DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne° 57

Analise comparativa das respostas de vibracao
de pisos mistos de ago e concreto segundo
métodos da NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16

Rafael Nunes da Cunha !, Higor Sérgio Dantas de Argdlo [

[1] rafaelnunes 1996ufs@gmail.com. Universidade Federal de Sergipe/Programa de Pés-Graduacédo em Engenharia Civil. [2] higorsergio@
academico.ufs.br. Universidade Federal de Sergipe/Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil.

RESUMO

O presente trabalho realiza uma andlise comparativa dos resultados obtidos mediante a avaliacao da vibragao
de pisos de edificios formados por estruturas mistas de aco e concreto, sujeitos a atividades humanas de
caminhar, segundo as metodologias simplificadas da NBR 8800/2008, da ANSI/AISC 360-16 e métodos
numéricos, com o uso do programa computacional Ansys. Diversos modelos teoricos de pisos de edificios
foram elaborados, obtendo-se resultados de frequéncias naturais, acelera¢oes de pico, deslocamentos verticais
e massa total, pelos métodos simplificados das normas citadas e resultados numéricos de frequéncias naturais
e aceleragdes de pico. Observou-se que, entre as metodologias das duas normas, a da AISC apresentou
resultados mais proximos aos resultados numeéricos, indicando que ela seria a mais recomendada para ser
adotada pelos calculistas estruturais. No que se refere a massa das estruturas, foi observado que, em relagéo
a ANSI/AISC 360-16, a NBR 8800/2008 proporciona estruturas até 54% mais pesadas (e, consequentemente,
mais caras) para grandes vaos, porém estruturas mais leves ou sem diferenca de peso para menores vaos.
Ha casos, ainda, em que o piso apresenta vibragao acima do limite do conforto humano, segundo a AISC,
enquanto a NBR resulta em valores dentro desse limite.

Palavras-chave: AISC 360-16. Andlises numéricas. Atividades humanas dinamicas. NBR 8800/2008. Pisos
mistos de a¢o e concreto.

ABSTRACT

The present paper performs a comparative analysis of the results obtained by the evaluation of the building
floors” vibration formed by composite structures of steel and concrete, subject to human walking activities,

according to the simplified methodologies of NBR 8800/2008, ANSIAISC 360-16, and numerical methods by the
software ANSYS. The authors designed several theoretical models of building floors and obtained the values of
natural frequencies, peak accelerations, vertical displacements, and total mass by the simplified methods of the
aforementioned standards and numerical results of natural frequencies and peak accelerations. It was observed
that, among the methodologies of the two standards, the AISC results were closer to the numerical results,

indicating that this would be the recommended to be adopted by the structural designers. Regarding the mass
of the structures, it was noted that, in relation to ANSIAISC 360-16, NBR 8800/2008 provides structures up to
54% heavier (and, consequently, more expensive) for large spans, but lighter or with no difference in wejght for
smaller spans. There are still cases where the floor vibrates above the human comfort imit, according to the
American Standard Code, while the NBR results in values within this limit.

Keywords: dynamic human activities, composite structures of steel and concrete floors, NBR 8800/2008;
AISC 360-16, numerical analyses.
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1 Introducéo

A busca por ambientes mais amplos, com maior
liberdade arquitetdnica, esteticamente agradaveis
e construidos em prazos cada vez mais curtos tem
levado engenheiros e arquitetos a adotarem
solucdes estruturais mais leves e de rapida execucao.
Uma das solucdes mais utilizadas para atender a
tais exigéncias & o uso de estruturas mistas de ago
e concreto em pisos de edificios (as chamadas vigas
mistas). Esse sistema estrutural alia a alta resisténcia
do aco a robustez do concreto que, trabalhando
em conjunto, aumentam a resisténcia da estrutura,
permitindo a ado¢ao de maiores vaos e de menores
massas. Adicionando formas metélicas (steel deck)
a esse sistema, sao reduzidos o tempo de execucao
da edificacdo e o peso, dispensando o uso de férmas
de madeira e escoramentos. Isso ocasiona menos
gastos e proporciona melhores acabamentos estéticos
(METFORM, 2019; YU; LABOUBE; CHEN, 2019).

Apesar de todas as vantagens, a redugao de
massa da estrutura acarreta redugao da rigidez e,
consequentemente, aumento da aceleracao do piso
devido as ac¢des dinamicas. Portanto, a andlise, quanto
a vibragao, torna-se uma etapa muito importante no
processo de calculo estrutural, pois pode evitar
futuros desconfortos aos usuarios da edificacao.

Neste trabalho sao comparados os resultados
obtidos mediante duas normas que apresentam
metodologias simplificadas de célculo para a analise
de pisos quanto a vibragao devido as atividades
humanas de caminhar: a NBR 8800 (ABNT, 2008)
(norma brasileira) e a ANSI/AISC 360-16 (MURRAY
etal.,, 2016) (norma americana). A primeira apresenta
uma avaliacdo simplificada, sendo facil e rapida de ser
realizada, porém em seu Anexo L, itens L.3.2 e L.3.3,
é registrado que “A op¢ao por esse tipo de avaliagao
fica a critério do projetista e pode n&o constituir uma
solucao adequada do problema” NBR 8300 (ABNT,
2008). A segunda norma propde uma metodologia
menos simplificada e mais condizente com a realidade,
pois considera o carater dinamico das agoes e
estruturas envolvidas. Além disso, o presente trabalho
modelou, com o uso do programa computacional de
elementos finitos Ansys, 0s mesmos pisos resolvidos
pelas supracitadas normas tendo os resultados do
Ansys como referéncia, com o intuito de avaliar qual
dos métodos simplificados é o mais preciso para duas
opgdes de vao. O trabalho também analisa a influéncia
do vao da estrutura na massa total de cada piso, para
cada norma utilizada.
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2 Referencial tedrico

A busca por métodos para evitar problemas de
vibragao excessiva parte do século 19, com Tredgold
(1871). Desde entdo, varios estudos foram realizados
para o aperfeicoamento dos métodos de analises de
vibragao excessiva, alguns deles citados na sec¢ao 2.

2.1 Analise de vibracdes excessivas

A metodologia da ANSI/AISC 360-16 foi
apresentada inicialmente por Murray, Allen e Ungar
(1997) e atualizada por Murray et al. (2016), sendo este
o manual utilizado no presente trabalho para obter os
resultados correspondentes a metodologia da norma
americana.

Barret (2006) realizou uma série de ensaios
experimentais e uma modelagem computacional
quanto a vibracao de pisos, analisando os resultados
com base na metodologia da norma americana, e
propds um novo modelo de analises por Resposta
Funcao de Frequéncia (FRF). Por fim, o autor concluiu
que, com relagao aos experimentais, o método da
ANSI/AISC 360-16 proporcionou apresentou resultados
satisfatorios,

Davis (2008) elaborou um modelo de elementos
finitos que simulasse a vibragdo para pisos com baixas
frequéncias naturais (menores que 10 Hz). Para isso,
0 autor realizou uma vasta campanha de analises
experimentais em pisos moldados em laboratorio
e em estruturas reais, e também uma modelagem
computacional. Os resultados obtidos pelo modelo
proposto apresentaram acuracia satisfatoria e, em
comparagao com os limites apresentados por Murray,
Allen e Ungar (1997), alguns pisos apresentaram
vibracoes excessivas.

No entanto, devido as dificuldades para a
realizacao de ensaios experimentais, diversos trabalhos
analisaram a vibracao de pisos por meio de analises
numéricas ou por métodos simplificados.

Mello et al. (2008) realizaram analises numéricas
em pisos mistos de aco e concreto genéricos, com
variacao do vao da viga secundaria. As analises foram
desenvolvidas no programa computacional Ansys,
comparando diferentes modelos de equacionamento
que representam o caminhar humano, avaliando os
resultados de aceleracao aos limites sugeridos por
Murray, Allen e Ungar (1997).

Loose, Ferreira e Silva (2008) realizaram a analise
de vibracéo de pisos modelados no software Ansys,
solicitados por agdes dinamicas provenientes de
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atividades ritmicas, sejam estas aerdbicas ou saltos
livres. Dessa forma, foi possivel observar que as
acoes aplicadas em uma laje geravam vibragdes em
lajes circunvizinhas, corroborando a necessidade de
verificacao da vibragdo em todas as lajes do piso.

Além disso, Silva et al. (2006) verificaram a
influéncia da modelagem numeérica dos pilares de
suporte dos pisos em comparagdo com resultados
experimentais de frequéncia natural. Foi possivel
observar que a modelagem possibilitou a inclusao dos
efeitos de rotagao nas ligagdes viga-pilar, aproximando
as frequéncias naturais dos modelos aos valores
experimentais.

Pretti, Ferreira e Calenzani (2014) apresentaram
uma analise teorica realizada para a ANSI/AISC
360-16, contendo a revisao das etapas do calculo
de verificagao de pisos e passarelas, com diferentes
modelos estruturais, sujeitas a acdes dinamicas devido
ao caminhar ou atividades ritmicas.

Dietrich et al. (2014) desenvolveram uma analise
comparativa entre os resultados obtidos pela ANSI/
AISC 360-16 e o software Ansys. Essa andlise foi
feita por meio da elaboracao de diversos modelos,
modificando o vao das vigas e o espagamento
entre vigas secundarias. Os autores concluiram
que os resultados de frequéncia natural obtidos
pela metodologia simplificada, apresentaram
proximidade com os da analise numérica, enquanto
que os resultados de aceleragdo de pico foram pouco
superiores aos obtidos na analise numérica, sendo
considerados a favor da seguranca.

As atividades do caminhar humano sdo de
dificil caracterizacao, pois dependem do ritmo de
caminhada, da massa da pessoa e de fatores pessoais
(SOUZA et al., 2003). Portanto, modelar esse tipo de
carregamento dinamico ainda apresenta diversos
problemas. Varela e Battista (2009) propuseram um
madelo para o caminhar dividido em cinco equacoes.
Nesse modelo, os autores consideram o efeito do
impacto do calcanhar. Outro modelo utilizado em
trabalhos sao as séries de Fourier, devido a sua facil
aplicagao e aos bons resultados obtidos.

Portanto, como os modelos numéricos
representam uma boa aproximagao de estruturas
reais, neste trabalho, os resultados foram adotados
como resultados de referéncia, os quais foram
comparados com os obtidos por meio de metodologias
simplificadas propostas pela AISC 360-16 e a NBR
8800 (ABNT, 2008).

2.2 Metodologias simplificadas

A analise através de métodos precisos, como
o de elementos finitos, pode ser inviavel, seja por
capacidade de processamento seja por disponibilidade
de software. Portanto, o uso de métodos simplificados
visa auxiliar os calculistas durante a etapa de projeto.
A seguir sao apresentadas as metodologias da norma
americana (AISC 360-16) e da NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.2.1 American Institute of Steel
Construction (AISC)

Esta norma utiliza o Steel Design Guide 11
(MURRAY et al., 2016) como guia que apresenta
analises quanto a vibragao para uma ampla variedade
de pisos de edificios sujeitos as atividades humanas.
Leva-se em conta o conforto dos ocupantes da
edificacdo. As metodologias propostas contemplam
Varios casos de pisos ao considerar aspectos como o
tipo de laje, a fonte dos carregamentos dinamicos e a
natureza da ocupagao.

As vigas dos pisos que se apresentam
perpendiculares as nervuras da laje sao denominadas
de vigas secundarias (VS) e as paralelas as nervuras,
vigas principais (VP), sendo estas ultimas utilizadas
COMO apoio para as vigas secundarias. O resultado
dos calculos, segundo a andlise de vibragao, admite
que todas as lajes do piso se comportem de modo
semelhante. No entanto, existe a possibilidade
de analisar a laje de acordo com sua posi¢ao no
pavimento, sendo elas: laje no meio do piso, laje com
a viga secundaria na borda e laje com a viga principal
na borda. A Figura 1 apresenta o modelo de piso
possivel de ser analisado pela metodologia da norma
americana.
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Figura 1 — Representacao esquematica dos pisos

Fonte: elaborado pelos autores

em que L, e L, sao as dimensoes totais do piso,
S € 0 espagamento entre vigas secundarias, L_é o
comprimento da viga secundaria, e Lp € o comprimento
da viga principal.

Como critério para verificar a admissibilidade da
vibragao imposta ao piso, essa norma trabalha com
limites de aceleracao de pico em relacao a aceleragao
da gravidade, admitindo valores maximos que variam
de acordo com a ocupacao e a frequéncia fundamental
do piso, apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Limites de aceleragao de pico

O procedimento de calculo para essa metodologia
deve ser iniciado com a determinagdo das larguras
efetivas de concreto que auxiliarao na resisténcia
da secao da viga mista, seja na dire¢cao da viga
secundaria, seja da principal.

Para a viga secundaria, a largura efetiva de
concreto (Lef,s) é igual ao menor valor entre 40% do
comprimento da viga principal e o0 espagamento entre
vigas secundarias.

Além disso, faz-se necessaria a homogeneizagao
da secao mista em um Unico material. O coeficiente
de homogeneizagao do concreto em aco (n) € igual a
razao entre o modulo de elasticidade longitudinal do
aco e 0 modulo de elasticidade longitudinal dinamico do
concreto. Murray et al. (2016) indicam que o modulo de
elasticidade dinamico do concreto pode ser calculado
ao majorar o modulo de elasticidade longitudinal do
concreto em 35%.

Para o calculo das propriedades da secao
resistente da viga secundaria, sugerido por Murray
et al. (2016), a altura de concreto das nervuras (hcn)
deve ser desconsiderada, pois existem secoes em
que nao havera concreto, como observado na Figura
3. Portanto, o cdlculo do centroide e do momento de
inércia é realizado apenas com a altura macica da laje
de concreto (hcm).

Figura 3 — Corte paralelo as nervuras
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Fonte: adaptado da ANSI/AISC 360-16
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Fonte: elaborado pelos autores

Com base nos valores calculados, determina-se
a flecha da viga secundaria (8, ), admitindo-a como
bi-apoiada.
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Além disso, sao calculadas as constantes Dj, pela
Equacao (1), e Ds, pela Equagao (2), a serem utilizadas
para o calculo do comprimento efetivo da laje na
direcdo da viga secundaria (Bj), que deve satisfazer a
inequacdo apresentada na Equacao (3):

em que lef,s € 0o momento de inércia da se¢&o resistente
da viga secundaria (Figura 3), h_, é igual a altura de
concreto acima da nervura, acrescido de metade da
altura da nervura, C/ é constante igual a 2 para os
casos de lajes de interior, e 1 para lajes de borda, e N
€ 0 numero de lajes na diregao perpendicular a viga
analisada, igual a trés em ambas direcoes, para todos
os exemplos elaborados no presente trabalho.

Na sequéncia, calcula-se o peso do painel referente
a viga secundaria (Wj), dado pela Equacao (4):

onde W é a carga distribufda na viga secundaria.

De maneira semelhante ao que foi realizado para a
viga secundaria, as propriedades resistentes da se¢ao
para a viga principal devem ser determinadas.

A largura efetiva de concreto para viga principal
(Lefp) é igual ao menor valor entre 40% do comprimento
da viga principal ou o comprimento da viga secundaria.

Para o calculo do centroide e momento de
inércia da se¢ao resistente da viga principal, como
pode ser observado na Figura 4a, sempre existirao
nervuras contribuindo na resisténcia. Murray et al.
(2016) sugerem adotar a altura da nervura (hnc) em
sua totalidade. No entanto, para esta regiao, a largura
efetiva de concreto deve ser adotada igual a metade
do valor de Lefp, coma mostrado na Figura 4b.

Ne 57

Figura 4 — (a) Corte perpendicular as
nervuras e (b) modelo simplificado

Fonte: elaborado pelos autores

A partir dos valores calculados, determina-se a
flecha da viga principal (6%0), admitindo-a como bi-
apoiada.

Se0,5< Lp/B}. < 1, o deslocamento vertical da viga
principal pode ser reduzido conforme a Equagao (5).

Caso contrério, o valor & ¢ definidoiguala & .
vp vp,0

Outra constante (Dg) é calculada pela Equagao (6),
a fim de determinar o comprimento efetivo da laje na
direcao da viga principal (Bg), utilizando a Equacao (7),
sendo lef,p 0 momento de inércia da segao resistente
da viga principal (Figura 4b), e Cg, constante igual a
1,8.

Além disso, calcula-se o peso do painel referente
a viga principal (Wg) de acordo com a Equagdo (8):

onde W, é a carga distribuida na viga principal.
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Por fim, é realizado o calculo da frequéncia natural
(f) e da carga equivalente do piso (W), apresentadas,
respectivamente, nas Equagoes (9) e (10).

sendo g a aceleragao da gravidade adotada igual a
9,81 m/s?.

Com os valores obtidos, calcula-se a aceleragao
de pico relativa para o piso, a partir da Equacao (11):

em que Pé a carga devido ao caminhar, igual a 0,29 kN
(MURRAY et al, 2016), e {é a taxa de amortecimento
da estrutura.

A verificacdo da aceitacao da aceleracao maxima
do piso para a norma americana é realizada com base
nas curvas ilustradas na Figura 2. Se a aceleracao de
pico relativa do piso, para sua respectiva frequéncia
natural, encontrar-se abaixo da curva correspondente
ao tipo de ocupagao, a vibracao nao causara
desconforto aos usuarios. Vale ressaltar que, caso a
frequéncia natural figue abaixo de 3 Hz, a vibracao
relativa do piso deve ser calculada seguindo a
metodologia para atividades ritmicas, a fim de garantir
0 conforto para os usuarios do piso contra saltos.

2.2.2 ABNT NBR 8800:2008

A metodologia empregada pela norma brasileira
difere-se da AISC ao ndo considerar as caracteristicas
dinamicas do carregamento e da estrutura. Assim, a
NBR 8800 (ABNT, 2008) admite que as a¢des no piso
provenientes das atividades humanas sao estaticas.

Como critério de verificagao da vibracao, essa
norma define valores minimos para a frequéncia
natural do piso, porém nao apresenta uma metodologia
de célculo para a determinagao desse parametro. Para
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o presente trabalho, esses valores de frequéncia foram
adotados de forma anéloga aos obtidos por meio da
analise numeérica, a fim de verificar os valores minimos
dados na norma brasileira. Além disso, a respectiva
norma sugere outra analise simplificada. Nela os
limites referentes a frequéncia natural sao atendidos
se 0 valor do deslocamento vertical maximo do piso,
admitindo que todas as vigas sdo bi-apoiadas e as
acoes atuantes obtidas de acordo com a combinacao
frequente de servico que esta disposta na NBR 8681
(ABNT, 2003), forem limitados aos valores maximos
citados.

Para pisos sujeitos a atividade humana de
caminhar, a NBR 8800 (ABNT, 2008) define que a
frequéncia minima do piso deve seriguala 4 Hze o
deslocamento maximo do piso, igual a 20 mm.

2.3 Analise numérica

A resolucao de problemas por meio da analise
numérica proporciona uma solucao aproximada dos
efeitos que podem ocorrer na estrutura, mediante o
uso de um modelo computacional que simule o objeto
de estudo.

O programa computacional de elementos finitos
Ansys foi utilizado para as modelagens realizadas
no presente trabalho. Uma representagao dos pisos
modelados é observada na Figura 5, onde as vigas
secundarias (situadas na direcao do eixo X) foram todas
consideradas como bi-apoiadas, e as vigas principais
(situadas na direcao do eixo Y) foram consideradas
bi-engastadas.

Figura 5 — Modelo de piso

Fonte: elaborado pelos autores



DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne° 57

2.3.1 Modelagem dos pilares

Como recomendado por Silva et al. (2006), a
modelagem dos pilares foi realizada de modo a inserir
um elemento de barra de altura igual a altura entre
pavimentos, acima e abaixo do nivel da lgje. Isso foi
realizado com o objetivo de considerar os efeitos de
rotagdes das ligagdes viga-pilar.

O elemento finito utilizado para modelagem foi o
Beam 188, por ser adequado para analise de pecas
delgadas e moderadamente espessas, com formulagdo
baseada na teoria de vigas de Timoshenko (ANSYS,
2013).

2.3.2 Modelagem das lajes

Note que, como mostrado na Figura 4a, ao
longo do comprimento de toda a laje h& nervuras
preenchidas com concreto. Entretanto, na diregao
paralela as nervuras (Figura 3) ocorrem trechos em
gue nao ha concreto abaixo da laje macica. Portanto,
a fim de facilitar a modelagem da laje, Barret (2006)
sugere majorar o médulo de elasticidade longitudinal
do concreto, com base no procedimento a seguir:

A laje deve ser modelada como macica, com
espessura igual a altura da laje acima da férma steel
deck (h_);

Para as lajes steel deck deve-se determinar a area
equivalente da secdo em uma largura unitaria (L), a fim
de obter uma secao equivalente (Figura 6), mantida a
altura original da laje e a inclinagao das nervuras;

O modulo de elasticidade do concreto deve ser
definido como ortotropico, de modo que, na direcao
paralela as nervuras, ele seja majorado pelo coeficiente
PM, calculado pela Equagao 12:

Figura 6 — Secdo ortogonal as nervuras equivalente

Fonte: elaborado pelos autores

(12)

em que Immpé 0 momento de inércia da secao
equivalente e Iret,m é 0 momento de inércia apenas da

altura macica da respectiva secao transversal.

O elemento finito utilizado para a modelagem da
laje foi o Shell 181, pois é adequado para a analise de
estruturas de casca fina a moderadamente espessas
(ANSYS, 2013).

2.3.3 Modelagem das vigas

O elemento finito utilizado para a modelagem das
vigas foi igual ao adotado para os pilares. No entanto,
também foi utilizado o elemento Combin 39, a fim de
garantir que as vigas secundarias se comportassem
como bi-apoiadas.

Além disso, as vigas foram modeladas aplicando
um offset entre o eixo médio da laje de concreto e
o0 eixo de flexao do perfil metalico, a fim de serem
mantidas as propriedades resistentes da se¢ao mista.

2.3.4 Caminhar humano

Com o objetivo de descrever a atividade de
pessoas caminhando no piso, o presente trabalho
utilizou 0 modelo de séries de Fourier (Equacao 13),
com 0s trés primeiros harmonicos:

em que P é o peso médio de uma pessoa, adotado
igual a 700 N, fs; € a frequéncia de passo para cada
harmonico, a, sao os coeficientes dinamicos da série
de Fourier, e ¢,sdo os angulos de defasagem entre
harmaonicos. Estes parametros sao apresentados na
Tabela 1.

JOAO PESSOA, 2021

205



206

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne° 57

Tabela 1 — Parametros da série de Fourier

Harménico fsi(H2) a, @, (rad)
1 1,6-22 05 0
2 32-44 0.2 2
3 4,8-6,6 01 2

Fonte: Mello et al. (2008)

A fim de considerar os efeitos do amortecimento
do piso, foi utilizado procedimento dos coeficientes da
matriz de Rayleigh, apresentado por Clough e Penzien
(2003). Esse procedimento define o amortecimento
como a soma de uma parcela de contribui¢cao da
matriz de rigidez () e de uma parcela de contribuigdo
da matriz de massa (a). Esses coeficientes podem ser
calculados pelas Equacdes (14) e (15), com o uso de
duas frequéncias naturais (W e W].) da estrutura, sendo
W a frequéncia fundamental e W] uma frequéncia
que proporcione significante contribuicao na resposta
dinamica da estrutura.

(14)

(15)

3 Método da pesquisa

Para o desenvolvimento do trabalho, foram
avaliados 10 pisos mistos de aco e concreto,
considerando a variacao das dimensdes do piso.
Todos os pisos foram dimensionados de acordo com
as recomendacoes da NBR 8800 (ABNT, 2008), quanto
ao Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico
(deslocamentos maximos).

3.1 Dimensionamento dos pisos

Para a analise da vibracao de pisos com as
metodologias descritas no Item 2, foi realizado o
dimensionamento de 10 diferentes exemplos de pisos
mistos de ago e concreto, constituidos com férmas
steel deck, de modo a trabalhar com modelos formados
por uma grande variedade de perfis metalicos, com
diferentes dimensdes e massas.
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Com base na NBR 6120 (ABNT, 2019) e na NBR
8681 (ABNT, 2003) foram determinados os valores
dos carregamentos que atuam no piso, considerando
0CUpagao para escritorios ou residéncias. O peso
proprio da laje mista foi obtido com o auxilio do
catalogo da empresa METFORM. Para isso, adotou-se
um Unico modelo de Iaje para todos os exemplos, com
altura de concreto acima da nervura igual a 80 mm e
altura da nervura da forma metalica igual a 50 mm.

Todos os pisos dos exemplos foram dimensionados
de acordo com as recomendacdes da NBR 8800
(ABNT, 2008), quanto ao Estado Limite Ultimo e Estado
Limite de Servico (deslocamentos maximos).

Em relagao as dimensdes dos pisos, a partir
dos resultados obtidos por Dietrich et al. (2014), foi
observado que, para 0 caso em que 0 espagamento
entre vigas secundarias foi igual a trés metros, os
resultados obtidos pela metodologia americana
foram melhores em termos de frequéncias naturais
e aceleragbes maximas. Desta forma, os pisos
elaborados no presente trabalho foram constituidos
de vigas secundarias regularmente espagadas em trés
metros.

Os exemplos desenvolvidos contemplam dois
diferentes casos de estruturas, variados conforme o
vdo. Para o primeiro caso, a viga secundaria possui 10
metros de comprimento (L) e a viga principal, nove
metros (L,) (exemplos 1 ao 7), com dimensoes totais
do piso iguais @ 30 m x 27 m. Para o segundo caso,
a viga secundaria possui 7 metros de comprimento e
a viga principal, 6 metros (exemplos 8 ao 10), cujas
dimensoes totais do piso foram 21 m x 18 m.

A Figura 1 apresenta o modelo dos pisos
analisados, com dados dos perfis descritos na
Tabela 2 (pagina seguinte), na qual a posicao 1 refere-
se a laje central, a posicao 2 refere-se as lajes com a
viga secundaria na borda, e a posi¢ao 3 refere-se as
lajes com a viga principal na borda.

A taxa de amortecimento adotada foi igual a
0,03, mesmo valor para os calculos da metodologia
americana e analise numérica, determinada de acordo
com as recomendacdes apresentadas por Murray et al,
(2016). Foi considerada a ocupagao tipica de escritérios
e a presenca de reparticdes em dry wall, de modo a
ser representativo ao tipo de ambiente previamente
escolhido.
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Tabela 2 — Resumo dos exemplos analisados

Dimensées Perfil Perfil
Exemplo Posigdo (L1xL2) (m) da Vigla. da.\ V!ga

Secundaria Principal
1 1 30x27 W460x52 W530x109
2 1 30x27 W360x51 W530x101
3 1 30x27 W460x97 W530x109
4 2 30x27 W360x51 W530x101
5 2 30x27 W410x53 W530x101
6 3 30x27 W360x51 W530x109
7 3 30x27 W360x57,8 W530x109
8 1 21x18 W250x44,8 W410x85
9 2 21x18 W250x44,8 W410x85
10 2 21x18 W310x44,5 W460x106

Fonte: dados da pesquisa

3.2 Analises numéricas

As analises numéricas foram realizadas no
programa computacional Ansys. Para os modelos
dos pisos, as ligacdes viga-viga foram adotadas como
flexiveis; as ligagdes viga-pilar, como rigidas.

O tamanho da malha de elementos finitos foi
definido igual a 1/10 do vao, como sugerido por
Barret (2006). Além disso, como indicado por este
mesmo autor e por Campista e Silva (2018), de modo
a considerar a interacao total entre a laje de concreto
e os perfis de aco, a malha para esses elementos
finitos tiveram dimensoes iguais, a fim de garantir a
compatibilidade de deslocamentos e a transferéncia
de esforcos.

Os pilares foram modelados com seis metros
de altura, sendo trés metros acima e trés metros
abaixo do nivel da laje. Ademais, as condicdes de
contorno adotadas foram de deslocamento nulo nas
trés direcoes, e de rotagdo nula na direcao das vigas
principais. Foi utilizado o perfil metalico W360x79 para
a modelagem de todos os pilares.

A principio foi realizada uma analise modal,
sendo obtidas as primeiras 10 frequéncias naturais
da estrutura, das quais foram utilizadas a primeira
e terceira para o calculo dos coeficientes do
amortecimento de Rayleigh (Equagbes 14 e 15). A
terceira frequéncia foi adotada, pois apresentou valor
proximo a frequéncia de excitagdo para o terceiro
harmonico (Tabela 1).

Aléem disso, foi observada qual regiao do piso
apresentou maior deformacgdo na direcao perpendicular
a0 piso para o primeiro modo de vibragao.

Realizou-se, também, uma analise transiente
e, como sugerido por Murray et al. (2016), a fim de
obter os maiores resultados de aceleragao do piso,
aplicou-se o carregamento dinamico na posi¢ao de
maior deformac&o observada. Foi utilizada a série de
Fourier, apresentada na Equagao (13), com o uso de
trés harmaonicos, cujas constantes estao dispostas na
Tabela 1.

4 Resultados

A verificacao da aceitabilidade dos pisos quanto
a vibragao excessiva é de extrema importancia em
projetos, pois 0s custos de reparo na etapa de pos-
ocupagao tendem a ser mais elevados. A principio, 0s
resultados determinados com as normas americana
e brasileira foram comparados aos obtidos por
meio da analise numérica. Além disso, também foi
desenvolvida uma analise comparativa entre as
massas das estruturas, quando dimensionadas com
as duas metodologias simplificadas.

4.1 Analise comparativa da vibracao
maxima dos pisos

A partir do dimensionamento dos pisos, os 10
exemplos elaborados foram analisados através dos
métodos simplificados. Foram obtidos os resultados
de frequéncia natural e de aceleracao relativa (a/g)
através da metodologia da ANSI/AISC 360-16.
Também foram determinados os resultados pela NBR
8800 (ABNT, 2008) em termos do deslocamento total
do piso, a partir da soma do deslocamento maximo da
viga secundaria e da viga principal.

Com relacao as analises numéricas, a principio
foram obtidas as 10 primeiras frequéncias naturais
da estrutura, as quais foram utilizadas para a
determinagao dos coeficientes da matriz de Rayleigh
para a consideracao do amortecimento. Além disso,
foram plotados os deslocamentos verticais da estrutura
para o primeiro modo de vibragdo, mostrado na
Figura 7, com o intuito de verificar a posi¢ao de maior
deformacao, a qual foi aplicada a carga dinamica.

A andlise transiente foi realizada de modo a
considerar um intervalo de tempo para a aplicacdo do
carregamento de 20 segundos, A partir dessa analise,
foram obtidas as respostas de Aceleragao x Tempo.
Com base nesses valores, foram determinadas as
aceleracdes maximas relativas (em valores absolutos).
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Figura 7 — Deslocamento total do piso
para primeiro modo de vibragao

Fonte: elaborado pelos autores

Os resultados de aceleragdo de pico e de
frequéncia fundamental para todos os pisos, calculados
com o uso da metodologia da norma americana, e
obtidos numericamente nas modelagens no Ansys,
estdo apresentados na Tabela 3. Esta mesma tabela
apresenta os resultados de deslocamento vertical
maximo dos pisos.

Os exemplos calculados segundo a AISC foram
considerados aprovados ou reprovados ao comparar
seus valores de frequéncia e a/g com os limites dados
na Figura 2.

Os resultados em termos de deslocamento vertical
obtidos segundo a NBR foram verificados quanto ao
limite maximo de 20 mm. Além disso, como esta
norma nao fornece um procedimento para determinar
a frequéncia natural do piso, essa verificagao foi
realizada comparando-se com os valores obtidos por
meio da analise numérica com o valor minimo de 4 Hz.

Tabela 3 — Resultados dos exemplos por ambas as metodologias de calculo

AISC 360-16 Ansys NBR 8800:2008
Exemplo funZ::l]:i::Ii?Hz) a/g (%g) funz;(::s:;i?Hz) a/g (%g) Deslocamento Total (mm)
1 3,32 0,35 3,25 0,352 26,94
2 2,84 2,46 3,83 0,429 33,84
3 3,75 0,27 3,75 0,392 20,94
4 2,84 2,46 3,83 0,429 33,84
5 3,16 0,50 3,82 0,380 29,74
6 3,32 0,56 3,83 0,494 33,04
7 3,45 0,55 3,82 0,524 31,04
8 5,06 0,36 7,54 0,592 11,03
9 5,06 0,59 7,54 0,592 11,03
10 575 0,49 7,65 0,588 8,73

Fonte: dados da pesquisa

Em relagao as analises numéricas, as aceleragoes
obtidas foram comparadas ao limite para escritorios
e residéncias, dado em Murray et al. (2016), igual a
0,5 %g.

Cabe destacar o caso ocorrido nos exemplos 2 e
4, através da metodologia da norma americana, nos
quais as frequéncias naturais ficaram abaixo de 3 Hz.
Devido a isso, estes pisos foram recalculados seguindo
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a metodologia para atividades ritmicas apresentadas
por Murray et al. (2016), com o intuito de verificar
a possibilidade de saltos inesperados. Portanto, os
resultados de aceleracdo para esses exemplos ficaram
muito acima do determinado pela analise numérica.

O resumo dos resultados de aceitabilidade quanto
a vibracao excessiva obtidos por ambas as verificacbes
esta disposto na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados das analises de aceitabilidade dos pisos

NBR 8800:2008

Exemplo AISC 360-16 Ansys

Deslocamento Frequéncia
1 Aprovado Aprovado Reprovado Reprovado
2 Reprovado Aprovado Reprovado Reprovado
3 Aprovado Aprovado Reprovado Reprovado
4 Reprovado Aprovado Reprovado Reprovado
5 Aprovado Aprovado Reprovado Reprovado
6 Reprovado Aprovado Reprovado Reprovado
7 Reprovado Reprovado Reprovado Reprovado
8 Aprovado Reprovado Aprovado Aprovado
9 Reprovado Reprovado Aprovado Aprovado
10 Aprovado Reprovado Aprovado Aprovado

Fonte: dados da pesquisa

Com base na Tabela 3, pode-se observar que,
para a variedade de exemplos elaborados neste
trabalho, os resultados obtidos pela metodologia da
norma americana foram melhores do que os obtidos
pela norma brasileira, tanto considerando o critério
deslocamento vertical como de frequéncia natural,
em comparagao com os resultados numeéricos. Em
termos percentuais, 50% dos exemplos resolvidos pela
metodologia da AISC coincidiram em aprovagao ou
rejeicdo com os resultados numéricos, enquanto que,
para ambas as analises propostas pela norma brasileira
(deslocamento maximo e frequéncia fundamental
minima), com a analise numeérica, apenas 10% dos
exemplos obtiveram resultados coincidentes. Esses
resultados corroboram o fato de que o procedimento
dado pela norma americana é mais preciso, pois
considera os efeitos dinamicos das acdes e da
estrutura, enquanto que o método da norma brasileira
ndo analisa os efeitos dinamicos das cargas, ou seja,
admitindo-as como estaticas, além de nao considerar
parametros importantes nas analises dinamicas como
0 amortecimento do piso, a posi¢ao da laje, o tipo de
ocupagao. O método brasileiro também nao apresenta
meétodos de combinagdes de a¢bes adequadas para
esse tipo de analise.

Vale ressaltar que foram obtidas as maximas
aceleragdes mediante a analise numeérica, enquanto
as aceleragdes resultantes da norma americana foram
calculadas para diferentes posicdes da laje, que nao
necessariamente podem coincidir com 0s maximaos.

Com relagao as frequéncias naturais, os resultados
alcangados pela metodologia da AISC foram inferiores
ou proximos as frequéncias de referéncia. Portanto,
com relacao a esses valores, esse metodologia
apresenta-se conservadora.

Além disso, também é observado que 0s
resultados obtidos pela metodologia da norma
brasileira, em comparagdo com os obtidos pela norma
americana, apresentam taxa de coincidéncia em
aprovacao ou rejeicao de 60% entre elas, destacando
0s casos dos pisos de menores vaos (exemplos 8 e 10).
No entanto, nota-se que, o0 exemplo 9 seria aprovado
pela norma brasileira enquanto ndo é aprovado pela
metodologia americana e numérica, confirmando o que
a NBR 8800 (ABNT, 2008) comenta em seu anexo L:
“A opgao por esse tipo de avaliagdo fica a critério do
projetista e pode nao constituir uma solugao adequada
do problema”. Para os demais exemplos avaliados,
o0s resultados obtidos pela metodologia da norma
brasileira foram semelhantes aos da norma americana
ou considerados superdimensionados, favorecendo o
conforto dos ocupantes, mas tornando a execugao da
obra mais onerosa.

4.2 Verificacdo da massa do piso de
acordo com o critério de vibracéo

Foram elaborados novos exemplos com o objetivo
de verificar a influncia dos métodos simplificados na
massa total dos pisos, a partir da massa linear dos
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perfis. Tais comparacdes foram realizadas de modo
a escolher o perfil que apresentasse resultados mais
proximos dos limites exigidos, seja em termos de
aceleracao (AISC 360-16) seja em deslocamento
vertical (ABNT, 2008), em todos o0s casos considerando
uma laje central ao piso (posi¢cao 1). A Tabela 5

apresenta os dados das comparagdes elaboradas com
os perfis para cada metodologia e as dimensdes dos
pisos. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de
massa total do piso, admitindo total modulagao dos
perfis e considerando apenas a massa das vigas de
aco, pois as dimensoes da laje sao iguais.

Tabela 5 — Dados dos exemplos para analise de massa

AISC 360-16 NBR 8800:2008
Comparagao (,I_)mefzs,af,;) Perfil da Viga Perfil da Viga Perfil da Viga Perfil da Viga
Secundaria Principal Secundaria Principal
1 30x27 W460x52 W530x92 W530x92 W530x109
2 30x27 W360x57,8 W530x101 W460x74 W610x125
3 30x27 W410x53 W530x92 W460x74 W610x140
4 30x27 W360x44 W610x125 W460x68 W610x155
5 30x27 W650x114 W750x125 W750x140 W850x155
6 30x27 W600x111 W800x129 W750x125 W850x174
7 21x18 W250x44,8 W360x79 W250x44,8 W360x57,8
8 21x18 W310x44,5 W360x64 W310x44,5 W360x51
9 21x18 W360x64 W460x68 W460x60 W460x82
10 21x18 W460x89 W530%109 W530x85 W530x109

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 6 — Comparacao das massas dos pisos

Massa Total (kg)

Comparagao Diferenga de massa (kg) Diferenga de massa (%)
NBR AISC
1 39372 25536 13836 54,18
2 35700 28248 7452 26,38
3 37320 25836 11484 44,45
4 37140 26700 10440 39,10
5 58740 47700 11040 23,14
6 56292 47232 9060 19,18
7 10747,2 10747,2 0 0,00
8 10213,5 10213,5 0 0,00
9 14724 14304 420 2,94
10 20931 20343 588 2,89

Fonte: dados da pesquisa

Observa-se que, para 0s casos de grandes vaos,
o0 célculo baseado na NBR 8800 (ABNT, 2008) exige
0 uso de perfis maiores e, portanto, com maiores
massas, chegando a constituir pisos com acréscimo
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de aproximadamente 54% de massa por pavimento,
em comparagao com os resultados da metodologia
americana, tomada como mais precisa, com base nos
resultados apresentados no Item 4.1. Esse aumento da
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massa pode resultar em obras mais caras, inicialmente
pelo custo direto dos perfis e, em segundo plano, pelo
custo com as fundagdes do edificio. Esses problemas
se relacionam com a simplificagao do método
apresentado na norma brasileira. Contudo, nota-se
que, para os casos de vaos menores, 0s resultados
obtidos pela NBR tornam-se mais proximos dos
obtidos pela AISC, mostrando que, para esse tipo
de situacao, os resultados entre as metodologias se
aproximam.

5 Conclusdes

O desenvolvimento do presente trabalho
permitiu observar a diferenca de resultados entre as
metodologias de calculo apresentadas na NBR 8800
(ABNT, 2008) e na ANSI/AISC 360-16, chegando a
conclusao de que a primeira & mais simplificada, pois
nao considera os efeitos dinamicos dos carregamentos,
enquanto que a segunda é mais refinada, pois
considera a natureza dinamica de todas as variaveis
envolvidas.

De acordo com os exemplos elaborados, foi
possivel observar que os resultados obtidos através da
metodologia americana se mostraram mais precisos,
quando comparados com os resultados numeéricos,
com proximidade em termos de frequéncia natural
e de aceleragao de pico, enquanto que os resultados
dados na metodologia brasileira se mostraram mais
conservadores e necessitariam de perfis maiores
para a aceitabilidade dos pisos. Esse fato poéde ser
observado na analise relativa a massa do piso,
que revelou que, para 0s casos de maiores vaos,
0s resultados obtidos pela metodologia da norma
brasileira exigiram maiores perfis, com massas totais
superiores em aproximadamente 54% da obtida pela
norma americana. Esse aumento da massa do piso
implica maiores gastos, seja em termos da compra dos
proprios perfis de ago, seja devido a maior capacidade
que o sistema de fundacao deve possuir. Porém, para
0 caso de menores vaos, os perfis empregados para
ambas as metodologias se aproximaram bastante,
tornando a diferenca nula e sugerindo que ha um limite
a partir do qual os resultados dados pela NBR sao de
acuracia satisfatoria.

Sugere-se, para futuros trabalhos, a elaboragao
de mais exemplos de pisos mistos de aco e concreto,
de modo a verificar a influéncia dos comprimentos
dos vaos nos resultados de aceitabilidade por meio
da norma brasileira. Também é sugerido verificar a
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influéncia da espessura da laje e de variacdes na taxa
de amortecimento.

Também é sugerida a realizagao de analises
semelhantes, especificas para atividades humanas
ritmicas, por meio de metodologias simplificadas e
maodelos numéricos. Por fim, é sugerida a variagao
do modelo de carregamento aplicado nos métodos
numéricos, de forma a analisar sua influéncia na
resposta de aceleragdo de pico do piso, e uma posterior
comparagao com resultados experimentais.
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