onde se deseja avaliar os deslocamentos. De forma a facilitar a notacdo, o
subscrito zero serd omitido nas equacgdes seguintes.

Considerando pequenas mudangas de configuragdes e desprezando-se a variagao de w
com z, ap0s a aplicacdo da relacdo de deformacédo-deslocamento de Green-Lagrange nas

equac0es de deslocamentos (3.1) a (3.3), obtém-se as equacdes das deformacdes dadas a seguir.

ey =U,+120,,, (3.4)
£, =V, ~26,,, (3.5)
£y = %(u,y +20,, +V, — zexyx), (3.6)
&y = %(Hy +ij), (3.7)
£p =10, +w,). (3.8)

Considerando que o material seja homogéneo, isotropico e linear, ou seja, vélida a
relacdo tensdo deformacao da lei generalizada de Hooke, e desprezando a tensdo normal na

direcdo z, chega-se a relagdo tensdo deformacédo dada pela equacéo
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ox| [A+26 1 0 0 0]|&
o, A A+2G 0 0 0llg
Tyr=| 0 0 G 0 0Ryyt, (3.9)
T 0 0 0 G 0}y,
r,] L0 0 0 0 Gy,

onde as constantes de Lamé A e G sdo dadas por A=vE/(@1-v?) e G=0,5E/(1+V). Sendo E

0 modulo de elasticidade longitudinal do material, e v 0 seu coeficiente de Poisson.
Utilizando o principio dos trabalhos virtuais, aplica-se um campo de deformacéo virtual

compativel ao elemento de placa deformével, obtendo,

Mint = IJIaij5gijdV ’ (310)

onde: 6 € o operador variacional, oj; € o estado tensional real em um ponto qualquer no

elemento plano de placa, e J¢;; € o estado de deformagdo virtual em um ponto qualquer no
elemento plano de placa, ou seja, a deformacdo obtida devido ao campo de deslocamento virtual

aplicado ao elemento. Ao se aplicar o operador variacional nas Equactes (3.4) a (3.8) das

deformacdes, obtém-se as equacgdes dadas a seguir.

O, =AU, +1250, (3.11)
e, =&, — 256, ,, (3.12)
56,y = %( Su,, + 1286, , + SV, — 286, ), (3.13)
08,, = %( 56, + 6w, ), (3.14)
By, = 2 (~00, + 0w, ). (3.15)
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Despreza-se a tensdo normal na dire¢do z e substitui as Equagdes (3.11) a (3.15) na
equacdo do principio dos trabalhos virtuais (Equacdo (3.10)), obtendo-se a equacéo a seguir

para o trabalho virtual interno.

Wiy = J.J..[ [(6u,+260,, )o,+(6v,—286,, )o,+(Su, +12580,,+0V, )7, —
Y (3.16)
~280, 7,y +(56, + W, Jr,, + (W, 56, ), 10V .

A integral é escrita ao longo do volume indeformado do elemento plano de placa na
Equacdo (3.16), formulacdo lagrangiana tradicional. Sabendo que os variacionais dos

deslocamentos séo constantes em relagéo a espessura do elemento de placa (eixo z), os esfor¢os
N, Ny, ny, Qu, Qyz, My, M, e MXy sdo definidos, como mostrado nas Equacdes (3.17)

a (3.21), chegando-se entdo, a Equacéo (3.22) para o trabalho virtual interno do elemento plano

de placa.

N, =£a§dz, (3.17)
N, =£a;dz, (3.18)
M, :_£20§dz, (3.19)
M, = 'IZJ;dz, (3.20)
Q. =k £ 7,4z, Q,, =k £ 7,0z, N = ! r,,dz, M, = { 27,,dz, (3.21)

MW = [[(U,N, +56, M, +& N, 56, M, +du N, +50, M, +
A

+ N, —06, M, +3560Q, +MW,Q, —56Q,, +w ,Q,)dA. (3.22)
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O fator k, presente na Equacéo (3.21), corresponde a uma corre¢do no célculo do esforco
cortante devido a aproximacgdo feita por causa da consideragdo de que secBes planas
permanecem planas apos deformacdes, ou seja, a tensdo cisalhante é constante ao longo da
espessura do elemento plano de placa. O valor de k mais comumente utilizado é de 5/6, mas
depende da forma da secdo transversal.

Considerando a aproximacgao por elementos finitos, baseado em deslocamentos, tem-se
que as equacdes dos deslocamentos sdo aproximadas por funcbes de forma associadas aos

deslocamentos nodais (q ) representados pela Equagéo (3.23).

Q={U, o Uy v, o Ve W . W, O, .. O O 0,0] . (3.23)

Como é utilizada a teoria de placa de Reissner—Mindlin na formulagéo do elemento tem-
se que as rotacbes sdo independentes da translacdo podendo ser interpoladas

independentemente. Como se trata de um elemento com nove nés, sendo trés na direcdo & e
trés na direcdo n, devem ser adotadas fungcbes de forma dadas por polindmios bi quadréaticos,
como mostrado nas Equacdes (3.24) a (3.29) a seguir. Nessas equacdes, & e n representam as

coordenadas paramétricas do elemento finito retangular usado e ilustrado na Figura 3. 4.

Figura 3. 4. Elemento finito retangular de nove nos

Ui
(-1,7) [ (1,1)
4 7 (3
| o) :
8 9 6
1) 5 |2
(-1,-1) (1,-1)

Fonte: Adaptada de Silva (2010)

Ny4 = %égﬂ(é&—fi )(77 =T )1 (3.24)
Ns = 7(7+1)1—&£2), (3.25)
Ne =3£(£--72) (3.26)

Machado (2019) 62



Capitulo 3. Implementac¢do dos Elementos de Placa, Barras e Interface
3.2. Elemento Plano de Placa (PLATED9)

N =%f7(n—1)(1—§2), (3.27)
Ng =%§(§+1)(1—n2), (3.28)
Ny = (1-&2 f1-n?). (3.29)

As fungdes de interpolacdo dadas pelas Equacdes (3.24) a (3.29), serdo representadas

pelo vetor coluna @ de nove termos descrito a seguir.

® =(N;, N, N; N, N Ng N, Ng Ng). (3.30)

A Equacédo (3.31) a seguir representa 0s deslocamentos de translagéo e rotacdo na
superficie de referéncia do elemento de placa da Figura 3. 3 aproximados pelas funcdes de

interpolacdo (Equacdes (3.24) a (3.29)) aplicadas nos deslocamentos nodais g.

u ® 0" 0" 0" O
\Vi T T T T
® 0" 0" O (331)
W= " 0" 0'[q.
0, sim o' O
0,] | Q' |

Na Equacdo (3.31), q é um vetor coluna com seus termos dados por quarenta e cinco

deslocamentos nodais € 0 é um vetor coluna nulo com nove componentes. Sendo 0s

deslocamentos u, v, w, 6, e 6, funcBes dos deslocamentos nodais, onde os seus variacionais
podem ser escritos a partir da seguinte equagdo: Ssa =oq" (g—g), sendo g o vetor dos

deslocamentos nodais, d o operador diferencial e a substituido por u, v, w, 6 e 8, Substituindo

esses variacionais na Equacao (3.22) chega-se ao trabalho virtual interno de um elemento plano

de placa dado pela equacéo a seguir.

aUX GH’ 8V’ 89’
o= (o g o T o o g oo S J
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ou 00 ov 00,
+oq" (ﬁq Jny+5qT( aéijxy+5qT( adeny_&]T( 8();'XjMnyr

OW ow e
d )sz +0oq" (a_dijyz -5q" (%jQyz]dA

( ]Q” (8 oq

O trabalho virtual externo é dado por oW, =&q'f,,, onde f., é o vetor de forcas

(3.32)

externas nas dire¢des dos graus de liberdade do elemento plano de placa. O vetor f,,; é dado

pelas forgas externas aplicadas diretamente na diregéo dos graus de liberdade do elemento, e as
forcas nodais equivalentes obtidas a partir do carregamento externo atuando ao longo do

elemento.

Da condi¢do oW,y = oW, tem-se:
ou 00 ov 00
T X T y.X T YNy _onT %Y M
.g[ﬁq (aq JNX+5q ( aq jMy+5q (aq JNV oq ( aq J <+
ou 00 ov 00
+5qT(—dyijy+5qT( é’yjMXy+§qT(a—C’;(ijy—5qT[—6ax}Mxy+

0 o
00 ow oW 6
T y T X T Y e T X

jQyz]dA — 5qTFu

(3.33)

A Equacao (3.33) é valida para qualquer campo de deslocamento virtual compativel (
0q), logo tem-se que: fi; —fee =0, onde fi,; € 0 vetor de forgas internas dado pela Equagéo

(3.34):

) ou 00, v, o6, ou,
fim—J‘A[[NX(W)+My(WJ+Ny[% M| Tk N | B )
+Mxy(agéyj+NXy(aav—(;)_MXy(agax)+

00, OW ow, 004
+Qx ( j Qe [ oq j—'_ Qe (6_(:1)/ aq j] (3.34)

Reescrevendo da forma matricial o vetor de forcas internas para o elemento plano de

placa, temos a Equacao (3.35).
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N,®, +N,®,
nyq),x + Nyq)’y
fine = _” szq),x +Qyz(D,y dA. (3.35)
A

-M xch,x -M ch,y —Qyzq)
] M@, +M, 0, +Q,>P |

O metodo de Newton-Rapshon pode ser utilizado na solucéo do problema fj;-fey =0
, onde é comum a sua linearizacdo através da aproximacao da funcdo dos deslocamentos nodais
por sua expansdo em serie de Taylor truncada no termo de primeira ordem (
f(Qw,1) =T(qy) + VI(g,)d =0). A solugéo do problema passa a ser um processo iterativo de
solucbes de problemas lineares a cada passo. Para o primeiro passo admite-se q,, entdo
Oy =0g +d, com Vf(qy)d =-f(qp). Se o vetor de forcas interna for linear em  entdo com

apenas uma iteracdo tem-se a solucdo, caso contrario o processo € repetido até que se tenha a
solucdo com uma precisdo desejada. Para solugdo do problema linear é necesséria a

determinacéo da matriz de rigidez tangente (K = Vf(qp)) obtida derivando o vetor de forgas

internas em relacdo aos deslocamentos nodais, ou seja,

T o T
K= ®, &j +q>,y( QVZJ dA. (3.36)

T T T
o [ M| o [My] o Qe
“\ &g Y\ g aq

A derivada do esforgo axial atuante na se¢do em relacdo aos deslocamentos nodais, na

Equacéo (3.36), é dada por:
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oo, O¢, 86 og,
* dz- 3.37
;[(88 oq 68y 8qJ ( )

A partir da Equacdo (3.9), tem-se que o, = (1+2G)e, + Aée,, sendo assim, as derivadas
em relagdo as deformagdes &, e ¢, sdo dadas respectivamente por 4 +2G e 4. As derivadas

das deformacdes lineares em relacdo aos deslocamentos nodais sdo dadas pelas equacdes a

sequir.
o
o)
dg, Ou, 200,
=——=+——= 0 | (3.38)
oq oq  oq o
20,
o 1
(Dy
oz, vy 200y, |
69 o9 oq
—®y (3.39)
- O -

Substituindo na Equagéo (3.37), as EquacOes (3.38) e (3.39) e considerando que 0s
vetores coluna, que representam as funcbes de forma, sd@o constantes em relagdo ao eixo

perpendicular ao plano do elemento de placa (espessura do elemento), tem-se:

®, [ (A1+26)dz | [ (1+26)n
) jﬂ,dz ® ,ih
Y y
a(l;lx _ oh _ 0 (3.40)
g —d)ny‘h/lzdz 0)
d>’x.[h(/1+26)zdz i ) |

Na Equacédo (3.40), h e a espessura do elemento plano de placa e a superficie de

referéncia é tomada na superficie media do elemento plano de placa, dessa forma, as integrais
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ao longo da espessura de fungdes impares serdo nulas. As demais varidveis ja foram descritas

ao longo dessa secdo. De forma anéloga a descrita para o esforco axial, pode-se chegar as

Equacdes (3.41) a (3.44) para as derivadas em relacdo aos deslocamentos nodais dos outros

esforcos atuantes na secao.

®  2h
@ 2G)h
ON, ,y(ﬂ‘g G) -
oq ’ (3.41)
o
i o
_ o _
o
oM 0
aa |-o. (ir2e) | (3.42)
—_ + JR—
Y ) 12
o "
12
_ o _
o
sy ? e (3.43)
_ h | |
0 -® A—
q Y12
h3
® (1+2G)—
L 12
_ _ i} _ . 0O |
CI)’yGh (0) 0 o)
® ,Gh o) o)
X b oM O
My o) ,aQ—XZ: @ kGh|, Qe _ ® kGh - h® (3.44)
oq oq ’ oq * oq -®,G—
o o — ®kGh 132
) ®kGh o) ® Gh_
) ) ] ) ) Y12
Machado (2019) 67



Capitulo 3. Implementac¢do dos Elementos de Placa, Barras e Interface
3.2. Elemento Plano de Placa (PLATED9)

3.2.2. Matriz de massa

Os deslocamentos, considerando a teoria de placa de Reissner-Mindlin, sdo dados pelas

Equacdes (3.1) a (3.3), podendo ser escritas na forma matricial apresentada a seguir.

o

u

u(x,y,z) 1 00 0 -z||v
u=<v(x,y,2) ;=0 1 0 -z 0 |{w° (3.45)

w(X,Y,2) 001 y 0]}6

ey

Os deslocamentos de translacdo e rotacdo da superficie de referéncia do elemento plano
de placa podem ser aproximados por funcdes de forma aplicadas aos deslocamentos nodais (q)
como apresentado na Equagéo (3.31) do item anterior.

Substituindo a equacdo desses deslocamentos aproximados na Equacdo (3.45) e

multiplicando-se as matrizes, obtém-se:

® 0 0 0 0
u=0" ® 0 -z®" 0 |q=Hq. (3.46)
00 0 @& yo' 0

A matriz H na Equacdo (3.46) relaciona o deslocamento em um ponto qualquer do
elemento plano de placa com os deslocamentos nodais do elemento finito utilizado na analise.
Como é apresentada na sequéncia dessa secao, para a determinacdo da matriz de massa para
analise dindmica de estruturas discretizadas pelo elemento finito plano de placa € necessaria a

matriz obtida pelo produto da transposta de H por H, ou seja:

P’ 00" 00" 00" 10’
00" OP’ 00" -z®® 00"
H'H=| 00" 000 ®®" yod' 00" | (3.47)
00" —z®®' YOO *OD 00
Z@®T 00 00’ 00" o'
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Sendo dm a massa infinitesimal em um ponto qualquer do volume V do elemento plano

de placa, e considerando p a densidade de massa do material nesse ponto, tem-se dm= pdV .

No equilibrio de forcas em uma analise dinamica, a matriz de massa esta associada a forca
dindmica dada pelo produto entre a massa concentrada em um determinado ponto e a aceleragédo
desse ponto. Sendo a aceleracdo a derivada segunda do deslocamento em relagéo ao tempo, e
esse pode ser escrito pela Equacdo (3.46), obtém-se a matriz de massa para o elemento plano
de placa dada pela Equacdo (3.48). Na determinacdo da Equacéo (3.48) foi considerado o plano
de referéncia na superficie média do elemento de placa de espessura h, e densidade constante

ao longo do volume do elemento de placa.

[®®'h 00 00" 00" 00"
000 ®®'h 00" 00" 00"
00" 00" ®®'h 00" 00"
M=|pHHAV =p 3 dA 3.48
J { 00" 00" 00" @@’ n 00" (3.48)
12
3
00" 00" 00" 00" O ?—2
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3.3.Elemento de Viga (BEAMRMT)

3.3.1. Matriz rigidez

O elemento finito de viga utilizado nesse trabalho tem graus de liberdade compativeis
com aqueles definidos para o elemento finito de placa do item anterior. Na Figura 3. 5 séo
ilustrados os graus de liberdade desse elemento, e as tensdes em um hexaedro elementar retirado
de um ponto qualquer do elemento de viga, chamado nesse texto de BEAMRMT.

Figura 3. 5. Graus de liberdade do elemento de viga e tensdes em um elemento infinitesimal

.1 4

n l!?'i .'5' f.-;l_].":h o I!r?l. E]
w Vi Ws . Wy - I
m T]ﬂ i [ i
L Vo Vg T
= 3 3 s : ;}r‘l 2 | ‘Z/I\LR“H =
uy u: L] I, 1 * i
// ?

Fonte: Adaptada de Silva (2010)

Considerando o principio da superposicdo dos efeitos a formulacdo do elemento sera
dividida em duas partes. Uma considerando apenas o efeito de torc¢éo e outra considerando os
efeitos de cisalhamento, flexdo e carga axial. Inicia-se com a formulagéo do elemento de barra
sob torcdo uniforme. Na definicdo das equacbes de deslocamento (Equacdes (3.49) a (3.51))
para o elemento de viga da Figura 3. 5 sob tor¢ao uniforme admite-se que as se¢des apresentam
a mesma deformacgéo ao longo do eixo do elemento independentemente da posicdo x. Essa
aproximacao é aceita para se¢des com area setorial nula obtida em relacdo ao polo coincidente
com o centro de cisalhamento da secdo, o que acontece com perfis do tipo I, T, cruciforme,
entre outros. A forma dessas secOes é definida por composi¢des de retangulos de pequenas
espessuras. S&o ilustradas na Figura 3. 6 as varidveis que relacionam os eixos locais de cada

retdngulo com o eixo da secdo transversal.

u(x,y,z) =u(y, ), (3.49)

V(X,y,z)=—(z+a)d,(x), (3.50)
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w(x, y,2) = (y +0)d,(x) . (3.51)

Figura 3. 6. Relagdo entre eixos locais com o eixo da secéo transversal do retangulo
r
Y
a

-
Pl

Fonte: Adaptada de Silva (2010)

Das equacBes de deslocamento e da equacdo de deformacdo de Green-Lagrange

considerando uma variagéo linear de ¢_(x) @0 longo do eixo da viga, obtem-se as equagdes das

deformac0es dadas por:

e,=¢,=¢, =7, =0, (3.52)
Ve =U, +(Y+b)6,,, (3.53)
Vo =Uy— (z+a)d,,. (3.54)

Admitindo valida a lei de Hooke, ou seja, material homogéneo, isotropico e linear
elastico, e sendo G 0 moédulo de deformacdo transversal do material, as relagbes tensdo

deformacéo séo dadas por:

7y =Gy, (3.55)

TXZ = G7/XZ . (356)

Aplicando um campo de deformagéo virtual compativel a um elemento deformavel tem-

se, pelo principio dos trabalhos virtuais,
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Wiy, = [[[oy0e,0V (3.57)

onde, oj; sdo as componentes de tensdes de Kirchhoff, &; sdo as componentes de deformagao

de Green-Lagrange, ¢ € o operador variacional e V é o volume do sélido indeformado. Para o

caso de problemas de viga da Figura 3. 5 sob tor¢cdo uniforme, tem-se:

éVvint = I(sz57xz + Txyayxy )dV ' (358)
\Y

Os variacionais das deformac@es que aparece na Equacao (3.58) sdo dados por:

Oy, =0U, +(y+hb)do, ., (3.59)
Oy =0Uu, —(z2+a)ob, , . (3.60)

Substituindo as equac@es dos variacionais das deformacdes no elemento de barra sob

torcdo uniforme na Equacéo (3.58) do trabalho virtual, tem-se:

Wy = [ [{z,[8u, —(2+2)36, ]+ 7, [0u, +(y +b)36, 1} dAdx. (3.61)

Para analisarmos a Equacdo (3.61) é necessaria a defini¢do da funcéo u(y, z). Essa tarefa
pode ser bastante complexa dependendo da secdo transversal da barra. Nesse trabalho sera
definida essa funcdo para uma secdo retangular com largura bem maior que sua espessura.
Sendo assim o procedimento descrito a seguir é capaz de analisar secGes que podem ser
decompostas em retangulos, como, por exemplo, secdo do tipo I, T, cruciformes, entre outras.

Admitindo-se a funcao de tensao ¢(y,z) tal que 7,, = —p,eT,= ¢y verifica-se que
as equacdes diferenciais do equilibrio sdo satisfeitas. Para satisfazer as equacbes de

compatibilidade ha uma exigéncia de que 7,, e 7,, sejam lineares emy e z, 0 que sera observado

mais a seguir. J& em relacdo as equacOes constitutivas chega-se a equacédo diferencial parcial

dada a seqguir.

Machado (2019) 72



Capitulo 3. Implementac¢do dos Elementos de Placa, Barras e Interface
3.3. Elemento de Viga (BEAMRMT)

P+, =2GO (3.62)

X, X"

Para uma sec¢do retangular com origem do eixo no centro geométrico da se¢do e

coordenadas (y; , Zi') de seus vértices, sendo y’z’ eixos locais paralelos aos lados do retangulo,
< o0 angulo de inclinagéo de y’ em relag@o a y, e (a,b) as coordenadas da origem de y’z’ em
relagdo ao eixo yz, obtém-se a funcdo de tensdo dada por: ¢(z') =Gé,,(z°—0,25t%) . Nessa
equacéo t é a espessura do elemento retangular e € dada por z, —z,. Para a determinagao dessa

equacéo considerou-se que a largura da secéo retangular (y,—y;) € muito maior que a

espessura. Essa consideracdo € comum nos perfis em aco com se¢do composta por retangulos.
As relacOes entre as coordenadas do sistema local y’z’ e o sistema de referéncia global

da secdo yz com origem no centro de cisalhamento da sec¢do séo dadas por:
' cosa Sena ||[y+b
z —Sena CoSa ||Z+a
Como z,, =Gy, =C[u, —(z+a)d,,], 7, =—¢, & Z=senay'+cosaz'-a, logo:

u, =(senay'-cosaz’)o,,. (3.64)

De forma andaloga utilizada para a determinacéo da Equacdo (3.64) obtém-se a equacao

dada a seguir.
u, =—(senaz'+cosayo,,. (3.65)

Levando os variacionais das Equacdes (3.64) e (3.65) a equacgdo do variacional do
trabalho virtual interno (Equagéo (3.61)), chega-se a nova equacdo a seguir para o trabalho
virtual interno no elemento de barra sujeito a tor¢do uniforme (Equacédo (3.66)). Observa-se

dessa equacdo que g, , € considerado constante. Isso € necessario para que seja valida a equagao

diferencial parcial (Equacéo (3.62)).
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W, = —ZI I (cosar,, +senar,,)z'dAdxo00, , . (3.66)
LA

Como a aproximacao da rotagdo referente a tor¢éo ao longo do eixo da barra é linear e

o elemento finito de barra adotado nesse trabalho tem trés nos, a barra deve ser dividida em

dois trechos, sendo T,, = -2 I (cosar,, +senar,,)z'dA e 6, respectivamente, o esforco de
A

torcéo interno na sec¢do no trecho do nd 1 ao no 2 e a rotagéo nesse trecho, e T,, e 6,, analogos

para o trecho do né 2 ao n6 3, tem-se:
éVVint = %Txlé‘@xl,x +%Tx256x2,x ' (367)

Considerando os efeitos combinados de carga axial, flexao e cisalhamento as equacdes
de deslocamento para o elemento de viga da Figura 3. 5 sdo dadas pelas Equacdes (3.68) a
(3.70) a seguir. Na definicdo dessas equagOes sdo consideradas as hipdteses cinematicas da

teoria de viga de Timoshenko.

u(x,y,z) =u’(x)+z60,(x), (3.68)
v(x,Y,2) =Vv°(x), (3.69)
w(X,Y,z) =w’(X). (3.70)

Nas EquagOes (3.69) e (3.70) o sobrescrito o indica deslocamento em um eixo de
referéncia adotado. Este indice serd omitido nas equacdes a seguir para facilitar a notacdo. Das
equacdes de deslocamento e da equagdo de deformacdo de Green-Lagrange, obtém-se as

equac0es das deformacdes dadas a seguir.

£ =U,+20,,, (3.71)

Vxa :ey +\N,x' (372)
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Vg =V (3.73)

Admitindo valida a lei de Hooke, ou seja, material homogéneo, isotropico e linear

elastico, e sendo E o mddulo de deformagéo axial, G o mddulo de deformagéo por cortante,

as relagdes tensdo deformagéo séo dadas por:

o —Es,, (3.74)
7, =G7,, (3.75)
TXZ = G]/XZ " (376)

Aplicando um campo de deformagdo virtual compativel a um elemento deforméavel tem-

se, pelo principio dos trabalhos virtuais,

Wy, = [[[ 82,0V (3.77)

onde, oj; sdo as componentes de tensoes de Kirchhoff, &; sdo as componentes de deformagao

de Green-Lagrange, 0 é o operador variacional e V é o volume do sélido indeformado. Para o

caso de problemas de viga da Figura 3. 5, tem-se:
MWy, = [(0,88, + 7,87, +7,57, AV . (3.78)
\Y

O variacional das deformacdes que aparece nas Equaces (3.77) a (3.78) sdo dados por

og, =o0u, +160, (3.79)
Oy, =00, +0OW,, (3.80)
Oy =0V, - (3.81)
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Observando que os deslocamentos u, v, w, 6, € g, sdo dependentes apenas da posicao

do ponto no eixo de referéncia (eixo x local), ou seja, sdo constantes em relacdo aos eixos que
definem o plano da secéo transversal do elemento de viga, pode-se reescrever a Equacéo (3.81)

do trabalho virtual na forma dada pela equagéo a seguir.

W, = [[[ ,0h0u,, + [ 7, dASV, + [ 7,,dAGW, +56,) +[ o, 2dA56,  Jdx. (3.82)
L A A A A

Identifica-se na Equacdo (3.82) os esforcos Nxz_[adi, NXy:erydA,
A A

N,, = erZdA e M, = I o,zdA, atuantes na secdo transversal do elemento de viga. Logo:
A A

Wi = [N, 8, +N, 5V, +N,, (5w, +356,)+ M, 50, ]dx. (3.83)
L

Na aproximacgdo de elementos finitos baseado em deslocamentos, as equagdes dos
deslocamentos sdo aproximadas por funcGes de formas associadas aos deslocamentos nodais
(q). Para o elemento em questdo foram adotadas funcGes de forma dadas por polindmios
quadréticos representado nas Equacdes (3.84) a (3.89) pelo vetor coluna @ de trés termos.
Exceto para as rotacdes de tor¢do no eixo da barra, para esses deslocamentos sdo consideradas
interpolacdes lineares nas duas metades do elemento, ou seja, do n6 1 ao n6 2, e do n6 2 ao no6

3. Logo as funcdes de forma séo polindmios lineares representados na Equacéo (3.88) e (3.89)
pelos vetores coluna B, =[1(1-¢&) 1(1+¢) 0]T eB,=[0 i(1-¢) 1@+ 5)]T, onde ¢ é

uma coordenada paramétrica ao longo do eixo da barrasendo & =-1noné1,0non62e1no

no 3.

u=[@" 0" 0" 0" 0 ]q, (3.84)
v=[0" @ 0" 0 0 |q, (3.85)
w=[0" 0" @ 0" 0]q, (3.86)
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6,=[0" 0" 0" 0" @ |q, (3.87)
0,=[0" 0" 0" B 0]q, (3.88)
0,=[0" 0" 0" B, 0 |q. (3.89)

Nas Equacdes (3.84) a (3.89), q = [ u vi w 6 6, ]T com | variando de 1 até 3

(nimero de nds do elemento de viga), g representa os graus de liberdade do elemento nas
direcdes dos deslocamentos de translacdes e rotacdes, e 0 é um vetor coluna nulo com trés
componentes. A implementacéo de outros elementos finitos de viga com diferentes quantidades
de nos diferencia da implementagdo mostrada nessa se¢do apenas nas funcdes de interpolacao
dadas pelo vetor @ e B, e no tamanho de .

Se a é funcdo dos deslocamentos nodais entdo o variacional de a é dado por

da=0" [2—6‘) Levando a aproximacdo dos deslocamentos na equacao do trabalho virtual das
q

forcas internas considerando a torcao, carga axial, cisalhamento e flexdo chega-se a equacédo a

sequir.

ow, 06

0 ov

u
W =" {|[N, == +N,, —+N_ (—=+—L)+
t ! oq ¥ aq o oq
ol 00 15l7)
+M, —y’x]dXJFE(TXl Rt UL ) (3.90)
oq 2 aq aq

O trabalho virtual externo é obtido por oW, = 6q'f,,, onde f,, é o vetor de forcas

externas nodais. O elemento pode estar submetido a diferentes tipos de carregamento. Esses,
por sua vez, sdo distribuidos para os nés do elemento por meio de integracdo ao longo do

elemento, obtendo os conhecidos esforgos nodais equivalentes (Bathe, 1986). A condigédo de
oW, = OW,,, deve ser valida para qualquer campo de deformagéo virtual compativel, portanto,
ela pode ser escrita na forma f,; —f., =0, onde f;; é o vetor de forcas internas dado pela

equacao
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f =[N, —%+N “+N +—D)+
int ‘[[ X 6q Xy a xz( aq 5q
00 o0 00
oM, Dy br, Sax g Dy, (3.91)
oq 2 oq oq

Substituindo na Equacdo (3.91) as derivadas das equacgdes dos deslocamentos, Equacbes

(3.84) a (3.89), em relacéo aos deslocamentos nodais, tem-se:

_[L N @ dx
%J.L N, @ ,dx
fo=y 2 N@ax [ (3.92)

% (TxlBl,x + Tx2B2,x)
[ (M@, +2N, @)

Foi inserido na Equacdo (3.92) o fator 5/6 de reducdo do cortante atuante na secdo
transversal. 1sso é feito para diminuir a influéncia da aproximacéo de que secdes transversais
do elemento de viga permanecem planas ap6s deformagdes, como adotado na definicdo das
equac0es de deslocamentos do elemento de viga da Figura 3. 5.

Assim como no elemento de placa o0 método de Newton-Rapshon pode ser utilizado na
solucéo do problema f,, —f,, =0, dessa forma obtém-se a matriz de rigidez tangente dada pela

equacao a sequir.

N\
%J. @, Yo dx
L aq
oN_ Y
K = gchpyx aqﬂ] dx . (3.93)
T T
', Dal B, [ Do |
2 aq oq

T T
j[d)x[aij +§¢(—8N”J }dx
|l ag aq

Machado (2019) 78



Capitulo 3. Implementac¢do dos Elementos de Placa, Barras e Interface
3.3. Elemento de Viga (BEAMRMT)

Na Equacdo (3.93), a derivada do esforco axial atuante na secdo em relacdo aos

deslocamentos nodais € dada por

oN aU GXdAJ d oo, 0
x _ _\A :.[ oy dA:I&idA, (3.94)
aq aq 2 00 2 0, 0q
onde 0o, é dada pela inclinacdo da tangente a curva tensdo-deformacéo e serd denotada por

o¢

X

E. . Jdaderivada da deformacéo axial em relagdo aos deslocamentos nodais é dada por

oe, Ou 00
aq aq aq

(3.95)

L))

Substituindo a Equacdo (3.95) em (3.94) e observando que os vetores coluna que

representam as funcdes de forma variam apenas ao longo do eixo longitudinal do elemento,

tem-se
®, [E.dA
A
oN °
= 0 . (3.96)
oq 0
®, [E zdA
A

De forma analoga a descrita para o esforco axial, pode-se determinar as derivadas dos

outros esforcos atuantes na se¢éo em relacdo aos deslocamentos nodais, logo
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D, { E, zdA . 0
0
0 @, [GdA
oM, oN ’XI oN ® |GdA
= 0 1 Y _ % e X _ ,xA . (3.97)
oq 0 oq aq 0
0
2

(D’X_/[Ez dA N cDjAGdA

As equacdes dos esforcos atuantes na secéo transversal, N, , N,,, N,, e M, bem como,

das rigidezes [EdA, [EzdA, [Ez’dA, [GdA, [GzdA e [GydA, sio obtidas de forma
A A A A A

A

analitica transformando a integral de area em uma integral de linha ao longo do contorno da
secdo transversal que tem forma geral dada por um poligono fechado qualquer. O método
utilizado neste trabalho para o célculo desses esforcos e rigidezes foi descrito de forma
simplificada neste item 3.3, porém, uma descri¢cdo detalhada deste método pode ser encontrada
em Caldas (2004) e Silva (2006).

O esforco de torcdo é obtido considerando uma secdo transversal composta por
retdngulos de largura bem maior que sua espessura, como mostrado na equacao a seguir. Onde,
Ai é a area de um retangulo da se¢do composta e nr é o nimero de retangulos que compdem a

secéo.
T, = —Zj (cosar, +senar,,)z'dA= —ZZj(cosarxy +senar,,)z'dA . (3.98)
A i=1 A

Sendo Ai uma regido retangular limitada pelas coordenadas y’1 e y’2 na direcdo y’ e 2’1
e 2> na direcdo z’, os termos do somatorio da Equacao (3.98) podem ser obtidos como

apresentado na equacéo a seguir.
jyy [ (cosaz,, +senaz,)z'dz dy' (3.99)
Usando as Equacdes (3.84) e (3.85) das derivadas da funcdo u(y,z) nas equacdes de

7, =Glu, —(z+a)6,,] e 7,, =C[u, +(y+b)g,,] e levando na Equacao (3.99) obtém-se a

Equacdo (3.100) para os termos do somatorio da Equacéo (3.98).
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jyy; .[: (cosar,, +senar,,)z'dz'dy = —%G(y'z—y'1 )2',° 7', - (3.100)

Levando a Equacao (3.100) na (3.98) obtém-se 0 momento de tor¢do no trecho de n6 1
ao no 2, dado pela Equacdo (3.101). De forma analoga chega-se a Equacdo (3.102) para o

momento de tor¢do no trecho de n6 2 ao n0 3. Nessas equacdes foram considerados
y', =-y',=b/2 (largura da secdo retangular) e z',=-z' =t/2 (espessura da se¢io

retangular).

nr b-t-3

Txl = Gexl,x ;a (3101)
iz 3
ot 3

T, =G0, ) ———. (3.102)
T3

Derivando as Equacdes (3.101) e (3.102) em relacdo aos deslocamentos nodais chega-
se as expressdes para as derivadas do esforgo de tor¢do nos dois trechos, como séo dadas pelas

equac0es a sequir.

T, o bt
a_gSyht) o L 3.103
2 Zl: 2 (3.103)

oMo _ oot

0 3.104
3 273 (3.104)

3.3.2. Matriz de massa

As equacdes dos deslocamentos séo dadas pelas Equaces (3.49) a (3.51) e podem ser

escritas na forma matricial apresentada a seguir:
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u°
u(x,y,z) 1 00 0 zf|v°
u=<v(x,y,2)¢=|0 1 0 -z 0ORw°
w(X,Y,2) 0 01 y 0}j6,

ey

(3.105)

De forma analoga ao que foi feito para a determinagdo da matriz de rigidez, nas equacoes

seguintes o indice o0 serd omitido, como forma de simplificacdo. Como ja dito esse indice

refere-se ao eixo representativo do elemento de viga.

As equaces dos deslocamentos sdao aproximadas por funcées de formas (representadas

pelo vetor coluna @) associadas aos deslocamentos nodais (q), dadas pelas Equacoes (3.84) a

(3.89), onde, como ja mencionado, q = [ui v, W 6, Hyi]T ,sendo que i variade 1 até 3, e

0 é um vetor coluna nulo com cinco termos. Substituindo as aproximacdes dos deslocamentos

na Equacdo (3.105), tem-se:

_(I)T OT OT OT OT 7
0 7 OT (I)T OT OT OT
of 0o @® o 0" (.
y O OT OT OT (I)T OT
o' o 0 o @

c

Il
o O
o +— O
— O O

|

N

o

Multiplicando-se as matrizes na Equacéo (3.106), obtém-se:

® 0 0 0 z0
u=l0" ® 0 -z® 0 |q=Hq.
00 0 @ yo' 0

(3.106)

(3.107)

A matriz H na Equacédo (3.107) relaciona o deslocamento em um ponto qualquer do

elemento de viga com os deslocamentos nodais do elemento. Para a determinac¢do da matriz de

massa, necessaria na analise dindmica de estruturas discretizadas por elementos finitos de viga,

€ necessaria a matriz obtida pelo produto da transposta de H por H, dada pela Equacéo (3.51).
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Portanto, na determinacdo da matriz de massa do elemento de viga dada pela Equacéo

(3.108), de forma andloga ao elemento placa (Equagdo (3.52)), foi considerado densidade

constante ao longo do volume.

M =] pHTHAV = pf
\ L

@A
00"
00"
00"

_(D(I)TQy

00"
oD A
00"

00"
00"
o' A

-00'Q, PP'Q,

00"

00"

00"
-®0'Q,
D0’ Q,
D'
00"

o' Q, |

00"
00"
00"
OP' |

y

dx- (3.108)

Na matriz dada pela Equagao (3.108), tem-se que Q, = jAsz € 0 momento estatico da

secdo em relagéo ao eixoy; Q, = _[A ydA é o momento estatico da se¢do em relagdo ao eixo z;

I, = IAzsz é 0 momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixoy; |, = IA y2dA é o momento

de inércia da secdo em relagdo ao eixo z; 1, :_[A yzdA é o produto de inércia da secéo;

J= fA(y2 +22)dA é 0 momento de inércia polar da secdo.
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3.4.Elemento de Barra 3D (BEAM3DT)
3.4.1. Matriz de rigidez

Na Figura 3. 7 é ilustrado a quantidade de nos e os graus de liberdade do elemento de
barra 3D utilizado neste trabalho. Nessa mesma figura ilustra-se as componentes de tensao em
um hexaedro elementar retirado de um ponto qualquer no volume do elemento de barra 3D.
Diferente do elemento de viga do item anterior, esse elemento esta sujeito a flexdo nos planos
Xz e Xy, sendo x coincidente com o eixo da barra, y e z formam o plano da se¢éo transversal da
barra. O elemento de barra apresentado nesse item sera utilizado para a discretizacédo de pilares
(caso esses existem na estrutura a ser analisada), e é chamado nesse texto de BEAM3DT. A
formulacdo € muito semelhante a do elemento de viga descrito no item anterior, e por isso tera

sua apresentacdo resumida como descrita a seguir.

Figura 3. 7. Graus de liberdade do elemento de Barra 3D e tensdes em um elemento infinitesimal

HZ/F Oy, r’a'z_,ﬂ§ by, szT\ Ovs I

—_— xz
7\}}3 W 3T 7\71;: 3 .

a
w”% v W',
I-:_ ) j\ Bx‘, T/‘
i

x5 ¢
’F; Lf_; r.‘”_;

Fonte: Adaptada de Silva (2010)

Assim como no elemento anterior é considerado o principio da superposicdo dos efeitos
analisando separadamente a tor¢éo dos efeitos de cisalhamento, flex&o e carga axial. As mesmas
consideracOes para a tor¢do do elemento de viga da secdo anterior sdao admitidas aqui, dessa
forma essa parte da implementacdo € idéntica a do elemento anterior e por isso ndo sera
apresentada.

Considerando os esforgos de cisalhamento, flexdo e carga axial sdo definidas as
Equacdes (3.50), (3.51) e (3.109) para os deslocamentos do elemento de viga da Figura 3. 7. A

Equacdo (3.109) é apresentada a seguir e diferencia da Equagéo (3.49) do elemento de viga da
secdo anterior apenas pela parcela —yd,(X) . Ja as Equacdes (3.50) e (3.51) sdo as mesmas do

elemento anterior e séo apresentadas naquela segéo.

u(x,y,z)=u’(x) +260,(x) - yo,(x). (3.109)
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Aplicando o tensor de deformacéo de Green-Lagrange nas equacdes dos deslocamentos
considerando pequenas mudangas de configuragdes e pequenas rotacdes, chega-se as equacdes

das deformacdes. A deformacdo 7,, é dada pela Equacédo (3.53), sendo as deformacbes ¢, e

7y, dadas por:
E=Uy+120,,-Y0,,, (3.110)
Vg =—0, +Vy. (3.111)

Considerando valida a lei de Hooke, as relagdes tensdo deformacdo sdo dadas pelas
Equacdes (3.55) e (3.56). Aplicando um campo de deformacdo virtual compativel a um

elemento deforméavel tem-se, pelo principio dos trabalhos virtuais,

MW, = | Vj [oy08,0v, (3.112)

onde, o; séo as componentes de tensdes de Kirchhoff, &; séo as componentes de deformagéo

de Green-Lagrange, ¢ é o operador variacional e V é o volume do sélido indeformado. Para o

elemento de barra da Figura 3. 5, tem-se
é\Nint = I( Gxé‘gx + szé}/xz + Txy57xy )dV . (3113)
\%

O variacional da deformacéo y,, que aparece na Equacgéo (3.113) é dado pela Equacao

(3.53), ja os variacionais das deformagdes &, e y,, sdo dados por:
ogy = 0U, +1200, , — Y0, ,, (3.114)
Oy =—00, + 0V, (3.115)

Substituindo na Equacdo (3.113) do trabalho virtual devido as forcas internas atuantes

no elemento de viga da Figura 3. 5, as Equacdes (3.53), (3.114) e (3.115), e observando que 0s
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deslocamentos u, v, w, 6, 6, e 0, destas equaces variam apenas ao longo do eixo do elemento,

tem-se:

MW,y = [[[ o, dAdu, + [ 7, dA@V, - 56,) + [7,,dAG0,) +
L A A A

+[0,20850,, - [ o, ydAS0,  Jdx. (3.116)
A A

Na Equacdo (3.116) identifica-se o0s esforgos NX:IaXdA, NXy:erydA,
A

A

N,, = jrxsz, M, = jo-x zdAe M, = IaxydA, atuantes na sec¢do transversal do elemento de

A A

viga. Logo:

oW, = J.[Nxé‘u,X +N (0, -06,)+ N, (dw, +60,)+M 60, , —M 60, Jdx. (3.117)
L

Na aproximacdo de elementos finitos baseado em deslocamentos, as equagdes dos

deslocamentos sdo aproximadas por funcBes de formas associadas aos deslocamentos nodais

(g). As fungdes de forma sé&o as mesmas do elemento de viga da secdo anterior e s&o

representadas pelos vetores colunas ®, B, e B, nas equagbes de aproximagdo dos

deslocamentos apresentadas a seguir.
u=[®" 0" 0" 0" 0" 0"|q,
v=[0" ®" 0" 0" 0" 0"]q,
w=[0" 0" @' 0" 0" 0 ]q,
0,=[0" 0" 0" 0" B 0"]q,

exzz[OT of 0" o BzT OT]q,

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)
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0

y

[0" 0" 0" 0" @ 07]q, (3.123)

z

6,=[0" 0" 0" 0" 0" @]q. (3.124)

Nas Equagoes (3.118) a (3.124), q:[ui Vi w6 0, azi]T,ondeivariadelaté

Xi
3, representa os graus de liberdade do elemento nas dire¢6es dos deslocamentos de translagoes
e rotacdes, e 0, é um vetor coluna nulo com trés componentes. Outras configuracdes de

interpolacdo podem ser adotas para o elemento sem maiores dificuldades.
Se a e fungdo dos deslocamentos nodais entdo o variacional de a é dado por

oa
Ma=&"|—|. Levandoa aproximacdo dos deslocamentos na equacéo do trabalho virtual das
aq

forcas internas considerando a torcao, carga axial, cisalhamento e flex&o chega-se a equacédo a

sequir.

int

ou ov ow, 06
oW, :5qT{J'[NX ’X+ny[ 'X—aQZJ+NXZ( LINSRE | 2

. 0q oq  aq aq o9
o0 o0
+M, LM, 80”]dx+ L(T,, 0B +T, 25}, (3.125)
' oq oq oq o

De forma analoga ao elemento de viga do item anterior chega-se ao vetor de forcas
interna para o elemento de barra dado pela Equacdo (3.126). Nessa equacdo € introduzido o
fator 5/6 de reducdo do cortante atuante na secdo transversal para diminuir a influéncia da

aproximacdo de que secOes transversais do elemento de viga permanecem planas ap6s

deformacdes.
j N,® ,dx
L :
2 IL N,,® dx
5
fi = 2 N, (3.126)

% TxlBl,x +Tx2B2,x)
[ (M@, +2N, @)dx

[ (M@, +EN, ®)dx
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Assim como no elemento de placa o método de Newton-Rapshon pode ser utilizado na
solucéo do problema f,, —f., =0, dessa forma a matriz de rigidez ¢ obtida derivando o vetor

de forcas internas em relacdo aos deslocamentos nodais, ou seja,

T
3@ _GNij dx
6 L X aq
T
OoN
5 Xz
5] P p= ] d
K= T T : (3.127)
L oT oT.
_[Bl,x x1 +B2,x X2 ]
2 aq oq

8M T T
I @, Ll +20 Mg | e
Ll 7L oq aq
T T
[ |®, oM, +2® Ny |y
S s aq

Na Equacdo (3.127), as derivadas dos esforcos atuantes na secdo em relacdo aos

deslocamentos nodais podem ser obtidas a partir da definicdo desses esforcos apresentadas
anteriormente e da relacdo das deformacGes com os deslocamentos nodais. A seguir séo
apresentados esses vetores, sendo que os passos para a definicdo desses podem ser vistos na

secdo anterior para o elemento de viga BEAMRMT.

@, [EdA @, [ EzdA @, [ EydA
A A A
0 0 0
N, 0 oM, 0 oM 0
o 0 o 0 P 0
@, [ EzdA @, [ Ez*dA ®, [ EyzdA
A A A
-, [EydA -@, [EyzdA -, [Ey’dA
A A A
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0

dA 0

®, [GdA
A

0
jG
A
N 0 2 = 3.128
a9 o [“aq | o [ (3.128)
0
jG
A

cDdeA
A

0

De forma analoga ao elemento de viga da secdo anterior obtém-se as derivadas dos

esforcos de torcdo em relacdo aos deslocamentos nodais, dadas por:

0 0
0 0
oT, o pt | O oT. o pt®] O
'S R o N o B — X2 _G) 1 _ 3.129
0 C% 3B, [ @ %% B, (3129
0 0

As equagcdes dos esforcos atuantes na segéo transversal, N, , N,,, N,,, M, e m,, bem

Xy 1

como, das rigidezes _[EdA, .[Esz, IEzsz, IEydA, jEysz,jEyZdA, J.GdA, szdA,
A A A A A A A

A

IGzsz, IGydA e J.Gysz, sdo obtidas de forma analitica transformando a integral de area
A A A

em uma integral de linha ao longo do contorno da se¢éo transversal que tem forma geral dada

por um poligono fechado qualquer

3.4.2. Matriz de massa

Os deslocamentos sdo dados pelas equacbes (3.50), (3.51) e (3.109), podendo ser

escritas na forma matricial apresentada a seguir:
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u(x,y,2)
u=<v(x,y,z) =

w(x,y,2)

u
Oz—yvz
—z0 o"
y O Zx
y
0,

(3.130)

Trabalhando de forma anéloga a determinacdo da matriz de massa do elemento de viga

do item anterior chega-se a Equacdo (3.131) para a matriz de massa do elemento de barra

mostrado na Figura 3. 5.

[ o' A
00"
00"
00"

P'Q,
-®0'Q,

00"
DD’ A
00"
-0P'Q,
00"
00"

00" 00"
00" -@P'Q,
ODP'A DPD'Q,
®O'Q, DP'J
00" 00"
00" 00"

DD'Q,
00’
00’
00’

ool

-0’1,

—QD'Q, |
00"
00"
00"
~0P' |,
D',

ix. (3.131)

Na equacdo (3.131), as parcelas referentes aos momentos estaticos e de inércia séo como

definidas no item anterior para a matriz de massa do elemento de viga com 5 graus de liberdade

por no.
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3.5.Elemento de Interface (INTBEAMPLATE)

3.5.1. Matriz de rigidez

Nesta secdo é apresentada a formulacdo do elemento de interface responsavel por
simular a conexdo deformavel entre a laje de concreto e a viga de a¢o que sdo representados
por elementos planos de placas e lineares de vigas, respectivamente, cuja formulagdes foram
apresentadas nos itens 3.3 e 3.4.

Na Figura 3. 8 € ilustrado o elemento de interface de seis n6s com 5 graus de liberdade
por nd, mostrando a sequéncia dos graus de liberdade para a formacdo do vetor dos

deslocamentos nodais.

Figura 3. 8. Graus de Liberdade do elemento de interface
wﬂ 4 9)’.4 “:05 Hy 5 Wars Hy ]

T ta fa

T - “ﬂ: 4 - ; u's : - :ﬂﬂaﬁ 6 s ¥ y

k- | W ’ 6y w', 6 w3 Oys ’ i )
NN N "
L Ox, —= ) Ox;

Fonte: Adaptada de Silva (2010)

Embora sua espessura fisica real seja nula, a distancia vertical d entre os nés inferiores
e superiores do elemento de interface depende das posi¢cdes da superficie de referéncia do
elemento de placa e do eixo de referéncia do elemento de viga.

Como o elemento de interface representa fisicamente apenas o contato entre 0s

elementos finitos de placa e de viga, as equacdes dos deslocamentos relativos que acontecem

nessa interface devem ser definidas. A equacdo do deslocamento relativo longitudinal (S,),

transversal (S;), e vertical (S, ), direcGes x, z e y mostrada na Figura 3. 9, Figura 3. 10 e Figura

3. 11 respectivamente, séo dadas a seguir (Silva, 2010):

S (X) =U,(X, ¥,z =-0,5n) —u,(x, ¥,z =d -0,5h), (3.132)

s (X) =Vv,(x,y,z=d-0,5h) -, (X, y,z =-0,5h), (3.133)
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Sv(x) =W, (X1 Y, Z) _Wl(X1 Y, Z) . (3.134)

Nas Equacdes (3.132) a (3.134), u, (X, y,2) =ugy (x)—26,,(x),

W, (% Y, 2) =wWo(X) + YO, (X), e v, (xy,2)=v2(x)-z6,,(x) sdo as equagbes dos
deslocamentos na diregdo x, z e y ao longo dos elementos lineares de viga abaixo (« =1) e dos

elementos planos de placa acima (o = 2) do elemento de interface analisado. Portanto,

s1(X) = ud (x) — u (x) — 0,5h6,,(x) — (d — 0, 5h) 0y (x) , (3.135)
st (X) = V3(x) = (X) + 0,5h8,, (X) + (d — 0,5h)6, (X), (3.136)
sy () = W2 (X) =W (X) + Y[6y2 (X) = Ba (X)] - (3.137)

Nas figuras seguintes (Figura 3. 9 a Figura 3. 11), os indices 1 e 2 referem-se ao material
aco e concreto respectivamente, d ja definido anteriormente, e h é a espessura do elemento

de placa com superficie de referéncia dada pela superficie média (h/2).

Figura 3. 9. Deslizamento longitudinal
F4

wz Elemento de Placa ‘]‘
/' (PLATEY)
,'.,h/Zi [ 7] o P
_____ 1 i S Ry e ————
Elemento de |
Interface d
_(INTBEAMPLATE) | utai— L S
Elemento de Viga Yy T
(BEAMRMT e
BEAM3DT)
~bi—b,—
(- b -

Fonte: Adaptada de Silva e Sousa (2009)

Considerando uma relacéo linear entre as forcas por unidade de comprimento na direcao
de u (Sp), v(V,)ew(N,) em relagdo a seus respectivos deslocamentos relativos e, sendo

Esb, E, e E, , respectivamente, as rigidezes de deformagdo do elemento de interface na
b b

direcdo dos deslocamentos u, v e w, entéo
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Figura 3. 10. Deslizamento transversal

h 2l

Fonte: Adaptada de Silva (2010)

Sb = Esbsl y Vb == EVbSt e Nb - ENbSV . (3138)

Aplicando um campo de deformacdo virtual compativel a um elemento de interface da

Figura 3. 11 deformavel tem-se, pelo principio dos trabalhos virtuais:

Wiy = [(Sy8 +Nydb, +V, 5, )0Q. (3.139)
Q

Figura 3. 11. Separacdo vertical

Fonte: Adaptada de Silva (2010)

Comos, e §; variam somente ao longo do eixo do elemento de interface (eixo x), ja s,

varia também ao longo do eixo y. Na formulacéo a seguir serd considerado que 0 eixo y varia

de —b, a b, (Figura 3. 1, Figura 3. 9 e Figura 3. 10), onde b é a largura referente a interface de

contato. Esses valores sdo importantes quando se permite uma separacdo vertical na interface
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de contato, nesses casos eles evitam que haja a interpenetracdo entre as partes acima e abaixo
da interface de contato.
Com essas consideracfes pode-se reescrever a equacdo do trabalho virtual chegando-se

entdo a:
Wi = [(Sy6, +V, 8, )dx -+ U NbﬁsdeJdX . (3.140)
L L\b

Na Equacdo (3.140), b ¢é a largura na direcdo y da secdo de contato entre os materiais,
como mostrado na Figura 3. 1. Os variacionais dos deslocamentos relativos horizontal,

transversal e vertical do elemento de interface sdo dados pelas equagdes a seguir

J8 = 0U, —Sw —0,5h88,, — (d —0,5n)56,,, (3.141)
0S = 0V, —ovy +0,5hd6,, + (d —0,5h)d6,, (3.142)
0S, = OW, — oW, + Y(d0,, —0,,) . (3.143)

Substituindo a variacdo dos deslocamentos relativos na Equacdo (3.140) do trabalho

virtual, tem-se:

OWipy = I(Sb (SUz — SUy) +Vy (8Vy — V) + Np (W, — Swy) +[(d — 0, 5h)Vy, — NE1665 —
L

1
~(d - 0,5n)8506; + [ hVp + N§166y2 — 0, 5nS,56,5)dx. (3.144)

Na Equacdo (3.144), N; = I N, dy e N/ = I N, ydy representam as forgas verticais ao
b b

longo da largura (eixo y) na interface de contato entre 0s materiais.

Na aproximagdo por elementos finitos baseado em deslocamentos, as equagdes dos
deslocamentos séo aproximadas por fun¢des de forma associadas aos deslocamentos nodais (q).
Para o elemento em questdo foram adotadas funcdes de forma dadas por polinémios quadréaticos

representadas nas Equacdes (3.145) a (3.149) pelo vetor coluna @.
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u, =®'q, , (3.145)
v, =®@'q, , (3.146)
w,=@'q, , (3.147)

0, =0'q, (3.148)
0,,=®'q, . (3.149)

Manipulando as equacdes, Silva (2010) chega ao vetor de forgas internas e a matriz de

rigidez apresentados a seguir.

S, \'
(%)
vy )
o %)
(aNg ]T
-® o
-3, q
T 2
e d{(d—O,Sh)(% -%}
~Ni® aq q
[(d -0,5h)V, - NS 1@ 0ol B )T
0,5h - d)S,® !
fintzj ( Sy dx e szl Tq ax.
| o3
V@ aq
Nid o oV T
(0,5hV,, + N2)D (Ej
~0,5hS,® T
’ q,[@i%j
q
o 0,5h(% | LN (3.150)
oq q
T
—o,5hq>(%j
L q i
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Na Equacdo (3.150), a derivada do esforgo de cisalhamento longitudinal por unidade de
comprimento do elemento de interface em relagcdo ao deslocamento nodal é dada pela Equacao
(3.151). Nesta equacdo, O é um vetor de coluna nulo com trés componentes. Para 0s outros

esforgos segue 0 mesmo raciocinio (Silva, 2010).

“E; @

0

0

0
0, 0(Ess) |(0.5h-d)Eg@
- E, O . (3.151)
0
0
0

~0,5hE, @

Machado (2019) 96



Capitulo 4

Carregamentos Dinamicos

97



Capitulo 4. Carregamentos Dinamicos
4.1. Consideragdes Iniciais

4.1.Consideragdes Iniciais

Os carregamentos dindmicos possuem a caracteristica de variar ao longo do tempo sua
magnitude, dire¢éo e posicéo, logo, variam também ao longo do tempo as respostas da estrutura,
em termos de deslocamento, velocidade e aceleragédo (Lima e Santos, 2008).

Existem diversas fontes geradoras de carregamento dindmico, tais como: a agdo
dindmica do vento; a atuagdo de equipamentos em uma estrutura; a¢fes sismicas; trafego de
veiculos; as acles ritmicas, causadas por atividades relacionadas aos seres humanos, como
caminhar, dancar, pular, correr, dentre outras.

Para bem analisar os efeitos que tais cargas dindmicas causam a estrutura,
primeiramente é preciso conhecer bem a natureza da carga, para que a mesma possa ser
corretamente descrita. Logo, quando se trata de atividades humanas, pode-se tratd-la como
carregamentos harménicos, visto que séo repetidas durante varios ciclos sucessivos.

Segundo Alves (1997) apud Mello (2009), existem duas categorias de cargas geradas
por atividades humanas, a primeira, referente as atividades onde ndo ha perda de contato com
a estrutura, como, por exemplo, a caminhada e a danga de sal&o. A segunda, onde existe a perda
do contato com a estrutura, tais como corrida e a ginastica aerdbica.

Nesse capitulo, serdo apresentados alguns modelos de forca dura de carregamentos
encontrados na literatura para algumas atividades ritmicas (Modelos de 1 a V), bem como um
modelo biodindmico, considerando a IHE (Modelo VI). Porém, ndo serdo implementados todos
0s modelos descritos, mas apenas os modelos I, 11, 111 e VI.

Segundo Inman et al. (1981) apud Varela (2004), as medidas de tempo e distancia de
um ciclo completo de um passo do caminhar de uma pessoa € mostrado na Figura 4. 1, onde
verifica-se alguns parametros importantes que devem ser levados em consideracao na analise
desse tipo de carregamento, tais como: comprimento do passo (ambas as pernas), o contato do
calcanhar com o piso (ambas as pernas), 0 comprimento do ciclo de um passo completo, tempo
de apoio de cada um dos pés ou mesmo ambos e duragédo do ciclo de um passo completo.

Na Figura 4. 1 é mostrado com detalhes um ciclo de um caminhar de uma pessoa. No
entanto, cada atividade possui suas particularidades, principalmente com relacdo ao tempo e
forma de aplicacdo da carga no piso, sendo assim, cada tipo de atividade deve ser modelado de

forma individual.
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Figura 4. 1. Medidas de distancia e tempo de um ciclo de caminhar
~

f c:' LY

, contato do calcanhar | contato do calcanhar | contato do calcanhar
: pé diretto ! pé esquerdo pé direita
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Comprimentn  do m— g |
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—
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Fonte: Adaptada de Inman et al. (1981)
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4.2. Modelos de Forca dura
4.2.1. Modelo de carregamento |

O primeiro modelo é referente ao caminhar de pessoas, sem considerar o impacto do
calcanhar. Esse modelo foi utilizado por Murray (1997) apud Mello et al. (2008). Nesse modelo

a forca F(t) dada pela Equagéo (4.1) representa a forca gerada pelo caminhar de uma pessoa

desprezando o impacto do calcanhar e considerando apenas o 1° harmonico.

F(t) = Pa; cos(2rif ,t) 4.1)

Na Equacdo (4.1), P é o peso do ser humano tomado igual a 700 N (Moreira, 2004); ¢;

é o coeficiente dindmico para a componente da forca do 1° harménico igual a 0,5 (como

mostrado na Tabela 4. 1); i é o multiplo harmdnico da frequéncia do passo (1, 2, 3,....); f, €a

frequéncia de passo da atividade ou frequéncia da excitacdo e t & o tempo.

Tabela 4. 1. Faixas de frequéncia das atividades

Frequéncia de excitacdo (f,) e coeficientes dindmicos (ai)

. Pessoa caminhando | Aula de aerébica Grupo de danca
Harmonico T =" 1,y a L(H) o« £, (H2) a
1 16-22 0.5 20-275 15 15-27 0.5
2 3.2-44 0.2 40-55 06 3.0-54 0.05
4 48-6.6 0.1 6.0-825 0.1 - -
4 6.4 8.8 0.05 - - - -

Fonte: Adaptada de Murray (2016)

Os coeficientes dindmicos ¢; , mostrados na Tabela 4. 1, sdo dados pelos picos da forga

senoidal dividido pelos pesos das pessoas. Para 0 modelo de carregamento I, sera considerado

apenas o referente ao primeiro harménico, tendo este sido implementado neste trabalho.
4.2.2. Modelo de carregamento Il
Esse modelo de carregamento representa 0 mesmo tipo de problema do modelo do item

4.2.1. Diferente do modelo anterior, este considera a parcela estatica estacionaria devido ao
peso da pessoa e ainda todos os harmdnicos representados pela somatoria na Equacdo (4.2).
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F(t) = P[1+ D« cos2zif t + ¢) | 4.2)

Na Equacéo (4.2), P é 0 peso estatico estacionario do ser humano tomado igual a 700
N (Moreira, 2004); ¢; é o coeficiente dinamico para a componente da for¢a harmonica i

(sendo considerado os 4 harmoénicos mostrados na Tabela 4. 1); i € o multiplo harménico da

frequéncia do passo (1, 2, 3,....); f, € a frequéncia de passo da atividade ou frequéncia da

excitagdo; t é o tempo e ¢ €é o angulo de fase para o harménico i .

O modelo de carregamento | dado no item 4.2.1 pode ser considerado um caso particular
do modelo de carregamento 1. No modelo I, escolhe-se dentre os diferentes harmdnicos do
modelo 11, aquele que tem frequéncia mais proxima da frequéncia de excitacdo. Observa-se que
essa frequéncia acaba sobressaindo na resposta, justificando a desconsideracdo das outras. Este
modelo foi implementado para este trabalho

4.2.3. Modelo de carregamento Il

Semelhante a0 modelo de carregamento “II”, este modelo, implementado para este
trabalho, considera todos quatro harmoénicos representativos do caminhar humano e a parcela
estatica devido ao peso da pessoa. Porém, neste caso, a carga estatica (P), deixa de ser
estacionaria e passa a variar, a uma velocidade (v), a sua posigdo com o tempo (t), como

mostrado nas Figura 4. 2.

Figura 4. 2. Representacdo da carga durante a caminhada

F@ F F@ Fy F@

l_;_ .....l.......i.......l .......l

[ Lady 0 dalqaq-9¢ 5 a g0 a8 -0 " % ¢3¢ 404 F ]
L 1 1 1

| — | . ——
- L; T
o b |

Fonte: Mello (2005)

Para representar esta variacdo espacial sobre o piso, foi considerado que ao longo da

distancia do passo, divide-se o carregamento em um numero n de forcas dindmicas

(P1, P2, P3, ..., Pn), espacadas em uma distancia d uma da outra, sendo d a distancia do
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passo dividida pelo nimero de intervalos (n—1), como pode ser visto na Figura 4. 3. No

entanto, as forgas dindmicas néo séo aplicadas ao mesmo tempo. A primeira forga aplicada deve
ser P1, de acordo com a Equacdo (4.2), por um intervalo de tempo de contato ao longo do

elemento da malha (periodo do passo (T,) dividido pela quantidade de intervalos (n —1), onde
T, =1/ f,, sendo f, a frequéncia do passo), e no final deste intervalo de tempo, a carga P1

torna-se zero e a carga P2 é aplicada pelo mesmo intervalo de tempo. Esse processo ocorre

sucessivamente até que todas as forgas dindmicas (Pn) sejam aplicadas ao longo da estrutura.

A forca ndo necessariamente precisa ser aplicada sobre os nés dos elementos, podendo ser
aplicada ao longo dos elementos, quando isso ocorre, é calculada a carga equivalente que

deverao ser aplicadas nos nos do elemento a qual a carga se encontra (Moreira, 2004).

Figura 4. 3. Variacao espacial do carregamento humano no tempo

/ .
.

” Passo de uma pessoa
/ \

/' P1 P2 P3 Pn |

Fonte: Adaptada de Mello et al. (2008)

Na Figura 4. 3, percebe-se que a carga € constantemente aplicada na estrutura a certa

velocidade. Essa carga “ F (t) ” seria representada pela Equacao (4.2), portanto varidvel com o

tempo. O intervalo de tempo da aplicacdo da carga no né da estrutura depende da distancia e da

frequéncia do passo, definidos pela Tabela 4. 2, a seguir:

Tabela 4. 2. Caracteristicas do passo humano

. Velocidade Distancia do Frequéncia do
Atividade
(m/s) passo (m) passo (Hz)
Caminhada lenta 11 0,6 1,7
Caminhada normal 15 0,75 2,0
Caminhada rapida 2,2 1,0 2,3

Fonte: Adaptada de Bachmann e Ammann (1987)
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4.2.4. Modelo de carregamento IV

No quarto carregamento é considerado o efeito do impacto do calcanhar na agédo
dindmica do caminhar de uma pessoa. Varela (2004) apud Mello (2008) considera que F(t)

podera assumir diferentes valores a depender do tempo (t) e do periodo do passo (T,), sendo

definida como:

fiFn — P
L L L L : <t<
( 0T, |1+ Pi se 0<t<0.04T,

Cy(t—0,04T,)
0,02T,

fmiFm{ +1}; se 0,04T, <t <0,06T,

F(t) = Fn; se 0,06T, <t<0,15T, . (4.3)

nh
p+2pa[2ﬂifc(t+o,1Tp)+¢z]; se 0,15T, <t<0,9T,
1=

10(P+cz)(Ti—1j+ P; se 0,9T, <t<T
p

onde, F(t) é arepresentagdo matematica aproximada da forca da reacéo do piso ao caminhar;
t é o instante de tempo em (s); P € o peso da pessoa (N); i € o nimero do i-ésimo harménico
da 12 frequéncia natural do sistema; nh é nimeros de harménicos considerados para representar
a forca, ou seja, nimeros de termos da série de Fourier representativa da atividade humana; ¢

€ o angulo de fase entre o i-esimo e o primeiro harmonico; f, € a frequéncia do passo do

caminhar humano; K, é o valor maximo da série de Fourier (Transformada rapida de Fourier
com trés termos, definida pela Equacdo (4.4), na qual considera a parcela estatica associada ao
peso da pessoa e trés ou quatro componentes harmonicos da excitagdo); f,; € o fator de
majoracdo do impacto do calcanhar, ou seja, é a relacdo entre o valor do pico transiente do
calcanhar e o valor maximo da série de Fourier (Fy,), que varia de pessoa a pessoa, por isso

deve ter um estudo bem aprofundado; T, € o periodo do passo; C, € o coeficiente dado pela

Equacéo (4.5); C,¢é o coeficiente dado pela Equacédo (4.6).
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F - P(1+ nzh:ai j (4.4)

=[5, )

Pl-a,); se nh=3
C, = : (4.6)
PAl—ay +a4); se nh=4

Nas EquacOes (4.4) e (4.6), tem-se que ; sdo coeficientes dindmicos do i-ésimo
harménico da série de Fourier dados pela Tabela 4. 1. Este modelo ndo foi implementado para

analises neste trabalho, ficando apenas como contribuicdo para trabalhos futuros.

4.2.5. Modelo de carregamento V

Este modelo representa a acdo dinamica gerada pela atividade de saltos/pulos de
pessoas. Faisca (2003) apud Campista (2015) apresentou a Equacgéo (4.7) para modelar esse

tipo de acéo dinadmica.

27
CD{K,P| 0,5-0,5cos| —t ara t<T,
F(t) = { P [ (Tc H} P © 4.7)
0, para T, <t<T

Na Equacdo (4.7), F(t) é a representacdo matematica do carregamento no tempo (N);
CD é o coeficiente de defasagem (mostrados para algumas atividades na Figura 4. 5 e na Tabela
4.3); K, € o coeficiente de impacto (mostrado para algumas atividades na Tabela 4. 3); P € 0
peso da pessoa, tomado como 700 a 800N; T é o periodo da atividade (S); T, é o periodo de

contato da atividade (s); t € o tempo (5).
O grafico da Figura 4. 4, mostra uma curva genérica resultante da Equacdo (4.7),

referente ao carregamento aplicado em relacéo ao periodo da atividade.
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Figura 4. 4. Caracteristica da funcéo adotada
h

Forga
~

T, —tempo T —tempo Tempo
com contato | sem contato

T —periodo da atividade

Fonte: Faisca (2003)

Os coeficientes de defasagem para as atividades propostas por Mello (2009) e também
por Faisca (2003) apud Campista (2015), sdo mostrados na Figura 4. 5.

Figura 4. 5. Coeficiente de defasagem para as atividades propostas
1.0 \¥_
0.9

NN
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0.6 1 ¥
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CD

04

0.3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Numero de pessoas
— Saltos a vontade — Ginastica aercbica —— Showi/torcida

Fonte: Faisca (2003)

Davies (1969) apud Mello (2009) utilizou os periodos totais das atividades e de contatos

e os coeficientes de impacto dados pela Tabela 4. 3.

Tabela 4. 3. Parametros utilizados

Atividade T (s) Te (S) Ko
Saltos a vontade 0,44 +£0,15 0,32+ 0,09 3,17+ 0,58
Ginastica aerdbica 0,44 +0,09 0,34 + 0,09 2,78 + 0,60
Fonte: Adaptada de Davies (1969)

Este modelo nédo foi implementado para analises neste trabalho, ficando apenas como

contribuicéo para trabalhos. futuros
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4.3. Modelo Biodinamico

4.3.1. Modelo de carregamento VI

Gomez et al. (2018) apresentaram um modelo biodindmico, onde, para representar 0s
subsistemas acoplados, foi desenvolvido um modelo que incorpora diretamente as interagoes
bidirecionais entre a passarela e o pedestre no ponto de contato (ou seja, onde se localizam o0s
pedestres). Este sistema é particionado em duas subestruturas dindmicas, uma é a passarela, que
foi modelada por Elementos Finitos, e a segunda subestrutura é o pedestre, que foi modelado
como um sistema MMA (Figura 4. 6). Essas duas subestruturas dindmicas sao acopladas, e cada

uma tera influéncia sobre a outra, ou seja, 0 usuério aplica uma carregamento, F(t), naestrutura

e a estrutura devolve uma aceleragdo ao usuario, y"(t), como mostrado na Figura 4. 7.

Figura 4. 6. Sistema MMA

w(t) ] m,
Cp kp
l v
7z '||' ql' comprrmemo do pa,s'so " 707

Fonte: Adaptada de Gomez et al. (2018)

Figura 4. 7. Esquema do sistema acoplado
v F@
3 Sy (t)
AL
/\ *—0—0— .,h —@
7

L L comprzmenlo do passo ZZWA
1 7

Fonte: Adaptada de Gomez et al. (2018)

A equacédo de movimento da estrutura é dada por:

Mg [y' O]+ Ce[y'®) ]+ Ke[yO]=[LO]F®) (4.8)
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onde Mg, Cg e Kg sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura,
respectivamente; [ y"(t)], [ y'(t)] e [ y(t) ] sdo os vetores contendo as aceleracdes, velocidades
e deslocamentos nodais da estrutura no ponto de contato e [ L (t) ] é um vetor coluna que varia

com o tempo e é definido pela localizacdo espacial do pedestre na ponte, ou seja, o vetor é

preenchido com zero, exceto no grau de liberdade correspondente ao deslocamento nodal do

ponto onde o pedestre est4 agindo, sendo definido como [L(t)]=[0 0 .. 1 .. O]e

F(t) é a representacdo matematica do carregamento no ponto de contato dada por:

F(t) = coW'(t) + Kow(t), (4.9)

No modelo biodindmico apresentado por Gomez et al. (2018), as acelera¢des nodais da

estrutura (Y; "(t)) € obtida pela seguinte equagao:

mp W'(t) +cp W't) +k, wit) =-m, y; "(t).

(4.10)

onde c, e k, sdo os pardametros biodindmicos do pedestre; m, é a massa do pedestre e w"(t)

, W'(t) e w(t) sdo a aceleracdo, velocidade e o deslocamento do centro de massa do corpo do
pedestre, respectivamente.

Os parametros biodinamicos, ¢, e k,, mostrados na Tabela 4. 4, sdo obtidos por Gomez
et al. (2018), para trés pedestres de massas distintas considerando o piso rigido, e mostra ainda
o valor da velocidade definida para cada inicio de passo, w'(ty), OU Seja, a cada toque do

calcanhar.

Tabela 4. 4. Parametros biodinamicos para piso rigido

pessoa My (ko) ¢ (kgst)  kp(N-mY) o w(t) (msT)

A 56 2125 14000 0,30
B 97 501,4 20000 0,38
Cc 72 273,2 18000 0,22

Fonte: Adaptada de Gomez et al. (2018)
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Para validacdo das implementacOes realizadas neste trabalho, resultados obtidos da
andlise dinamica de pisos mistos e outros modelos estruturais simulados pelos elementos finitos
PLATE9, BEAMRMT, BEAM3DT, e INTBEAMPLATE sdo comparados com resultados de
outros autores. Sao apresentados 8 exemplos de diversos autores, sendo que 0s 4 primeiros ndo
levam em consideracdo a Interacdo Homem-Estrutura (IHE) e os 4 dltimos levam em

consideracdo tal interagao.

5.1. Exemplo 1: Piso Misto com colunas

O primeiro exemplo trata-se de um piso misto formado por uma laje retangular de
concreto ligada a seis vigas de aco de secdo transversal I, e a quatro colunas de aco localizadas
em cada um dos Vvértices da laje, como mostrado na Figura 5. 1. Esse mesmo exemplo foi
analisado por Mello (2005) e Mello et al. (2007, 2008), sendo os resultados obtidos neste
trabalho comparados com os resultados obtidos por Mello (2005).

Figura 5. 1. Modelo estrutural do piso com as colunas.

VS 450 x 51
iy 4 | B 1L
} =
| =
| vs 450 x 51 «
|
[ Caminho1 | A El |
! o3
< VS 450 X 51 |<
© ' ©
= ol | =
o | o E
5 £l 8 S
w =3 [42] (4]
> % >
SY VS 450 x 51 '
Lj

Fonte: Mello (2005)

Um corte na direcdo horizontal do piso misto da Figura 5. 1 é mostrado na Figura 5. 2,
onde L; nesse trabalho foi considerada igual a 7m. Nesse modelo a influéncia da rigidez das
colunas de ago séo consideradas na analise, sendo para isso, utilizadas colunas com altura de
5m, e caracteristicas geométricas contidas na Tabela 5. 1. As caracteristicas dos demais perfis

metalicos e da laje de concreto também estdo contidas na Tabela 5. 1.
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Figura 5. 2. Secéo Transversal do piso em estudo
7.0m

L
[ aqfy €T lgaq g Pa a0 g ".% ¢34 444 nma] 0,15m

]

i £
/z' VS 450 x 51 VS 550 x 64 —
VS 550 x 64

Fonte: Mello (2005)

Tabela 5. 1. Caracteristicas geométricas do piso em estudo

Espessurada  Espessura da

Tipo de Perfil Altura (d) Lri[e%:r?b?)a mesa superior  mesa inferior Esarifr']s:u(rt'?v)da
(t) (t)
Viga: VS 550 x 64 550 250 9,5 9,5 6,3
Viga: VC 450 x 51 450 200 9,5 9,5 6,3
Coluna: VS 300 x 62 300 300 9,5 9,5 8,0

Fonte: Adaptada de Mello (2005)

Mello (2005) realizou diversas analises para 0 mesmo piso, mantendo o “Lg” igual a 9m
e modificando o “L;” (ver Figura 5. 1), considerando valores entre os limites de 5m até 10m
com varia¢do de 0,5m. No entanto, neste trabalho é considerado apenas o caso em que “L;” ¢
igual a 7m. Ja com relacdo ao espacamento entre as vigas secundarias, esses sdo mantidos
constantes e iguais a 3m. As vigas principais e secundarias sdo formadas por perfis soldados da
série VS, de acordo com a Tabela 5. 1.

Os perfis metalicos do tipo “I” sdo constituidos por um aco com limite de escoamento
de 300 MPa. Para as vigas de aco, foi considerado um modulo de elasticidade igual a 200GPa,
coeficiente de Poisson de 0,3 e massa especifica igual a 7850Kg/m3. A laje de concreto possuli
espessura de 0,15m, resisténcia caracteristica a compressdo de 30MPa, moédulo de elasticidade
igual a 24GPa, coeficiente de Poisson de 0,1 e massa especifica igual a 2550kg/m3.

A discretizacdo do piso misto analisado neste exemplo é feita por elementos finitos de
placa, viga, e interface, como mostrada na Figura 5. 3, onde é apresentado 0 mesmo piso em

duas vistas diferentes (inferior e superior).
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Figura 5. 3. Piso discretizado em elementos finitos

[

- X
oY oy
+13
a) Vista superior b) Vista inferior

A discretizacdo do piso misto em questéo foi realizada da seguinte forma:

e Os elementos lineares verticais (colunas) foram discretizados por 2 (dois) elementos de barra
tridimensional para cada coluna (elementos finitos unidimensionais chamados de BEAM3DT
no FEMOOQOP), elementos que permitem a flexibilidade dos pilares em ambas as direcdes.

¢ Os elementos lineares horizontais (vigas) foram discretizados por 3 (trés) elementos de barra
para cada viga (elementos finitos unidimensionais chamados de BEAMRMT no FEMOOP).

¢ A laje de concreto foi discretizada em 9 (nove) elementos retangulares de placas (elementos
finitos bidimensionais chamados de PLATE9 no FEMOOP).

e A ligacdo entre os elementos de barra (vigas) e os elementos de placa (laje) é feita por 3
(trés) elementos de Interface (elementos finitos unidimensionais chamados de
INTBEAMPLATE no FEMOOP).

Sé&o ilustrados na Figura 5. 4 alguns modos naturais de vibracdo do piso misto analisado,
sendo obtidos de acordo com a anélise descrita neste trabalho. Como pode ser observado nessa
figura, o primeiro modo esta relacionado a flexao apenas dos pilares no plano xz (mostrado na
Figura 5. 4a), ou seja, o piso ndo sofre flexdo. De forma semelhante, 0 2° modo também
apresenta apenas flexdo dos pilares, porém em yz (ndo mostrado na Figura 5. 4 devido
semelhanga com 0 1° modo). Ja 0 3°, 4° e 5° modos de vibrag&o sdo referentes a flexdo, de forma

conjunta, do piso, vigas e pilares, como pode ser visto nas Figura 5. 4b-d.
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Figura 5. 4. Modos de vibragdo natural para o piso misto (conexao nao deformavel)

a) 1° modo - flexdo apenas b) 3° modo — 1° modo de
dos pilares ( f,=1,24Hz) flexéo do piso ( f,=7,43Hz)

c) 4° modo — 2° modo de d) 5° modo — 3° modo de
flexdo do piso ( f,=14,89Hz) flex&o do piso ( f,=16,55Hz)

As frequéncias dos 10 (dez) primeiros modos naturais de vibracdo para o piso misto da
Figura 5. 1 sdo dadas na Tabela 5. 2, onde estdo contidos os resultados obtidos por Mello (2005)
e os resultados obtidos neste trabalho. Os modos referentes a flexdo dos pilares (dois primeiros)
ndo foram determinados por Mello (2005), por isso, ndo séo apresentados na Tabela 5. 2 para
esses autores. Os demais modos naturais de vibragdo mostrados na Tabela 5. 2 sdo relacionados

a flexdo do piso e vigas e dos pilares, sendo que 1° deles esta em negrito.

Tabela 5. 2. Comparacéo entre resultados obtidos para frequéncias naturais associadas aos modos de

vibracéo
Modo de vibracdo 1° 2° 3° 40 50 6° 7° 8° 90 100
f (Hz) Presente trabalho 124 219 7,43 1489 1655 2131 3242 3395 37,42 38,36
n Mello (2005) - - 742 1470 1523 20,32 30,82 31,86 37,18 45,38
Diferenca (%) - - 013 128 798 465 494 6,16 064 1547
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Nota-se da Tabela 5. 2, que os resultados obtidos neste trabalho s&o muito proximos dos
valores de Mello (2005), sendo que a diferenca nas respostas pode ser explicada por diferengas
nas formulac6es dos elementos finitos utilizados em cada um dos trabalhos. Os dois trabalhos
simularam o problema utilizando elementos finitos de placa para a laje de concreto e de barra
para as vigas e pilares. No entanto, Mello (2005) utilizou elementos de placa retangular de
quatro nés do ANSYS, o que gera a necessidade de uma discretizacdo da malha de elementos
finitos bem mais refinada que os elementos de nove nds. Mello nédo identificou a teoria de placa
usada na formulacdo do elemento de placa de 4 nés usado, enquanto que neste trabalho foi
utilizado um elemento de placa de nove nés com sua formulacéo baseada na teoria de placas de
Reissner-Mindlin (truncamento para cortante, sendo mais rigido para modos mais altos) e
discretizacdo conforme apresentado na Figura 5. 3 e descrita anteriormente (item 3.2).

Como ¢é mostrado na Figura 5. 5, Mello (2005) comecou utilizando uma malha com
espacamento de 1 m (para laje, vigas e pilares), tendo encontrado valores de frequéncia um
pouco menores que 7,39Hz, a medida que foi aumentando a discretizacdo a frequéncia foi
reduzindo convergindo para o valor de 7,424Hz (aproximado na Tabela 5. 2 para 7,42Hz) para
um espacamento da malha menor igual a 0,3m. Ja o presente trabalho, a malha utilizada possui

espacamento de 5 m para os pilares e 2,3m e 3m para as vigas, laje e interface.

Figura 5. 5. Malha de elementos finitos
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a) Refinamento da malha b) Modelo de elementos finitos

Fonte: Adaptada de Mello (2005)

Mello (2005) obteve ainda, por meio do método simplificado da AISC (Murray et al.,
1997), para esse mesmo piso, o valor de 7,43Hz para a frequéncia de vibracéo referente ao
primeiro modo natural de vibracdo considerando a flexdo da placa (como pode ser observado
na Figura 5. 4b). Ou seja, o resultado obtido neste presente trabalho (7,43 Hz), é idéntico ao
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obtido pelo método de (Murray et al., 1997). Nota-se da Tabela 5. 2 que frequéncia associada
ao 1° modo de flexao do piso e vigas, € apenas 0 3° modo mostrado, visto que 0s dois primeiros
sdo referentes apenas a flexdo dos pilares.

Na Tabela 5. 3 sdo apresentadas as frequéncias naturais do piso misto considerando a
variacdo da rigidez da conexao entre as vigas de aco e a laje de concreto. Nessa tabela, Es» € a
rigidez longitudinal na conexao, ou seja, ao longo do eixo longitudinal da viga, enquanto que
Ew € a rigidez transversal na conexéo, ou seja, perpendicular ao eixo longitudinal da viga, logo
Esb esta relacionada a um deslizamento ao longo do eixo longitudinal da viga, e Eww com um
deslizamento lateral da mesma. Os valores das rigidezes da conex&o estdo em kPa, sendo que
para simular uma conexdo nio deformavel (interagdo total), utilizou-se um valor de 10°kPa
(valor muito alto), para uma conex&o deformavel (interagdo parcial) o valor de 2x10°kPa e 0
(zero) kPa para simular interacdo livre (Machado, 2012).

O valor utilizado para conexdo deformavel é embasado no trabalho de Oehlers e
Coughlan (1986), que através do tratamento estatistico de 116 diferentes curvas forca cortante
versus deslizamento de conectores do tipo pino com cabeca estabeleceram uma relagédo
empirica para obter a rigidez da conexdo. De acordo com o trabalho desses autores conectores
tipo pino com cabeca de 19,1mm espagados a cada 29,5cm resultam em uma rigidez de 200Mpa
(2x10°kPa) para a conexdo deformavel. Para essa configuracio e seguindo as prescricdes da
norma NBR 8800 (2015) verifica-se que as vigas principais e secundarias do piso analisado tém
grau de interacdo de 73% e 67%, respectivamente.

Séo mostrados na Figura 5. 6 o primeiro e o quinto modo de vibracdo natural para o piso
misto com interacéo livre nas direcdes longitudinal e transversal. Observa-se dessa figura que
o primeiro modo de vibracéo se refere a um deslocamento relativo entre a laje de concreto e as
vigas de aco (Figura 5. 6a). Somente a partir do quinto modo de vibracdo natural tem-se o
envolvimento da flexdo do piso nos modos de vibragc6es (Figura 5. 6b), como pode ser visto na
Tabela 5. 3.
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Figura 5. 6. Modos de vibracéo natural para o piso misto (interaco livre)

a) 1° modo — deslocamento
relativo ( f,=0,2Hz)

b) 5° modo — flexao do piso
(f,=5,19Hz)

Tabela 5. 3. Variagdes das frequéncias naturais referente aos modos de vibragdo com a variagao da

rigidez da conexao

Es Evw Modos de vibragao
(kPa)  (kPa) 10 20 3 40 50 6° 70 8° Qo 10°
1x10°  1x10° 124 219 743 1489 1655 21,31 3242 3395 3742 3836
2x10°  1x10° 124 219 715 13,83 1508 20,09 30,05 3150 3442 37,14

0 1x10° 124 219 6,85 1295 14,03 1893 2847 30,00 3154 36,42
1x10°  2x10° f, 124 219 731 1483 16,27 2089 31,67 3355 36,72 37,80
1x10° 0 (Hz) 124 219 7,02 1472 1529 19,65 29,86 31,82 34,15 37,59
2x10°  2x10° 124 219 6,88 13,33 1456 1956 28,17 30,44 3599 36,45

0 0 0,02 002 0,03 338 519 598 10,13 1150 1591 2147

Observa-se da Tabela 5. 3, que as frequéncias naturais, referente aos modos de vibracéo,
sofrem uma reducdo com a diminuicdo da rigidez da conexdo deformavel, por exemplo, para o
primeiro modo de vibracao que envolve flex&o no piso (em negrito na Tabela 5. 3), a frequéncia
decresce de 7,43Hz para 5,19Hz quando passamos de interagcdo total para livre nas duas
direcdes, ou seja, uma reducdo de 30,1% da frequéncia. Ja para a interacao parcial nas duas
direcdes o valor decresce de 7,43Hz para 6,88Hz, ou seja, uma reducdo de apenas 7,4% da
frequéncia, considerando também primeiro modo de vibragdo que envolve flex&o no piso.

Observa-se da Tabela 5. 3, que a rigidez da conexd@o néo interfere nas frequéncias
referentes aos modos de vibragéo que flexionam apenas as colunas, isso se deve ao movimento
de corpo rigido do piso. No entanto, ao permitir interacdo livre nas duas diregdes existe a
possibilidade de o movimento de corpo rigido, ou seja, possibilidade de ocorrer movimento
apenas da laje de concreto ou das vigas, como mostrado na Figura 5.6a. Pode-se observar

também para interacdo livre, um acréscimo na quantidade de modos de vibracao que levam em
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consideracdo apenas os deslocamentos relativos entre a laje de concreto e as vigas de ago e
também a flexdo dos pilares (Tabela 5. 3).

A Tabela 5. 4 mostra a diferenca entre os resultados de aceleracdo de pico obtidos por
Mello et al. (2008) e neste trabalho para a conexdo nao deforméavel, onde percebe-se uma boa
proximidade entre os valores, principalmente para os Modelos | e Il onde a carga dindmica é
aplicada em um ponto fixo. Para o0 Modelo Ill, onde a carga varia a sua posi¢ao ao longo do
tempo, os resultados divergem mais, porém esta diferenca, mais uma vez, pode ser explicada
pelas diferencas nas formulacdes, tipos de elementos finitos usados nos dois trabalhos, modelo
de andlise dindmica e forma de consideracdo do amortecimento. Os Modelos I, Il e 11l séo
descritos nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 respectivamente.

Tabela 5. 4. Acelerac@es de pico em um ponto no meio do piso para diferentes carregamentos

(conexdo ndo deformavel)

. . Modelo 111 Modelo 111
- —109
Ess=Ew=10° kPa (interacéo total) Modelo | Modelo 11 Caminho 1 Caminho 2
Presente trabalho Aceleracéo 0,026 0,034 0,094 0,085
Mello et al. (2008) (m/s?) 0,027 0,033 0,083 0,092
Diferenca (%) 3,70 2,94 11,70 7,61

Na Tabela 5. 5 sdo apresentados os valores das aceleracdes de pico em um ponto no
meio do piso para trés diferentes formas de carregamento que simulam atividades ritmicas
(descritos nos itens de 4.2.2 até 4.2.4 do capitulo 4) e diferentes rigidezes de conexao.

Para os Modelos de carregamento | e 11 a frequéncia do carregamento para cada caso de
rigidez da conexdo deformavel foi definida como a frequéncia do 1° modo de vibracdo natural
envolvendo flexdo do piso (Tabela 5. 3) dividida por quatro. Ja para o modelo Il a frequéncia
foi mantida constante e igual a 1,856Hz.

No modelo de carregamento | e 11 foi considerado a forca F(t) dada pela Equacéo (4.1)
e (4.2), respectivamente, atuando durante um intervalo de tempo de 2s no centro do piso misto.
No modelo de carregamento 111, a for¢a F(t) tambem é dada pela Equacéo (4.2), porém a analise
leva em consideracdo também uma variacao espacial de aplicacéo da carga dindmica simulando
0 caminhar de uma pessoa ao longo dos cursos 1 e 2 mostrados na Figura 5. 1.

Como a frequéncia do passo esta sempre entre 1,6 e 2,2 (frequéncia natural dividida por
4), de acordo com a Tabela 4. 1, o coeficiente dindmico a; foi tomado como 0,5; 0,2; 0,1 e 0,05

respectivamente. O fator de impacto ( f,;) € igual a 1,12 e os angulos de fase séo ¢1 = 0, ¢2 =

/2, p3=m/2, ¢ ¢pa=T/2.
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Nesse trabalho foi utilizado o método de integracdo direta Wilson-Theta com fator Theta
de 1,4 (Bathe, 1986). Para os incrementos de tempo foram adotados 0,013s para 0s modelos de
carregamento | e I1, e de 0,005s para 0 modelo de carregamento I11. A diferenca nos incrementos
de tempo deve-se ao fato que no carregamento 11l o intervalo de tempo de atuacdo da forca é
bem menor que nos carregamentos | e Il.

Para 0 amortecimento nesse trabalho é considerado o modelo de amortecimento
proporcional de Ritz com parametros alfa e beta determinados a partir da taxa de amortecimento
de 3% para os dois primeiros modos de vibracdo envolvendo flexdo da laje de concreto, ou seja,
frequéncias de 7,43Hz e 14,89Hz. Ja no trabalho de Mello et al. (2008) é considerado uma taxa

de 3% para todo o sistema estrutural, ndo sendo melhor explicado.

Tabela 5. 5. AceleracGes de pico em um ponto no meio do piso para diferentes carregamentos (rigidez

da conexdo variavel)

Esb Ew Modelo IIl ~ Modelo Il AISC (Murray
kPa)  (kPa) Modelol — Modelo Il o inho 1 Caminho2  etal. (2016)
1x10°  1x10° 0,026 0,034 0,094 0,085
2x10°  1x10° 0,027 0,033 0,075 0,071 0,147 (L5% Q)

9 1 ' 0 g

v Ly Aceleracdo 0,028 0,034 0,060 0,056 (valor baseado na
1x10° 2x10° (m/s?) 0,027 0,032 0,071 0,078 Tabela 1.11 para
1x10° 0 0,028 0,037 0,082 0,077 Piso)
2x10°  2x10° 0,034 0,032 0,072 0,065

0 0 0,037 0,042 0,091 0,086

Variacao Int_era(;ao Total e +30,7 67 30,5 307

Parcial (%)
Variacdo Interacdo Total e +42.3 1235 33 412

Nula (%)

Observa-se da Tabela 5. 5, que para 0 modelo de carregamento | ha um aumento da
aceleracdo de pico com a reducdo da rigidez da conexao como era esperado ja que a reducdo de
rigidez da conexdo reduz a frequéncia fundamental do piso. Para o Modelo Il houve uma
pequena variagdo da resposta para Interacdo total em relacéo a parcial, ou seja, a variacdo na
rigidez da conexdo ndo influéncia de forma consideravel na anélise. Ja para o modelo Il
percebe-se uma mudanca brusca de comportamento quando a carga passa a variar sua posi¢ao
ao longo do tempo, ao invés de aumentar, a aceleragdo diminui consideravelmente quando se
compara Interacdo total com a parcial. No modelo 111 a frequéncia da forca dindmica foi mantida
constante para os diferentes niveis de rigidez da conexdo o que explica a reducdo em vez de
aumento da aceleracao de pico. No mais, a variagao dos resultados na Tabela 5. 5 mostra que

diferentes simulaces de carregamentos ritmicos e rigidez da conexdo geram variacOes
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significativas nas aceleracOes do sistema, devendo o projetista estar atento a todos esses
parametros de andlise.
E apresentada na Figura 5. 7 a variacdo da aceleracio de pico e da aceleracio média

RMS (a,,,) ao longo do tempo para o modelo de carregamento | e rigidez total da conex&o

longitudinal e transversal, sendo a aceleracdo RMS dada pela Equacdo (1.1).

Figura 5. 7. Aceleragéo de pico para o Modelo de carregamento | e Es, = Ey, = 10%kPa
0.03

al(m/s?)

0.02

0.01

I::I-l::”::''_______I'_____''I'___'_____'____'I'______T______T___I

-opE—————————— —
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Observa-se da Figura 5. 7 que a aceleracdo RMS fornece valores menos variaveis
comparados com os valores das aceleracdes de pico, se mostrando menos vulneraveis a

possiveis erros de simulacéo.
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5.2.Exemplo 2: Passarela

Nesse exemplo é analisada uma passarela formada por uma laje de concreto de 3m de
largura, por 12m de comprimento e 15cm de espessura, ligada a duas vigas metalicas
(W530x66) dispostas longitudinalmente e espacadas lateralmente por uma distancia de 1,5m e
0,75m das extremidades, como mostra a Figura 5. 8. As dimensdes dos perfis | sdo: d=525mm,
bt =165mm, tr =11,7mm e tw =9mm. O maddulo de elasticidade longitudinal do ago utilizado é
de 2x101*N/mz?, coeficiente de Poisson de 0,3 e massa especifica de 7850kg/ms3. O modulo de
elasticidade longitudinal do concreto utilizado ¢ de 2,4x10'°N/m2, coeficiente de Poisson de 0,1
e massa especifica de 2400kg/m3. Esse mesmo exemplo foi analisado por Moreira (2004) sendo

os resultados do autor utilizados nesse trabalho para comparacdo com os resultados obtidos.

Figura 5. 8. Passarela com véo de 12m

Fonte: Moreira (2004)

A discretizacdo da passarela em elementos finitos de placa, vigas e interface € mostrada
na Figura 5. 9. Nessa figura, a mesma passarela é mostrada com dois pontos de vista diferentes,

uma vista superior e outra inferior.
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Figura 5. 9. Passarela mista discretizada em elementos finitos de placa e barra

b) vista inferior

a) vista superior

A passarela mista mostrada na Figura 5. 8 foi discretizada da seguinte forma: as vigas
de aco foram discretizadas por quatro elementos de barra (BEAMRMT) para cada viga; a laje
de concreto foi discretizada por oito elementos de placas com efeito de membrana e flexdo
(PLATEDY); a ligacdo entre os elementos de barra (vigas) e os elementos de placa (laje) é feita
por quatro elementos de interface (INTBEAMPLATE).

As frequéncias dos 4 (quatro) primeiros modos naturais de vibragdo encontrados no
presente trabalho para conexdo ndo deformavel sdo mostradas na Tabela 5. 6, onde sdo
apresentados também os valores obtidos por Moreira (2004). Esses modos naturais de vibracédo
da passarela em questdo séo ilustrados na Figura 5. 10. Como podem ser observados nessa
figura, o primeiro e terceiro modos estdo relacionados com flexdo da passarela, ja 0 segundo e
quarto estdo relacionados com tor¢do nos eixos das vigas.

A diferenca nas respostas mostradas na Tabela 5. 6 pode ser explicada por diferencas
nas formulagdes dos elementos finitos utilizados por Moreira (2004) e nesse trabalho. Os dois
trabalhos simularam o problema usando elementos de placa para a laje de concreto e elementos
de barra para as vigas. No entanto, Moreira (2004) utilizou elementos de placa retangular de
quatro n6s do ANSY'S, ndo sendo identificada a teoria de placas usada para a sua formulacéo,
enquanto que no presente trabalho foi utilizado um elemento de placa de nove n6s com sua
formulacéo baseada na teoria de placas de Reissner—Mindlin.

As diferengcas mais significativas nos modos naturais de vibragdo apresentados na
Tabela 5. 6 sdo referentes aos modos de vibragdo que envolvem tor¢do nas vigas e laje. Como
mencionado no capitulo referente as formulagdes dos elementos (Capitulo 3), a tor¢cdo no
elemento de barra é considerada uniforme, com angulo de torcéao relativo constante ao longo
do elemento e deslocamento relativo axial nulo. Moreira (2004) ndo apresenta as caracteristicas

do elemento de viga utilizado em sua andlise. Apesar das diferengas significativas nos modos
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naturais de vibracdo que envolvem tor¢do encontradas no presente trabalho e em Moreira
(2004), essas diferencas ndo prejudicam as respostas referentes a deslocamentos e aceleragdes
na direcdo de aplicacdo dos carregamentos, como pode ser observado na Tabela 5. 8 mais a

frente.

Tabela 5. 6. Frequéncias referente aos primeiros modos naturais de vibracdo (conexdo nao

deformével)

Modo de vibragao 1° 2° 30 40

f (Hz) Presente trabalho 6,60 129 258 321
n Moreira (2004) 6,62 977 259 268
Diferenca (%) 0,30 2426 0,39 16,51

Figura 5. 10. Modos de vibracdo natural (conexao nao deformavel)

a) 1° modo - flexdo do piso b) 2° modo - tor¢do do piso
(f,=6,60Hz) (f,=12,90Hz)

¢) 3° modo - flexdo do piso d) 4° modo - torcdo do piso
( f,=25,80Hz) (,=32,10Hz)

Na Tabela 5. 7 séo apresentados os modos naturais de vibragdo para diferentes rigidezes
da conexdo entre as vigas de aco e a laje de concreto. Onde Esy, e Evy S80 como definidos no

exemplo anterior.
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Tabela 5. 7. Frequéncias naturais referente aos modos de vibragdo (rigidez da conexdo variavel)

Esb Ew Modos de vibragdo
(kPa)  (kPa) T = = =
1x10° 1x10° 6,60 12,98 25,88 32,14
2x10° 1x10° 5,93 12,31 20,67 29,56

0 1x10° 4,00 10,87 16,67 27,35
1x10° 2x10° fs 6,60 12,14 25,85 28,39
1x10° 0 (Hz) 6,60 9,96 25,69 28,28
2x10° 2x10° 5,93 11,53 20,66 26,67

0 0 4,00 8,76 16,64 21,81

Observa-se da Tabela 5. 7, que as frequéncias dos modos naturais de vibracdo reduzem
com a diminuicdo da rigidez da conexdo deforméavel. Por exemplo, para o primeiro modo de
vibracdo que envolve flex&o na passarela a frequéncia decresce de 6,60Hz para 4,00Hz, quando
passamos de interacdo total para livre na dire¢do longitudinal, ou seja, uma reducdo de 39,4%
da frequéncia. Observa-se ainda da Tabela 5. 7, que a rigidez transversal ao contato da viga
com a laje ndo gera variacOes significativas nos modos naturais de vibracdo, a ndo ser os
surgimentos de novos modos naturais de vibracdo referentes a deslocamentos relativos na
direcéo transversal ao eixo da viga.

Na Figura 5. 11 sdo ilustrados o primeiro e o quinto modo de vibragéo natural para a
passarela mista com interacdo livre nas dire¢des longitudinal e transversal. Observa-se dessa
figura, que o primeiro modo de vibracao se refere a um deslocamento relativo na direcéo y entre
a laje de concreto e as vigas de agco. Somente a partir do quinto modo de vibragdo natural tem-

se 0 envolvimento da flexdo da passarela nos modos de vibragéo natural.

Figura 5. 11. Modos de vibracdo natural para (Interacéo livre)

a) 1° modo — deslocamento de corpo rigido b) 5° modo — flex&o da passarela
(f,=0,02Hz) (f,=4,00Hz)

Considerando um carregamento harménico completo (analogo ao modelo 11 do exemplo

anterior e descrito no item 4.2.2) com os mesmos dados do exemplo de Moreira (2004), chega-
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se as respostas dadas na Figura 5. 12 e Figura 5. 13 para a variacdo do deslocamento e
aceleragdo no centro da passarela.
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Figura 5. 12. Deslocamento vertical no centro da passarela
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Figura 5. 13. Aceleracdo na diregéo vertical no centro da passarela
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A carga dindmica (Equacdo (4.2)) foi aplicada no centro da passarela e teve sua
frequéncia definida de acordo com frequéncia fundamental da passarela. A frequéncia do passo
utilizada por Moreira (2004) foi de 6,62/3 = 2,207Hz, visto que a frequéncia natural devido ao
1° modo de vibracdo era de 6,62Hz, logo sera utilizado neste exemplo também como referéncia
a frequéncia natural devido ao 1° modo de vibracao para cada rigidez da conexdo (Tabela 5. 6).
O peso da pessoa foi adotado como 700N, os coeficientes dindmicos dados pela Tabela 4. 1

para pessoas caminhando e os angulos de fase sdo ¢1 = 0, ¢2 = ¢3 = ¢4 = /2.
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Moreira (2004) utilizou o tempo de aplicagéo da carga (tempo de contato) de de 6,138
s e 0 amortecimento de 1 %, resultando em «=0.6628 e =0.0000979. Moreira (2004) usou o0
algoritmo de Newmark, com o passo de tempo para a integracdo das equacdes de 0,001s. Nesse
trabalho foi adotado o mesmo passo de tempo sendo usado o algoritmo de Wilson-Theta, com
parametro 0 igual a 1,4. Também foi considerado o tempo de aplicacdo da carga de 6.138s e
amortecimento de 1%, que implica em 0=0,6604 e £=0.0000982, um pouco diferente de
Moreira (2004) devido a pequena diferenca nos modos de frequéncia natural referentes a flexéo
obtidos nesse trabalho e os de Moreira (2004).

Na Tabela 5. 8 sdo apresentados os valores obtidos de deslocamento e aceleragéo neste
trabalho e por Moreira (2004), para a passarela em questdo, considerando a conexao néo
deformavel, bem como a diferenca entre eles, de onde se percebe que existe uma proximidade
muito boa entre os resultados, apesar das diferencas significativas nos modos de torcéo

mostrados na Tabela 5. 6.

Tabela 5. 8. Valores dos deslocamentos maximos e das aceleragdes de pico em um ponto no meio da

passarela (conexao nao deformavel)

Esp=Eww=10°kPa Deslocamento Aceleracdo
(interacéo total) (m/s) (m/s?)

Presente trabalho 0,327 0,438
Moreira (2004) 0,336 0,444
Diferenca (%) 2,68 1,35

Na Tabela 5. 9 sdo apresentados os valores das aceleracbes de pico no centro da
passarela da Figura 5. 8 considerando uma variagao da rigidez longitudinal e transversal da
conexdo deformavel entre a viga de aco e a laje de concreto, tendo Moreira (2004) obtido a

aceleracdo apenas para a conexdo nao deformavel.

Tabela 5. 9. Valores das aceleragdes de pico e as frequéncias de passo em um ponto no meio do piso

(rigidez da conexdo variavel)

AISC (Murray

Esb Ew Frequéncia de  Aceleracdo de
(kPa)  (kPa)  passo(Hz)  pico(msy oL@l 2016)
(m/s?)
1x10° 1x10° 2,20 0,438
2x10°  1x10° 1.98 0,439 0.49 (5%
0 1x10° 1,33 0,387 49 (5% 9)
3 5 (valor baseado
LU it 2,20 0,438 na Figura 2. 9
1x10 0 2,20 0,438 para Passare'a)
2x10°  2x10° 1,98 0,439
0 0 1,33 0,387
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Verifica-se da Tabela 5. 9, que a rigidez transversal ao eixo de contato entre a viga e a
laje de concreto néo interfere no valor da aceleracdo para esse problema. A coluna referente a
frequéncia na Tabela 5. 9, refere-se a frequéncia de passo admitida no carregamento harménico,
esses valores foram obtidos dividindo por trés a frequéncia natural de vibracdo do primeiro
modo, apresentados na Tabela 5. 7. Os valores obtidos para aceleragdo de pico ndo tém variacéo
significativa com a reducéo da rigidez longitudinal da conexao deformavel, no entanto, como a
frequéncia reduz, os limites de tolerancia para essas aceleragcdes também reduzem, porém todas

elas abaixo do que preconiza a AISC.
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5.3.Exemplo 3: Viga Mista

Nesse exemplo (Figura 5. 14), os elementos finitos implementados nesse trabalho séo
utilizados para determinar as frequéncias e os modos naturais de vibragdo de uma viga mista
aco-concreto analisada por Machado (2012). Na Figura 5. 15 € ilustrada a discretizacdo da viga

mista.

Figura 5. 14. Viga mista
b =225m

[}

d, =0.150 m

h=0.278 m

d,=0.406 m

f—

b,=0.178 m

Fonte: Machado (2012)

Figura 5. 15. Viga mista discretizada em elementos finitos

b) vista inferior

a) vista superior

As propriedades da secdo transversal e dos materiais sdo as seguintes: L=15m,
E1=13,55GPa, E,=200GPa, A:1=0,338m?, A,=0,00763m?, 1:=6,328x10*m*, 1,=2,15x10*m?*,
m1=810kg/m e m»=60,65kg/m. O modulo de rigidez ao cisalhamento da interface Es, é de
100MPa (considerando interagdo parcial).

A viga mista foi discretizada da seguinte forma: a viga de aco foi discretizada por quatro
elementos de barra (BEAMRMT); a laje de concreto foi discretizada por quatro elementos de
placas com efeito de membrana e flex&do (PLATE9) e a ligacdo entre os elementos de barra e 0s

elementos de placa € feita por quatro elemento de interface (INTBEAMPLATE).

Machado (2019) 127



Capitulo 5. Resultados e Discussdes
5.3. Exemplo 3: Viga Mista

Na Figura 5. 16, sdo mostrados os dois primeiros modos naturais de vibracéo.

Figura 5. 16. Modos de vibracdo natural

a) 1° modo — flex&o do piso b) 2° modo — flexdo do piso
(,=2,49Hz) (f,=8,81Hz)

Na Tabela 5. 10 sdo apresentadas as frequéncias dos dois primeiros modos de vibragdo
natural da viga mista analisada para uma rigidez da conexdo de 100MPa. Na Tabela 5. 10, os
resultados referentes a PLATE9+INTBEAMPLATE+BEAMRMT sdo referentes a simulacdo da
viga mista por elementos finitos de placa para a discretizacdo da laje de concreto, elementos de
barra para a discretizacdo da viga de aco e o elemento de interface para simular a conexao
deformavel, a formulacdo desses elementos sdo apresentadas nesse trabalho. Os resultados sdo
comparados com os resultados utilizando os elementos BEAM2D+INTERFACE (Silva, 2007)
e SLIP10DOF (Machado, 2012). Silva (2006) utiliza, tanto para a laje de concreto quanto para
a viga de aco, elementos de barras com trés graus de liberdade com formulacdo baseada na
teoria de vigas de Euler-Bernoulli e a conexdo deformavel é representada por um elemento de
interface de 3 graus de liberdade ou através de um grau de liberdade a mais em cada né para
representar o deslocamento relativo na diregdo do eixo da barra. Machado (2012) utiliza um

elemento com 10 graus de liberdade, possuindo o deslizamento incorporado.

Tabela 5. 10. Valores das frequéncias e 0s modos naturais de vibragdo de uma viga mista ago-

concreto para uma rigidez da conexéo de 100 MPa

Modos de PLATE9+INTBEAMPLATE BEAM2D+INTERFACE SLIP10DOF
vibragéo +BEAMRMT (Silva, 2006) (Machado, 2012)
1° f (Hz) 2,49 (0 % e 0,40 %) 2,49 2,48
2° n 8,81 (3,18 % e 3,41 %) 8,53 8,51

Observa-se da Tabela 5. 10, resultados praticamente iguais para Machado (2012) e Silva
(2007), e bastante proximos dos resultados utilizando os elementos implementados nesse

trabalho, como pode ser observado nos valores em negrito e entre parénteses, que representa a
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diferenca (em porcentagem) dos resultados encontrados no presente trabalho para os valores
encontrados por Silva (2007) e Machado (2012), respectivamente . As pequenas diferencas
podem ser explicadas pela diferenca nas teorias usadas na formulacdo dos elementos (Silva,
2007) e forma de consideracao do deslizamento (Machado, 2012).

Na Tabela 5. 11, sdo apresentados os resultados para os dois primeiros modos naturais
de vibracao referentes a flexdo da viga mista considerando diferentes graus de interacdo na
conexdo deformavel, representada pela rigidez Esp. Os valores em negrito e entre parénteses
representa a diferenca (em porcentagem), dos valores obtidos no presente trabalho para os

valores obtidos por Silva (2007), de onde se percebe uma boa proximidade dos resultados.

Tabela 5. 11. Valores das frequéncias e 0s modos naturais de vibracdo referente a flexdo de uma viga

mista ago-concreto considerando diferentes graus de interagdo na conexao deformavel

ot il PLATE9+INTBEAMPLATE+BEAMRMT BEAM2D+INTERFACE (Silva, 2006)
vibragéo — _
Esb= _ —1n6 _ Egp = Esp =
OMPa Esp=100MPa Esp=10°MPa Es=0MPa | o0 e
1’73 2749 2,81
o]
! £, (173%) (0,40 %) (0 %) 1,70 2,48 2,81
(Hz) 7,27 8,81 11,39
’ 6,79 8,53 11,37
: 660%)  (318%)  (0189%)

Uma observacgdo importante é que, para interacdo total, aparece entre os dois primeiros
modos naturais de vibracao referentes a flexdo da viga (mostrados na Tabela 5. 11), um modo
natural de vibracéo referente a torcao, ndo mostrado na Tabela 5. 11, ja que as anélises de Silva
(2007) e Machado (2012) nao consideram o grau de liberdade de tor¢éo na viga. O valor da
frequéncia desse modo é de 9,75Hz, a Figura 5. 17 mostra a forma desse modo.

Figura 5. 17. Modo de vibrag&o referente a tor¢ao da viga, considerando a conex&o ndo deforméavel
(f=9,75Hz)

A viga mista analisada nesse exemplo (Figura 5. 14) foi estudada por Huang e Su (2008)
e Machado (2012). Huang e Su (2008) apresentaram uma solucéo analitica para o histérico do
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deslocamento considerando um carregamento mével concentrado de 100kN percorrendo a viga
a uma velocidade de 16,67m/s. A Figura 5. 18 apresenta as solucBes analiticas desses autores
para a conexdo nao deformavel e também para a conexdo deformavel. Na mesma figura séo
apresentadas as solucdes numéricas obtidas pelos elementos finitos implementados neste
trabalho. Na definigdo do carregamento movel foi considerada a carga concentrada de 100kN
atuando em 7 posicdes diferentes por um intervalo de tempo de 0,1125s em cada posicdo. O
problema dinamico foi resolvido pelo método de integracéo direta de Wilson-Teta considerando

um intervalo de tempo de 0,01s e um fator de 1,4 para o método.

Figura 5. 18. Comparacéo do historico do deslocamento considerando um carregamento movel
concentrado percorrendo a viga
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Observa-se da Figura 5. 18 os bons resultados obtidos pelos elementos finitos
implementados neste trabalho. A pequena diferenca pode ser explicada mais uma vez pelas
diferencas entre as formulagdes analitica de Huang e Su (2008) e as formulacgdes usadas para a
implementacdes dos elementos PLATE9, BEAMRMT e INTBEAMPLATE.
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5.4.Exemplo 4: Viga Mista — Efeito “Shear lag”

Nesse exemplo serd tratada a influéncia do efeito “shear lag” (variacdo da tensdo
normal ao longo da largura da laje de concreto em vigas mistas) na determinacdo dos modos
naturais de vibragéo de vigas mistas ago-concreto, sendo considerada a mesma viga do exemplo
anterior (Figura 5. 14), analisada considerando véo original de 15 m e também de 4 m para
demonstrar melhor o efeito “shear lag”.

Este exemplo é devido & possibilidade de ser verificado na analise utilizando os
elementos PLATE9, BEAMRMT e INTBEAMPLATE a influéncia do efeito “shear lag” em
vigas mistas com interacdo parcial quando submetidas a carregamentos dinamicos. Para isso
sdo comparados o0s resultados desses elementos com os resultados usando os elementos
BEAMRMT e INTBEAMPLATE que ndo conseguem simular o efeito “shear lag”.

A Tabela 5. 12 apresenta os resultados para os dois primeiros modos naturais de
vibracéo referentes a flexao considerando os trés niveis de interacdo: conexao ndo deformavel,
deformavel e livre. Os resultados foram obtidos utilizando os elementos finitos implementados
neste trabalho. Os resultados para L = 15m usando os elementos PLATE9, BEAMRMT e
INTBEAMPLATE foram determinados no exemplo anterior e por isso ndo sdo mostrados na
Tabela 5. 12.

Em uma primeira andlise, a viga mista foi simulada, tanto para a laje de concreto como
para o perfil de aco, pelo elemento de viga BEAMRMT. Em uma segunda analise, a viga mista
foi simulada pelo elemento de placa PLATED9, para a laje de concreto, e pelo elemento de viga
BEAMRMT, para o perfil de aco. A conexao deforméavel foi simulada em ambas analises pelo
elemento de interface INTBEAMPLATE.

Tabela 5. 12. Valores das frequéncias e 0s modos naturais de vibracdo de uma viga mista aco-

concreto considerando diferentes graus de interacdo na conexao deformavel e diferentes vaos

(4m e 15m)
PLATES+INTBEAMPLATE
Modos de BEAMRMT+INTBEAMPLATE+BEAMRMT +BEAMRMT
vibracdo L=4m L=15m L=4m
E5b=0 E5b2100 E5t)=:|.06 E5b=0 ESb=100 ESb=106 EStFO ESb=100 ESb=106
1° f 23,30 25,51 36,12 1,72 2,47 2,76 22,15 24,06 32,21
2° (Hz) 87,19 89,21 111,86 7,05 8,50 10,65 75,64 76,03 77,79
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Comparando os resultados obtidos na Tabela 5. 11 com os da Tabela 5. 12, percebe-se
que para o comprimento de 15 m a diferencga dos resultados € pequena quando se considera a
laje de concreto como um elemento de placa ou de viga.

Séo apresentados na Tabela 5. 13 a diferenca relativa entre os resultados obtidos
considerando as duas andlises descritas no paragrafo anterior. No céalculo dessa diferenca
relativa é considerada a resposta obtida pela segunda anélise como referéncia. Observa-se dessa
tabela que as diferencas sdo menores quanto maior for o vao, o que indica uma influéncia do
efeito “shear-lag” nas respostas do calculo dos modos naturais de vibragéo, pois quanto maior
a relagéo largura/comprimento, maior esse efeito. Observa-se da tabela que a diferenga nas
respostas aumenta com o aumento da rigidez da conexao, principalmente para o 2° modo natural

de vibracdo referente a flexao.

Tabela 5. 13. Diferenca das frequéncias naturais para a viga de vibra¢do de uma viga mista ago-

concreto considerando diferentes graus de interacdo na conexao deformavel

Modos Diferenca (%)
_de L =4m L=15m
vibragdo TE =0 Eg=100 Es=10° | E=0 Es=100 Eg=10°
10 9,7 6,0 12,1 0,6 0,8 1,8
20 15,3 17,3 438 3,0 35 6,5

A Figura 5. 19 mostra a variacdo da tensdo normal ao longo da largura da laje de
concreto para os trés niveis de interacdo, considerando o vdo de 4m. Esse grafico foi obtido
para uma carga concentrada no meio do vao da viga, porém o valor da carga ndo influencia nas
curvas mostradas no grafico uma vez que a analise € linear os resultados foram

admensionalisados pelo valor da tensdo normal no ponto médio da largura da laje de concreto.

Figura 5. 19. Variacdo da tensdo normal ao longo da largura da laje de concreto (L = 4m)
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Observa-se da Figura 5. 19 que para interagdo livre essa variacdo é bem pequena,
enquanto que para interacdo total ela é bem significativa. Ja que o elemento de viga BEAMRMT
ndo consegue simular essa variacdo da tensdo normal isso gerou um erro maior na determinacéo
dos modos naturais de vibracdo para rigidez mais alta, como pode ser observado na Tabela 5.
13.

Anéloga a Figura 5. 19, tem-se a Figura 5. 20 para o védo de 15m.

Figura 5. 20. Variacdo da tensdo normal ao longo da largura da laje de concreto (L = 15m)
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Neste caso, como o vao é grande comparado com a largura da laje de concreto, o efeito
“shear-lag” ndo é significativo como pode ser observado da Figura 5. 20, isso reflete nos
menores erros para avaliacdo dos modos naturais de vibracdo mostrados na Tabela 5. 13. No
entanto, apesar da variacdo ser pequena ainda pode ser observado a influéncia do grau de

interacdo nessa variacdo o que acarreta nos erros um pouco maiores para a interacao total.
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5.5.Exemplo 5: IHE — 1 pedestre

Neste exemplo, retirado de Gomez et al. (2018), é analisado um sistema MMA, dado
pelo Modelo de carregamento VI mostrado no item 4.3.1 do Capitulo 4. Sera considerado um
pedestre de 29 anos de idade, com massa igual a 56kg, sem historico de problema de postura

caminhando a uma velocidade constante sobre um piso rigido, assumindo y"; (t) = 0 na Equagéo

(4.9), ou seja, nesse caso apenas o sistema MMA trabalha, sendo a equacdo de equilibrio

dindmico dada por:

mp W'(t) +c, W'(t) +k, w(t) =0. (5.2)

Considerando w, =w(0) =0 e W'(0)=W'y, chega-se a solugdo analitica para o

primeiro periodo do sistema MMA (primeiro passo do pedestre), dada a seguir.
w(t) = et [Vav)—:sen(coat)] . (5.3)

A Equagdo (5.3) é validapara 0 <t <T, onde T, € o tempo do passo do pedestre sobre
0 piso, ou seja, 0 tempo entre o toque de um calcanhar e outro. Para a solucdo analitica em
T, <t < 2T, toma-se a solugdo da Equagdo (5.2) considerando w, = w(T,) e W'(T,) = W'y

, com w(T,) obtido da Equagdo (5.3), sendo assim, tem-se:

w(t) = e st To) {wl cos[@ (t —T,)]+ (V:)—: + % )sen[coa (t —Tp)]} . (5.4)

Considerando agora um passo qualquer, ou seja, NnT, <t<(n+1)T , com n+1

representando o total de passos dados, obtém-se a Equagdo (5.5) que representa a solugéo da

Equagado (5.2), considerando w, = w(nT,) e w'(nT,) = w'y.

w(t) = e t=T) {wn cos[m, (t —nT,)] + ( VL—: + % )sen[a)a (t-nT, )]} . (5.5)
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Nas Equac0es (5.2) a (5.4), tem-se que:

wp = \[Kp /My, (5.6)

&=cp/(2mpay), (5.7)

@, = wp~J1—E2 . (5.8)

Na Figura 5. 21 é apresentado o historico no tempo da aceleracdo no sistema MMA

considerando a solucéo experimental obtida por Gomez et al. (2018).

Figura 5. 21. Historicos de acelerac@es para Piso Rigido — Diferenca entre os resultados experimentais

(Gomez et al., 2018) e numérico (presente trabalho)
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A partir dessa curva os autores obtiveram as propriedades biodinamicas (¢, =212,5kg/s,
kp =14kN/m e w', =0,3m/s) do pedestre analisado (mostrados na Tabela 4. 4). Na Figura 5.

21 apresenta-se ainda a resposta numérica obtida a partir da formulacdo apresentada nesse
trabalho considerando um piso de rigidez elevada e 0 método de integracao direta de Wilson-
Theta com 6 =1,4 e passo de tempo de 0,01s. Observa-se da figura uma boa convergéncia entre
a solucdo numérica e experimental validando os parametros biodinamicos definidos para o
pedestre analisado. As pequenas diferencas podem estar associadas a perda de passo do pedestre
durante o experimento.
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Na Figura 5. 22 sdo apresentados os histdricos no tempo da aceleracdo no sistema MMA
considerando a solugdo analitica dada pela derivada segunda em t da Equacé&o (5.5), e a solugéo
numérica conforme descrita no paragrafo anterior. Do grafico da Figura 5. 22 observa-se a
convergéncia da solugdo numérica com a solugdo analitica validando o modelo numérico

implementado.

Figura 5. 22. Histdricos de aceleracGes para Piso Rigido — Diferenca entre os resultados humérico e
analitico (presente trabalho)
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Na sequéncia do trabalho realizado por Gomez et al. (2018), uma passarela foi
construida, sendo constituida apenas por uma viga de aco perfil | laminado padrdo europeu

W30x132. As propriedades do aco da viga sao: f, =345MPa, E=200GPa, e peso total de

29,4kN. A viga tem um comprimento de 15,24m sendo simplesmente apoiada em dois blocos
de concreto conferindo a viga um vao livre de 14,64m. Essa passarela foi simulada
numericamente utilizando o elemento de barra BEAMRMT descrito nesse trabalho, tendo sido
utilizada uma discretizacdo da passarela em 4 elementos de barra.

Na Tabela 5. 14 sdo comparados os valores experimentais (Gomez et al., 2018) e
numericos das frequéncias naturais de vibracdo, para os primeiros modos referentes aos
deslocamentos verticais, que geram flexdo em torno do eixo de menor inércia da viga,
mostrando valores muito proximos, sendo um pouco mais discrepante para o 3° modo, porém
como 0 1° e 2° sdo bem proximos ndo influenciard muito na resposta das aceleragdes, como se

percebe na Figura 5. 23 e Figura 5. 24.
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Tabela 5. 14. Frequéncias naturais referentes aos Modos de vibracéo natural associados aos

deslocamentos verticais

Modos de vibracdo natural associados aos

(o] 0 0
deslocamentos verticais 1? modo 2° modo 3° modo
Experimental
f (Hz) (Gomez et al., 2018) 2,15 831 18,12
! Numeérico
(Presente trabalho) 2,12 8,57 20,05
Diferenca (%) 1,40 3,03 9,63

Na Figura 5. 23 é apresentado o historico no tempo da aceleragdo vertical no meio do
vao da passarela representada pela viga de aco. Sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos por Gomez et al. (2018) e o resultado numérico utilizando elemento de barra
BEAMRMT descrito neste trabalho. O pedestre, representado pelo sistema MMA (como

mostrado na Figura 4. 6), foi considerado caminhando a uma velocidade v, =1,6 m/s e uma
frequéncia f =1,9Hz para o toque do calcanhar na passarela. Ambas as analises dinamicas,

sistema MMA e elementos finitos para a passarela, foram feitos considerando o método de
integracéo direta de Wilson-Theta com 6 =1,4 e passo de tempo de 0,01s. Para 0 amortecimento
na andlise dinamica da passarela foi admitido o amortecimento proporcional de Rayleigh Ritz,
utilizando as taxas de 0,28 e 0,48% para os dois primeiros modos de vibracdo natural como

parametros para definir as constantes de proporcionalidade de Rayleigh Ritz.

Figura 5. 23. Historicos de aceleracGes para Passarela de Ago Flexivel — Diferenca entre os resultados

experimentais (Gomez et al., 2018) e numérica (presente trabalho)
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Na resposta numérica mostrada na Figura 5. 23 foi admitida uma analise discreta do
posicionamento do pedestre (sistema MMA) na passarela. Ou seja, no intervalo de tempo

0<t<T,(T,=1/1f)) onde o pedestre se encontra fixo na posi¢cdo de v T, do apoio. Ja no
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intervalo de tempo T <t <2T o pedestre se encontra fixo na posicdo de 2v T, do apoio, €

assim por diante. Observa-se da Figura 5. 23 uma boa concordancia dos resultados numérico
obtidos com o elemento de barra BEAMRMT e o experimental obtido por Gomez et al. (2018).

Ao invés de uma andlise discreta no posicionamento do pedestre na passarela, na
resposta numerica mostrada na Figura 5. 24 foi admitida uma analise continua, ou seja, no

intervalo de tempo 0 <t <T, o pedestre encontra-se movendo do apoio a posicdo de v,T, do

apoio. A troca de posicao do pedestre na passarela nesse intervalo de tempo é feita de acordo
com 0 passo de tempo usado no método de integracdo numerica, Como esse é muito pequeno,
admite-se que o movimento seja continuo. Apesar do movimento ser continuo o efeito do

calcanhar € inserido de forma discreta em todo instante que o sistema MMA toca a passarela.

Figura 5. 24. Historicos de aceleracGes para Passarela de Ago Flexivel — Diferenca entre o
posicionamento dos pedestres de forma discreta e continua
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Observa-se da Figura 5. 24 uma pequena diferenca entre as respostas numéricas
continua e discreta no inicio do movimento do pedestre na passarela, 0 que nao chega
influenciar a aceleracdo maxima imposta a passarela obtidas pelas diferentes analises. Isso

implica que o posicionamento do pedestre pode ser considerado na analise tanto de forma
continua como discreta.
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5.6.Exemplo 6: IHE - Efeito de Multidao

Neste exemplo é considerado um grupo de 100 pedestres movendo-se sobre uma
passarela, utilizando o Modelo de carregamento VI, conforme mostrado no item 4.3.1 do
Capitulo 4. A passarela é admitida como uma viga bi apoiada, de véao igual a 50m, frequéncia
natural de 2Hz, e massa de 500kg/m, ou seja, ndo é considerado um material especifico para a
passarela, mas apenas deve obedecer a massa por metro. Para o0 amortecimento é considerado
0 modelo proporcional de Rayleigh Ritz admitindo uma taxa de amortecimento de 0,5% para
os dois primeiros modos de vibragdo natural.

Os dados necessarios para a analise sdo gerados de forma aleatdéria conforme a para cada
parametro. A massa do pedestre € representada por uma distribuicao log-normal com média de
73,85kg e desvio padrdo de 15,68kg (Portier et al., 2007). O comprimento do passo é
considerado como sendo normalmente distribuido com uma média de 0,66m e utilizando um
coeficiente de variacdo de 10% (Caprani et al., 2012). A chegada dos pedestres é considerada
como um processo de Poisson e os intervalos sdo descritos pela distribuicdo exponencial com
diferenca média de chegada de 0,56m (Caprani et al., 2012). Para a frequéncia de passo dos
pedestres é considerada uma distribuicdo uniforme dentro do intervalo de 1,8-3,5Hz
(englobando caminhada e corrida). O mesmo acontece para os parametros biodindmicos dos
pedestres de amortecimento e rigidez sendo adotados os limites, respectivamente, 100-300N/s,
e 9,4-36kN/m.

Este exemplo foi analisado por Caprani e Ahmadi (2016), tendo os autores realizado
uma analise via superposicdo modal conjunta da passarela e dos pedestres, representados por
sistemas MMA, considerando na posi¢cdo de cada pedestre, uma for¢a harmonica com angulo
obtido de forma randémica considerando-o com uma distribuicdo uniforme no intervalo de 0—
2n. Os autores obtiveram uma aceleracdo méaxima de 1,89 m/s*> no centro da passarela em
questdo, considerando para a analise os dados gerados de forma randémica. Para pedestres
saudaveis, a forca vertical produzida é geralmente da mesma magnitude e aproximadamente
periodicos (Caprani e Ahmadi, 2016). Portanto, as forgas do pé esquerdo e do pé direito séo
frequentemente combinadas no tempo para agir como se houvesse uma forga atuando na
superficie (Caprani e Ahmadi, 2016). Consequentemente, a forca de reacdo da superficie de
passos sucessivos pode ser representada por uma série de Fourier descrito por:

r
G(t) =W 3 1 cos(27kf ot + ). (5.8)
k=0
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onde, W = mpg, em que m, € a massa de pedestres e g é a aceleragdo devido a gravidade; f, é a
frequéncia do passo; 7« é o fator de carga dindmica para o ki harmonico e ¢« € o angulo de
fase do k" harménico, r representa o nimero de harmonicos considerados e t é o tempo.

Diferente de Caprani e Ahmadi (2016), neste trabalho ndo € utilizado uma forca
dindmica harmonica para representar o pedestre e, conforme Gomez et al. (2018) a passarela e
os sistemas MMA séo analisados de forma independentes considerando a interagéo entre eles.
No modelo adotado neste trabalho, € considerado que a velocidade inicial € imposta ao sistema
MMA (que representa o pedestre) sempre quando esse sistema toca a passarela (igual durante
todo o percurso, sempre que h& o toque do calcanhar), sendo ela considerada um parametro
biodinamico do pedestre. Neste trabalho foi admitido para a velocidade inicial de toque do
calcanhar do pedestre na passarela, um valor randémico com distribuicdo uniforme dentro do
intervalo de 0,3 a 0,5m/s.

Na andlise numérica da passarela é considerado o MEF, sendo discretizada em 4
elementos de barra BEAMRMT, onde todas as anélises dindmicas, sistemas MMA e elementos
finitos para a passarela, sdo realizadas considerando o método de integracdo direta de Wilson
§ com 0=1,4 e passo de tempo de 0,02s.

Na Figura 5. 25 é apresentada o historico no tempo da aceleragdo maxima no meio do
vao da passarela, considerando uma multiddo composta por 100 pessoas, e que os dados dessa
multidao sdo gerados de forma randémica para a analise dinamica considerando a IHE, sendo
considerado o posicionamento do pedestre de forma discreta.

Figura 5. 25. Historico de aceleracdo de pico de uma multiddo composta por 100 pessoas aplicadas de
forma randdémica na passarela (distribuigdo aleatdria) — Posicionamento dos pedestres de forma

discreta
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Da Figura 5. 25 obtém-se a aceleragdo maxima de 1,31m/s?, um pouco menor que a
aceleragdo maxima obtida por Caprani e Ahmadi (2016) que foi de 1,89m/s?. Deve-se destacar
que além da diferenca nos modelos de IHE adotado nesse trabalho e o adotado por Caprani e
Ahmadi (2016), também tem a diferenca dos dados utilizados nas analises, uma vez que esses
foram obtidos de forma randémica conforme uma determinada distribui¢do, ndo sendo capaz
de reproduzir exatamente 0 mesmo comportamento sempre, ou Seja, 0 comportamento
mostrado na Figura 5. 25 foi obtido para parametros obtidos de forma randémica obedecendo
determinada distribuicdo aleatéria para cada parametro. Dessa forma € preciso comparar a
média das aceleracdes maximas para distintas analises e ndo apenas a aceleracdo maxima de
uma multiddo especifica.

Devido a variabilidade dos parametros referentes aos sistemas MMA, que representam
0s pedestres caminhando sobre a passarela, foi feita uma analise considerando 100
configuracdes distintas para esses dados. Na Figura 5. 26 é mostrada a variacao da aceleracdo
maxima no meio do vado da passarela para os diferentes dados obtidos de forma randémica.
Também sdo apresentadas a aceleracdo média, minima e maxima dos 100 valores obtidos.
Observa-se dessa figura uma variacao significativa da aceleracdo maxima e minima em relacao
a aceleracdo média, mostrando que determinadas combinagdes dentre as variabilidades dos
dados podem resultar em diferencas significativas nas respostas em termos de aceleracédo

maxima, justificando uma analise considerando a variabilidade desses dados.

Figura 5. 26. Aceleragdes de pico de 100 multiddes compostas por 100 pessoas cada, aplicadas de
forma randdémica na passarela (distribuigdo aleatdria) — Posicionamento dos pedestres de forma
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Para verificar a importancia da consideracdo dos dados dos sistemas MMA como

variaveis com determinada distribuicdo aleatoria é analisada a mesma passarela considerando
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esses dados deterministicos e iguais aos valores médios de suas distribuicdes, ou seja: 73,85kg
para a massa dos pedestres; 0,66m para o tamanho do passo dos pedestres; 0,56m para a
distancia entre os pedestres; 1,9Hz para a frequéncia dos passos dos pedestres; 200N/s para 0
amortecimento dos pedestres; 22,7kKN/m para a rigidez dos pedestres; e 0,4m/s para a
velocidade inicial de toque do calcanhar dos pedestres na passarela.

Na Figura 5. 27 é apresentado o histérico no tempo da aceleragdo méaxima no meio do
vao da passarela. Devido a uniformizacdo dos dados dos pedestres observa-se uma resposta do
historico da aceleracdo mais harmdnica em comparacdo com os dados variaveis dos pedestres
(Figura 5. 25). Observa-se também uma aceleragdo maxima de 0,55m/s2, bem menor que a
aceleragdo méxima obtida considerando a variabilidade dos dados, inclusive menor que
aceleracdo minima obtida dentre as 100 configura¢es distintas analisadas (Figura 5. 25), que
é de 1,31m/s?.

Figura 5. 27. Historico de aceleracdo de 1 multiddo composta por 100 pessoas aplicadas de forma pré-
determinada na passarela (distribui¢cdo deterministica) — Posicionamento dos pedestres de forma
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O comportamento mostrado na Figura 5. 27 € um caso ainda mais particular do que o
mostrado na Figura 5. 25, pois se tratam de parametros totalmente pré-determinados para uma
multiddo, caso que somente poderia acontecer em algum experimento (onde todos o0s
parametros fossem devidamente controlados), ou mesmo em algum tipo de marcha de soldados
por exemplo (Zivanovi¢ et al., 2005), porém, ainda assim, dificilmente teria 0 comportamento
mostrado na Figura 5. 27, pois para que isso acontecesse todos os soldados teriam que ter a

massa igual a 73,85kg. Justificando ainda mais a necessidade de se realizar a analise
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considerando a variabilidade dos parametros que caracterizam os pedestres e a interacao deles
com a passarela.

Nas respostas numeéricas anteriores foram admitidas analises discretas do
posicionamento do pedestre (sistema MMA) na passarela, ja na resposta numérica mostrada na
Figura 5. 28 é admitida uma analise continua desse posicionamento. A andlise mostrada na
Figura 5. 28 apresenta a variacdo da aceleracdo maxima no meio do véo da passarela para 0s
diferentes dados obtidos de forma randémica da mesma forma que foi analisada na Figura 5.

26, com a diferenca da consideracdo do posicionamento dos pedestres como continua.

Figura 5. 28. Aceleragdes de pico de 100 multiddes compostas por 100 pessoas cada, aplicadas de

forma randdémica na passarela (distribuigdo aleatdria) — Posicionamento dos pedestres de forma
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Observa-se da Figura 5. 26 e Figura 5. 28 uma pequena diferenca entre as aceleracfes
méaximas e minimas nas duas analises, no entanto as aceleragdes médias foram iguais para as
diferentes analises. Considerando que as 100 multidGes que geraram a resposta da Figura 5. 26
nédo sdo as mesmas 100 multiddes que geraram a resposta da Figura 5. 28, apenas a aceleracéo
média pode ser comparada entre as analises. Dessa forma, conclui-se mais uma vez que a
diferenca entre a consideracdo do posicionamento do pedestre na passarela de forma discreta
ou continua ndo afeta os resultados de aceleragdes maximas.

Conclui-se ainda que ndo é possivel ter um bom parametro de resposta quando se
considera apenas uma multiddo, mesmo com a multiddo gerada de forma aleatéria, sendo
necessario considerar uma amostra mais significativa, como por exemplo 100 multid6es

geradas de forma aleatoria, como o que foi realizado neste exemplo.
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5.7. Exemplo 7: Piso Misto com IHE

Neste exemplo € considerado 0 mesmo piso misto analisado no exemplo 5.1 (Figura 5.
1), onde as caracteristicas geométricas sdo dadas pela Tabela 5. 1 e os demais dados descritos
no item 5.1, sendo adotado o Modelo de carregamento VI (item 4.3.1). A discretizacdo do piso
misto pelos elementos implementados neste trabalho é a mesma do exemplo 5.1.

Na Tabela 5. 15 sdo apresentadas as frequéncias naturais de vibracGes referentes ao
primeiro modo de vibragdo natural considerando flex&o da laje para trés diferentes niveis de
rigidez da conexao entre as vigas e a laje de concreto (ndo deforméavel, deformavel e livre). O
valor entre parénteses e negrito foi obtido por Mello et al. (2008), sendo que os autores
avaliaram a situacdo considerando apenas a conexdo nao deforméavel entre as vigas e a laje do

piso misto em questdo. A Tabela 5. 15 é um resumo da Tabela 5. 2 e Tabela 5. 5.

Tabela 5. 15. Frequéncias naturais para trés niveis de rigidez da conexdo

Esb = Ew (kPa) 1x10° 2x10° 0
Frequéncia (Hz) 7,43 (7,42) 6,88 5,19

Mello et al. (2008) determinaram os valores das aceleracBes de pico em um ponto no
meio do piso para trés diferentes formas de carregamento que simulam atividades ritmicas. No
Modelo de carregamento | e 11 foi considerado a forca F(t) dada por Mello et al. (2008) pelas
Equacdes (4.1) e (4.2), respectivamente, atuando durante um intervalo de tempo de 2s no centro
do piso analisado.

No Modelo de carregamento 111, a forca F(t) também é dada pela Equacéo (4.2), porém,
além de considerar uma parcela estatica como o Modelo |1, a anélise leva em consideragcdo uma
variacdo espacial da aplicacdo da carga dinamica, simulando o caminhar de uma pessoa ao
longo do caminho 1 mostrado na Figura 5. 1. Para a Eq. (4.2) foram adotados coeficientes
dindmicos, fator de impacto e os angulos de fase semelhantes ao exemplo 5.1, dados pela Tabela
4. 1. Para ambas as Equac0es (4.1) e (4.2), foi considerado a frequéncia do carregamento (fs),
dada pela frequéncia do 1° modo de vibracdo natural envolvendo flexdo do piso, dividida por
quatro.

Diferentes andlises, considerando o carregamento ritmico representado por um sistema
MMA, foram realizadas com intuito de verificar a influéncia desse modelo na determinacéo das
aceleracdes do piso, considerando a variagdo da rigidez da conexdo entre as vigas e a laje.

Devido a variabilidade dos parametros biodindmicos dos pedestres representados pelos
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sistemas MMA, foram definidos dois pedestres que apresentem respostas iguais (em termos de
aceleracdes medias) as obtidas pelos carregamentos | e 11 considerando conexdo ndo deformével
entre as vigas e a laje do piso.

O pedestre 1 apresenta 0s seguintes parametros: 70kg de massa, 200N/s de
amortecimento, 27kN/m de rigidez e 0,38m/s para a velocidade inicial de toque do seu
calcanhar no piso. J& o pedestre 2 apresenta os seguintes parametros: 70kg de massa, 300N/s
de amortecimento, 33kN/m de rigidez e 0,5m/s para a velocidade inicial de toque do seu
calcanhar no piso. A frequéncia do carregamento (fs) é dada para ambos os pedestres como
sendo a frequéncia do 1° modo de vibragdo natural envolvendo flexdo do piso dividida por
quatro.

Na Tabela 5. 16 sdo apresentados os valores de aceleracdes de pico e médias no centro
do piso analisado para diferentes carregamentos. Aceleracdo de pico é a maxima aceleracao
obtida no histérico de variagdo da aceleracdo com o tempo. A aceleragdo média (ams) € a
aceleracdo obtida no histérico de variacdo da aceleracdo dada pela Equacgéo (1.1) com o tempo.
No calculo da aceleragdo média foi considerado o intervalo T, = 0,5s.

Os carregamentos MMAL1 e MMA2 consistem nos sistemas MMA referentes aos
pedestres 1 e 2, respectivamente, fixos no centro do piso. O carregamento MMA3 consiste no
sistema MMA referente ao pedestre 2, movendo-se ao longo do caminho 1. No Modelo 19 é
colocada a forga do Modelo I, fixa no n6 central de cada um dos nove elementos planos de
casca que discretizam a laje do piso (Figura 5. 29). O Modelo 119 é analogo ao Modelo 19 sendo
utilizada a forca do modelo 11, ja os carregamentos MMA1 9 e MMA2_9 sdo analogos aos
modelos 19 e 119, substituindo as forcas, respectivamente pelos sistemas MMA que representam

0s pedestres 1 e 2.

Figura 5. 29. Carregamento no n6 central de cada elemento de placa

'
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Os valores entre parénteses contidos na Tabela 5. 16 séo resultados obtidos por Mello
et al. (2008), apenas para conexao ndo deformavel. Porém, antes de avaliar os resultados da
Tabela 5. 16, deve-se relembrar que, junto com a reducdo da rigidez da conexdo, outros
parametros que interferem nas respostas de aceleracbes do piso sdo alterados, como, por
exemplo, a frequéncia natural de vibragdo do piso que define a frequéncia do carregamento
aplicado, e também os coeficientes de proporcionalidade do amortecimento de Rayleigh Ritz.

Tabela 5. 16. Aceleragdes de pico e médias no centro do piso para diferentes carregamentos

Aceleracéo de pico Aceleracdo média

AISC (Murray 1SO (1989) apud

2' 2

E. E () et al. (2016) (8ms) (M/5?) (Murray et al. (2016)
(sfl?a)m 1x10° 2x10° 0 (m/s?) 1x10° 2x105 O (m/s?)
Modelol 0926 0027 0,038 0,015 0,016 0,022

(07027) 1 1 ] ] ]
MMAL 0,036 0039 0,088 0015 0,015 0,041

0,034
Modelo II (0033) 0,033 0,040 e s 0,021 0,020 0,027 0,05 (0.5% )
MMA2 0,058 0,066 0,140 ' 79) 75021 0,024 0,069

0077 (valor baseado 2209 (valor baseado na
Modelo 111 (0'083) 0,081 0,089 naFigura2.9 0,032 0,033 0,037 Figura 2. 9
MMA3 0080 0067 0075 PPIS0)  —5osi 0.020 0027 para Piso)
Modelo19 015 016 0,22 0087 0098 0,13
MMAL 9 020 020 049 0085 0084 0,24
Modelo119 019 019 022 010 010 024
MMA2_9 025 025 079 012 014 040

Observa-se da Tabela 5. 16, que o fato de garantir que a aceleragdo média seja igual
para a forca dura e seu respectivo sistema MMA (aceleracdes médias de 0,015 e 0,021), a
aceleracdo de pico sofre variagbes significativas. Os presentes autores entendem que a
aceleracdo média é mais estavel que a aceleracdo de pico em termos de variacdes nas respostas
em consequéncia do método de analise utilizado, tamanho do incremento de tempo, entre
outros. Por isso, optou-se por uniformizar a aceleracdo média em vez da aceleracao de pico.

Analisando as respostas referentes ao modelo | e MMA1 observa-se que 0 modelo | teve
um aumento de 46% nas aceleragcGes com a variagdo da rigidez da conex&o de interacgdo total
para livre, ja o carregamento MMAL teve um aumento de 244%, porém gquando se compara 0s
resultados para interacéo total e parcial percebe-se que ndo ha muita diferenca. Considerando a
diferenca entre os dois modelos, conclui-se que a IHE se intensifica com a reducéo da rigidez
da conex&o entre as vigas e a laje de concreto, porém mais significativamente para interagcdo
nula. Para o modelo 1l o0 aumento da aceleracdo € de 29% enquanto que para 0 carregamento
MMAZ2 o0 aumento € de 241%, no entanto comparando a interacdo total com a parcial mais uma
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vez os resultados para o0 modelo 11 foram praticamente idénticos, sendo mais perceptivel para o
MMAZ2 (14%). Esse mesmo comportamento, com maior ou menor intensidade, foi evidenciado
para 0s outros carregamentos, exceto o modelo I11.

No Modelo 111 observou-se que as aceleragdes ndo sofrem variacGes significativas com
a variacdo da rigidez da conexdo (5% para Interacdo parcial e 16% para Interagcdo nula
comparada com a Total). O Modelo Il diferencia dos outros modelos porque considera uma
variacdo do posicionamento da forga ritmica simulando o caminhar de uma pessoa, tendo sido
0 Unico caso, dentro de todos analisados, em que tanto a aceleracdo média quanto a aceleracao
de pico diminuiram (apesar de pouco), ao invés de aumentarem de forma t&o significativa com
a diminuicdo da rigidez da conexao, que € o que acontece nos outros modelos de carregamento.
Isso pode indicar um comportamento diferente do piso quando submetido a um carregamento
movel, ou seja, quando a carga do sistema MMA ¢ aplicada de forma variavel ao longo da
estrutura, ela age no sentido de excitar ainda mais a estrutura. Quando é aplicada de forma
estatica de forma a agregar amortecimento a estrutura, aumentando a rigidez da conexao.

Percebe-se também da Tabela 5. 16 que ha um acréscimo consideravel na aceleracdo de
pico quando se compara 0s modelos de “foca dura” com o respectivo sistema MMA, exceto
para os resultados do Modelo 111 com os do sistema MMA3, que ao invés de sofrer um aumento
da aceleracdo de pico como nos demais, houve uma diminui¢cdo da mesma, corroborando com
o que foi dito anteriormente sobre o comportamento ser diferente quando a carga esta em
movimento (agindo no sentido de excitar ainda mais a estrutura).

Percebe-se ainda da Tabela 5. 16 que para os Modelos I, 11, I11 e respectivos sistemas
MMA, os valores da aceleracdo de pico se mantiveram abaixo dos limites estabelecidos pela
AISC (Murray et al., 2016) para o conforto humano, ja para os Modelos 19 e 119 e respectivos
sistemas MMA, os valores encontrados ultrapassaram esses limites (valores em negrito e
sublinhado).

Outro ponto importante a ser observado € que comparando os resultados dos Modelo |
e Il, bem como os resultados dos sistemas MMAL e MMAZ2, percebe-se que houve um aumento
significativo na aceleracdo, fato que se explica pela rigidez e velocidade do togue do calcanhar
do pedestre 2 serem maiores do que do pedestre 1, apesar do amortecimento também ser maior.
Concluindo que ndo basta apenas a propriedade de amortecimento ser maior para que se tenha
uma situacdo mais favoravel, é preciso analisar os trés parametros de forma mais criteriosa.
Apesar da carga ser fixa no centro do piso para 0 modelo MMA, o pedestre é considerado
fazendo uma atividade como se estivesse saltando parado no centro do piso a uma frequéncia

igual a frequéncia de sua caminhada, ou seja, é considerado a velocidade do toque do calcanhar

Machado (2019) 147



Capitulo 5. Resultados e Discussdes
5.8. Exemplo 8: Piso Misto de 3 pavimentos com IHE

5.8. Exemplo 8: Piso Misto de 3 pavimentos com IHE

Neste exemplo é analisado o piso misto com 3 pavimentos analisado por Campista e Gaspar
(2016) mostrado na Figura 2. 23. O piso misto é constituido por 3 lajes de concreto e vigas e
pilares de aco, com dimensdo de 20mx20m, &rea de 3x400m2 e um total de 12 lajes de
10mx10m. A laje de concreto possui espessura de 10cm e cada pilar tem altura de 4m. A se¢édo
de aco utilizada foi de perfil W soldado, com tenséo de escoamento de 345MPa, enquanto a laje
de concreto possui uma resisténcia caracteristica a compresséo (fck) de 30MPa e mddulo de
elasticidade secante (Ecs) de 26x103MPa.

A Figura 5. 30 mostra a discretizacdo do piso misto de 3 pavimentos em elementos de
placa, barra e interface. Onde cada laje de concreto foi discretizada por quatro elementos de
placas com efeito de membrana e flexdo (PLATE9), cada viga de aco foi discretizada por quatro
elementos de barra (BEAMRMT), cada pilar de ago foi discretizado por quatro elementos de
barra (BEAM3DT) e cada ligacdo entre os elementos de barra e os elementos de placa é feita
por quatro elemento de interface (INTBEAMPLATE).

Figura 5. 30. Discretizacdo do piso em elementos de placa, barra e interface
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5.8.1. Resultados obtidos para Conex&do N&o deforméavel (Es, = Ew = 10°kPa).

A partir da discretizagdo mostrada na Figura 5. 30, foi gerada a Tabela 5. 17 com os

resultados das frequéncias para os 5 primeiros modos de vibragdo natural do piso misto em
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questdo, obtidos para conexdo nio deformavel (Es» = Ew = 10%kPa), sendo os resultados

comparados com Campista e Gaspar (2016).

Tabela 5. 17. Frequéncias para os primeiros modos de vibragéo natural do piso (Conexdo Né&o
deformavel)

Modo de vibracéo 1° 2° 3° 40 50
f (Hz) Presente trabalho 6,21 644 648 6,65 6,68
n Campista e Gaspar (2016) 6,29 6,54 6,556 6,60 6,98
Diferenca (%) 127 155 123 0,76 4,49

Comparando os resultados das frequéncias naturais obtidos neste presente trabalho,
utilizando os elementos de placa, barra e interface com os de Campista e Gaspar (2016), para a
conexdo ndo deformavel, percebe-se uma boa proximidade dos resultados, mostrando-se mais
uma vez a eficiéncia desses elementos na analise dindmica de pisos mistos.

A titulo de ilustracdo, a Figura 5. 31 mostra dois primeiros modos de vibracao obtidos neste

trabalho para conex&o ndo deformavel (Esp = Evo = 10%kPa).

Figura 5. 31. Modos de vibragdo (Conexdo N&o deforméavel)
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a) 1° modo — Flex&o do piso ( f,=6,21Hz)  b) 2° modo — Flex&o do piso ( f,=6,44Hz)

Considerando a aplicacdo dos seguintes carregamentos:
v' Car 1 = carregamento dindmico dado pelo Modelo de carregamento | (item 4.2.1). Onde

considerou-se peso da pessoa de 800N, e frequéncia da forca harménica dada pela 12
frequéncia dividida por 4, ou seja, igual a 6,21/4 = 1,55Hz. Essa forca harménica foi
aplicada em 32 pontos do segundo piso como mostrado na Figura 5. 32. Os outros dados
s8o iguais aos considerados para 0s outros exemplos e esse tipo de carregamento. Como o
modelo de carregamento utilizado por Campista e Gaspar (2016) é diferente dos modelos
utilizados neste trabalho, os resultados em termos de aceleracéo néo serdo comparados com

este autor.
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v' Car 2 = Carregamento ritmico representado por um sistema MMA. A pessoa apresenta 0s
seguintes parametros: 80kg para a sua massa; 548kg/s para o seu amortecimento; 15kN/m
para a sua rigidez; e 0,30m/s para a velocidade inicial de toque do seu calcanhar no piso. A
frequéncia do carregamento (fs) é dada por 2,18Hz. Esse carregamento foi aplicado em 32

pontos no segundo piso.

Figura 5. 32. Trinta e duas pessoas praticando atividades aerdébicas no 2° andar do piso misto.
Dimens&o em metros
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Fonte: Campista e Gaspar (2016)

As coordenadas dos pontos sdo coincidentes com o centro de cada uma das baias de 10
m x 10 m, como mostrado na Figura 5. 33, sendo entdo:
v Piso 1: A(5,15,4); B(15,15,4); C(5,5,4); D(15,5,4);
v Piso 2: E(5,15,8); F(15,15,8); G(5,5,8); H(15,5,8);
v Piso 3: 1(5,15,12); J(15,15,12); K(5,5,12); L(15,5,12);

Figura 5. 33. N&s analisados na resposta dindmica
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a) 1° andar b) 2° andar ¢) 3° andar

Fonte: Campista e Gaspar (2016)
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Na Tabela 5. 18 sdo fornecidas as aceleracdes de pico em m/s? nos pontos centrais das
lajes, ja a Figura 5. 34 fornece um histdrico de aceleragdes em um ponto especifico (ponto G).

Tabela 5. 18. Aceleragdes de pico nos centros das lajes (Conexao N&o deforméavel)

Ponto/ Carregamento Carl Car 2

A 0,081 0,090

Piso 1 B 0,097 0,041
C 0,085 0,088

D 0,098 0,042

E 0,271 0,225

. F a 0,332 0,305
Piso 2 G (m,ZZ) 0,270 0,219
H 0,327 0,304

[ 0,228 0,077

Piso 3 J 0,199 0,111
K 0,332 0,305

L 0,202 0,108

Figura 5. 34. Historico de aceleracfes no ponto G (Conexao Nao deformavel)
0.30
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5.8.2. Resultados obtidos para Conexdo Deformavel (Es = Evy = 2x10°kPa).

Considerando a conexdo deforméavel, tem-se que as frequéncias naturais referente aos
cinco primeiros modos de vibracdo sdo dadas pela Tabela 5. 19, sendo os dois primeiros
plotados na Figura 5. 35. N&o serdo comparados os resultados para a conexdo deforméavel visto

que Campista e Gaspar (2016) considerou apenas conexdo nao deformavel.

Tabela 5. 19. Frequéncias para os primeiros modos de vibragdo natural do piso (Conexdo Deformavel)

Modo de vibracdo 1° 20 3° 40 52
f, (Hz) Presente trabalho 595 6,04 624 6,28 6,40
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Figura 5. 36. Historico de acelera¢bes no ponto G (Conexao Deformével)
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b) 2° modo — Flex&o do piso ( f,=4,53Hz)

a) 1° modo — Flexdao do piso ( f,=4,34Hz)
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Comparando os resultados para conexdo nao deformével (Tabela 5. 17) com os
resultados para conexdo livre (Tabela 5. 21), utilizando os elementos implementados neste
trabalho, percebe-se uma diminuic&o significativa das frequéncias naturais, como por exemplo
30,11% para a 12 frequéncia, porém como ja foi dito, a interacao livre é pouco aplicavel na
pratica.

Os carregamentos Car 1 e Car 2 tem as mesmas caracteristicas do item 5.8.1, exceto
com relacéo a frequéncia que é considerada, idem ao exemplo anterior, onde a 12 frequéncia
natural € igual a 4,34 Hz, ou seja, 4,34/4 = 1,085Hz.

Na Tabela 5. 22 sdo fornecidas as aceleracdes de pico em m/s? nos pontos centrais das

lajes, ja a Figura 5. 38 fornece um histérico de aceleragdes em um ponto especifico (ponto G):

Tabela 5. 22. Aceleragdes de pico nos centros das lajes (Conex&o Livre)

Ponto/ Carregamento Carl Car 2

A 0,151 0, 130

Piso 1 B 0, 145 0,126
C 0, 166 0, 145

D 0, 160 0,139

E 0,271 0, 261

. F 2 0,373 0,420
Piso 2 s %™) o 0, 264
H 0, 383 0, 428

| 0, 235 0,177

Piso 3 J 0, 252 0, 196
K 0,373 0,420

L 0,273 0,214

Figura 5. 38. Historico de aceleracbes no ponto G (Conexao Livre)
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Comparando os valores das aceleragdes para conexfes nao deformavel, deforméavel e
livre, dados pela Tabela 5. 18, Tabela 5. 20 e Tabela 5. 22 respectivamente, percebe-se para a
forca dura (Car 1), um aumento quando muda da conexdo nao deformavel para a conexdo
deformavel para todos do 1° piso, exceto para os pontos A e C, todos do 2° piso e os pontos | e
J do 3° piso. Quando se considera a IHE (Car 2), a aceleracdo aumenta em todos 0s casos.

A Figura 5. 34, Figura 5. 36 e Figura 5. 38 mostra o historico da aceleracdo de pico ao
longo de um tempo igual a 7 segundos, para uma conexdo nao deformavel, deformavel e livre
respectivamente. Na Figura 5. 36 verifica-se um comportamento muito diferente entre o modelo
de forca dura (Car 1) e 0o modelo com IHE (Car 2), diferente do comportamento bem proximos
para os dois modelos de carregamento, visto na Figura 5. 34 e Figura 5. 38, verificando que
para esse piso de trés pavimentos analisado a conexdo deformavel pode ser mais imprescindivel

se considerar a IHE.
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6.1.Conclusdes

O presente trabalho consiste na implementacdo e adaptacdo de elementos finitos de
placa, barra e interface para analise dinamica de pisos mistos formados por uma laje de concreto
ligada a vigas e pilares de aco com uma possivel conexdo deformavel entre as vigas e a laje de
concreto. Na analise dinamica sdo considerados modelos de carregamento de “forca dura” para
simular carregamentos ritmicos bem como um modelo que considera a interacdo homem
estrutura. Conclui-se, que os elementos finitos de placa (PLATE9), barra (BEAMRMT e
BEAM3DT) e interface (INTBEAMPLATE) apresentam resultados satisfatorios, tanto para
“forga dura” quanto para IHE, quando comparados com resultados numéricos encontrados na
literatura e em alguns casos com resultados analiticos também encontrados na literatura ou neste
trabalho.

A discrepancia em alguns resultados pode ser explicada pelas diferentes formulagoes
utilizadas nas implementagdes dos elementos finitos pelo presente autor em relagdo aos autores
aos quais estes resultados foram comparados.

Alguns exemplos foram analisados e conclusdes ja apresentadas. No exemplo 4
estudou-se o efeito “shear-lag” na determinacdo dos modos naturais de vibracdo de vigas
mistas com interacdo parcial. Observou-se que quanto maior a relagdo largura da
laje/comprimento do véo, ou seja, maior o efeito “shear-lag” na anélise, maior séo as variacdes
na resposta dos modos naturais de vibracao considerando diferentes niveis de interacdo parcial.
Sendo assim, podemos concluir que quanto maior € essa relacdo e o grau de interacdo parcial,
mais a laje de concreto precisa ser simulada por meio de um elemento de placa e ndo um
elemento de barra, visto que o elemento de barra ndo consegue prever a variagdo da tenséo
normal ao longo da largura da laje de concreto.

O modelo MMA, retirado de Gomez et al. (2018), e implementado no FEMOOP, se
mostrou eficiente tanto para simular um Unico pedestre presente na estrutura, quanto para
simular o efeito de multiddo, seja para uma Unica multiddo (com dados determinados ou
aleatdrios) quanto para simular varias multidoes aleatorias.

Conclui-se ainda deste trabalho a importancia de se considerar dados aleatérios dos
usudrios da estrutura para representar um multiddo ao invés de se considerar esses dados apenas
de forma deterministica (pré-determinados), e mais ainda, considerar ndo apenas uma unica
multiddo, mas varias multiddes, de forma a se ter uma maior amostragem, sendo o0s resultados

mais significativos, visto que ndo se trata de um resultado particular, como de uma Unica
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multid&o gerada aleatoriamente, e muito menos de uma multidao onde todos os dados de seus
usuarios ja sao pré-determinados, que é quase impossivel de acontecer.

Percebe-se que os elementos implementados para a analise dindmica se mostraram mais
eficientes para simular pisos mistos em que o modelo de carregamento ¢é aplicado de forma
estatica (Modelos | e 1I), ou seja, sem variar sua posi¢do no tempo. Quando o modelo de
carregamento considera a carga variando de posicdo ao longo da estrutura (Modelo I11) os
resultados se mostraram um pouco mais divergentes, como pode ser visto no exemplo 1.

Percebe-se ainda que quando o piso tem uma relagdo largura/comprimento muito
grande, como, por exemplo, uma passarela (exemplos 2, 3, 4 e 5), os resultados em termos de
deslocamento e aceleragdo foram comparados com os resultados obtidos por outros autores, e
para os exemplos implementados, mostraram resultados mais préximos do que para piso (como
nos exemplos 1 e 7), tanto para analise onde a IHE era desprezada ou néo.

Conclui-se por meio dos exemplos 6 e 7 que é mais significativo considerar a aceleragdo
média RMS do que a aceleragdo de pico, pois a RMS fornece um valor eficaz, ou seja, um valor
mais confiavel, visto que é capaz de eliminar picos que ndo sdo reais, ou seja, possiveis picos
oriundos de erros numéricos.

Do exemplo 8 conclui-se que o comportamento muito diferente entre 0 modelo de forca
dura (Car 1) e 0o modelo com IHE (Car 2) pode significar que para a conexao deformavel pode
ser mais imprescindivel se considerar a IHE, devendo ser melhor estudado a sua influéncia no
comportamento da estrutura, especialmente quando se considera que existe deslizamento na
interface, ou seja, a conexao deformavel.

Percebe-se ainda da Tabela 5. 16 que para os Modelos I, 11, I11 e respectivos sistemas
MMA, os valores da aceleracdo de pico se mantiveram abaixo dos limites estabelecidos pela
AISC (Murray et al., 2016) para o conforto humano, ja para os Modelos 19 e 119 e respectivos
sistemas MMA, os valores encontrados ultrapassaram esses limites. Dessa forma, pode-se
concluir que a quantidade de pedestres considerados na anélise influencia na resposta em termos
de aceleracdes de pico.

Por fim, conclui-se que ndo basta apenas avaliar a propriedade de amortecimento do
pedestre, é preciso avaliar os trés parametros (amortecimento, rigidez e velocidade) de forma
mais criteriosa, para que possa ser analisado o aumento da aceleragdo, como visto na Tabela 5.
16. Logo, essa avaliacdo mais criteriosa, variando-se todos esses parametros € uma das

sugestdes para futuros trabalhos.

Machado (2019) 158



Capitulo 6. Consideracdes Finais
6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

6.2.Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se que sejam implementados outros modelos de sistemas MMA para que a
andlise considerando a IHE comece a ser abordada em trabalhos futuros deste programa de pés-
graduacdo (PROPEC) e passe a ser mais abordado pelos demais programas, principalmente no
que diz respeito a estruturas mistas considerando a possibilidade de conexao deforméavel entre
a laje de concreto e as vigas de aco e até mesmo considerando a ndo linearidade fisica e
geométrica, sendo entdo possivel analisar o comportamento histerético da conexo.

Sugere-se ainda que outros modelos de carregamentos ritmicos possam ser
implementados e avaliados, sejam eles considerando ou ndo a IHE, visto que neste presente
trabalho apenas o caminhar de pessoas foi contemplado, seja por meio dos Modelos 11l e IV
(sem considerar a IHE), quanto por meio do sistema MMA (considerando IHE).

Com relacéo aos modelos de carregamentos onde se considera a IHE e multidao, sugere-
se implementar modelos de multiddo que permita que um pedestre caminhe ou realize qualquer
atividade ritmica de forma aleatdria pela estrutura, sendo possivel até mesmo um usuario se
desviar do outro. No modelo implementado neste trabalho o sistema MMA pode ter diferentes
linhas de trajetos entre outras variagdes, mas essas linhas de trajetos sdo independentes ndo
havendo, portanto, a possibilidade de desvio de um trajeto em relacdo ao outro.

Sugere-se também que seja realizada andlise de pontes mistas com carregamento MMA
representando um carregamento de veiculo-tipo e também andlise da acdo de frenagem de
veiculos juntamente com a interacdo parcial em pontes mistas, bem como determinar as
superficies de influéncia destas estruturas considerando as varias posi¢fes possiveis de
colocacdo, seja do veiculo-tipo no caso de pontes ou do individuo no caso de passarelas e
demais piso mistos.

Sugere-se que sejam realizadas as analises de pisos mistos com conexdo deforméavel
considerando a IHE também no dominio da frequéncia, visto que este trabalho foi realizado no
dominio do tempo.

Por fim, sugere-se que sejam realizadas analises experimentais considerando a conexao

deformavel.
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