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Resumo. O aumento dos problemas de vibracdes excessivas em estruturas civis oriundos de atividades
humanas ritmicas tem conduzido a necessidade de desenvolvimento de critérios especificos para
projetos estruturais submetidos & acdo de cargas dindmicas. Esta foi uma das motivacbes para o
desenvolvimento de uma metodologia de anélise para investigacdo da resposta de sistemas estruturais
submetidos a cargas provenientes de atividades humanas ritmicas, onde objetiva-se, principalmente,
verificar a influéncia das ligagGes estruturais (ligagOes viga-coluna e ligacGes viga-viga), sobre a
resposta dindmica da estrutura. O carregamento dinamico foi obtido através de testes experimentais
com individuos praticando atividades ritmicas e ndo ritmicas. O sistema estrutural investigado consiste
de um ambiente onde serdo desenvolvidas atividades de ginastica aerdbica. O modelo estrutural
corresponde a um piso misto (ago-concreto), composto por quatro vdos de 10m nas duas direcdes,
perfazendo uma area total de 1600m?. O sistema em estudo é constituido por lajes de concreto armado
apoiadas sobre vigas de ago. A metodologia de anélise proposta adota técnicas usuais de discretizagdo
presentes no método dos elementos finitos, com base no emprego do programa ANSY'S. A modelagem
do sistema contempla ligacOes estruturais rigidas, semi-rigidas e flexiveis. Os valores das acelera¢des
de pico foram comparados com os limites recomendados por normas de projeto, baseando-se em
critérios de conforto humano. Os resultados indicam que para alguns casos de carregamento os limites
sugeridos pelas normas de projeto, no que tange ao conforto humano, nao foram satisfeitos, o que
pode ser um indicativo de que os critérios de projeto precisam ser revistos por parte dos projetistas de
estruturas de ago e mistas (ago-concreto).
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1 INTRODUCAO

A necessidade de um critério de projeto para excitagdes ritmicas tem se tornado relevante,
mediante o surgimento corrente de problemas envolvendo vibragGes em sistemas estruturais
de pisos mistos (aco-concreto), especialmente aqueles que possuem freqliéncias naturais
proximas das faixas de freqiéncia associadas as atividades humanas, tais como: caminhar,
correr, pular e atividades aerobicas. Estas vibragdes resultam em desconforto para 0s usuarios
e, em casos menos comuns, até mesmo podem levar ao comprometimento da estrutura
(Bachmann & Ammann, 1987; Chen, 1999; Faisca, 2003; Mello, 2005; Mello et al., 2005;
Mello et al., 2007; Moreira, 2004; Murray et al., 2003; Ohlsson, 1982; Varela, 2004).

Sistemas estruturais de pisos inovadores tém sido elaborados e o conhecimento do seu
comportamento deve ser entdo cuidadosamente assimilado quando da atuacdo de
carregamentos dindmicos nocivos ao conforto humano dos usuarios e as partes constituintes
da estrutura. Para tanto, diversos estudos nesta area de pesquisa vem sendo realizados sob os
mais variados enfoques por diversos pesquisadores nos ultimos anos (Bachmann & Ammann,
1987; Chen, 1999; Faisca, 2003; Mello, 2005; Mello et al., 2005; Mello et al., 2007; Mello et
al., 2008; Moreira, 2004; Murray et al., 2003; Ohlsson, 1982; Varela, 2004).

De acordo com este contexto, este trabalho de pesquisa objetiva contribuir com o
desenvolvimento de uma metodologia de analise para o estudo do comportamento dindmico
de pisos mistos (ago-concreto), submetidos a agdes dinamicas humanas. Deste modo, a
influéncia das ligacfes estruturais (viga-coluna e viga-viga), sobre a resposta dinamica dos
pisos serd investigada, a partir do emprego de ligaces rigidas, semi-rigidas e flexiveis.

A definigcdo das agOes dinamicas atuantes sobre os modelos estruturais foi feita com base
em resultados experimentais, os quais levam em conta os efeitos de multidao (Faisca, 2003).
A analise fundamenta-se na modelagem computacional dos sistemas estruturais, através do
Método dos Elementos Finitos (MEF). Para tal, sdo empregadas técnicas usuais de
discretizacdo, por meio do programa ANSYS (ANSYS, 2003)

A resposta dindmica dos pisos contempla uma andlise critica acerca dos valores das
aceleracBes maximas (aceleracBes de pico), considerando-se modelos estruturais rigidos,
semi-rigidos e flexiveis. Os resultados obtidos, em termos das aceleracBes de pico, sdo
confrontados e comparados com os limites propostos por recomendacées internacionais (1SO
2631-2,1989; Murray et al., 2003), sob o ponto de vista do conforto humano, para diferentes
tipos de ocupacdo. Os valores de aceleracdo de pico encontrados ao longo da analise indicam
que os limites recomendados por normas de projeto (ISO 2631-2,1989; Murray et al., 2003)
tém sido ultrapassados, na maioria dos casos investigados, no que concerne aos
carregamentos dinamicos referentes a ginastica aerobica e saltos a vontade.

2 VIBRACAO DE PISOS DEVIDO A ATIVIDADES HUMANAS

As vibragOes induzidas por atividades humanas em pisos de edificagdes, tais como andar,
saltar, dancar, ginastica aerobica, dentre outras atividades fisicas, tém sido consideradas na
analise dindmica de pisos de edificacdes de forma cada vez mais elaborada, pois a modelagem
deste tipo de carregamento dinamico é bastante complexa, devido as particularidades
corporais de cada individuo e, em como, a maneira como realizam um determinado tipo de
acao.

Um modelo de carregamento foi idealizado, objetivando a representacdo da acdo dinamica
gerada por atividades humanas (ginastica aerGbica e saltos a vontade) sobre pisos de
edificacBes. Deste modo, com base em resultados experimentais foi possivel concluir que a
funcdo que melhor representa essas agdes € a chamada funcdo Hanning (Faisca, 2003).
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2.1 Modelo de carregamento

O modelo de carregamento empregado neste trabalho foi desenvolvido para simular as
excitacdes dindmicas humanas ritmicas (ginastica aerobica e saltos a vontade) e a funcéo
Hanning é empregada para descrever matematicamente este carregamento (Faisca 2003).

A representacdo matematica deste tipo de carregamento dindmico é feita por meio da
funcdo Hanning, sendo dada pela Equacdo (1). Em seguida, a Figura 1 facilita o entendimento
da fungdo matematica adotada, pois esta ilustra os dois intervalos de tempo significativos da
referida funcdo. Ressalta-se que a forca dindmica normalizada (FDN) € representada na
ordenada da Figura 1.

F(t)= CD{KpP[O,S —0,5cos[2—”tﬂ} Para t<T,
TC
(1)
F(t)=0 Para T, <t<T
Onde:
F(t) : representacdo matematica do carregamento no tempo em (N);
CD : coeficiente de defasagem;
Kp : coeficiente de impacto;
P : peso da pessoa em (N);
T : periodo da atividade em (s);
Te : periodo de contacto da atividade em (s);
t : tempo em (S).
=z &
&
-
| Tempo com confato Tempo sem contato Tempo
/{ Tc | Ts
4 Periodo T

Figura 1: Representacdo genérica da funcdo de carregamento dinamico.

Destaca-se que o parametro CD é um coeficiente de ponderacdo das agdes dinamicas
definidas em funcdo da atividade realizada e do numero de pessoas que atuam sobre a
estrutura. Este coeficiente leva em conta os efeitos de multiddo, ou seja, o grau de
sincronismo entre as pessoas que atuam sobre a estrutura (Faisca 2003). Deste modo, a
definicdo este parametro considera possiveis defasagens e variac@es de ritmo que levariam a
reducdo da intensidade do carregamento. Na seqiiéncia do texto, sdo apresentados os valores
do coeficiente de defasagem, CD, e os demais parametros obtidos experimentalmente (Faisca
2003), para trés tipos distintos de atividades humanas ritmicas, Tabela 1.
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Ndmero de Pessoas — - CD
Ginastica AerObica | Saltos a Vontade
1 1 1
3 1 0,88
6 0,97 0,74
9 0,96 0,70
12 0,95 0,67
Tabela 1: Valores adotados para o coeficiente de defasagem CD (Faisca, 2003).
Atividades T (S) T. (S) Kp
Saltos a vontade 0,44%0,15 0,32%£0,09 3,17£0,58
Ginastica aerobica 0,441 0,09 0,341 0,09 2,781 0,60
Show/Torcida 0,37%0,03 0,3710,03 2,410,551

Tabela 2: Parametros utilizados na fungéo de carregamento (Faisca, 2003).

3 MODELO ESTRUTURAL

O sistema estrutural utilizado neste estudo baseia-se em um sistema de lajes macicas de
concreto armado apoiado sobre vigas de aco, formando assim um sistema misto (ago-
concreto). O sistema é composto por quatro vaos de 10m nas duas dire¢des, perfazendo uma
4rea total de 1600m? O espacamento entre as vigas secundarias também é mantido constante
e igual a 3,3m, Figuras 2 e 3. Sdo consideradas ligacdes do tipo rigidas, semi-rigidas e
flexiveis. As ligagdes semi-rigidas e flexiveis sdo consideradas apenas nas ligacdes entre as
vigas principais e secundarias. As ligacdes entre as vigas principais e as colunas sdo do tipo
rigidas.

Ressalta-se que quatro modelos estruturais foram estudados, a saber: no primeiro modelo
estrutural (Modelo 1), considera-se apenas o piso misto, sem levar em consideragéo a rigidez
real das colunas; no segundo modelo (Modelo 1), a rigidez real das colunas foi considerada e
estas possuem uma altura de 4,0m (H = 4,0m); no terceiro modelo estrutural (Modelo I11), os
pilares sdo considerados com as suas respectivas projecfes para o segundo pavimento; e,
finalmente, no quarto e Gltimo modelo (Modelo 1V) considera-se um sistema estrutural com
dois pavimentos, com pé-direito de 4,0m.

Os perfis metélicos do tipo “I” sdo constituidos por um a¢o com limite de escoamento de
345MPa. Para as vigas de aco foi considerado um modulo de elasticidade igual a 205GPa. A
laje de concreto possui espessura de 0,10m, resisténcia caracteristica a compressdo de 30MPa
e modulo de elasticidade igual a 26GPa. A Tabela 3 ilustra as propriedades geométricas dos
perfis das vigas e colunas. As Figuras 2 e 3 apresentam o modelo estrutural empregado; e,
bem como, uma secdo transversal genérica do piso. A Figura 4 ilustra a curva momento fletor
versus rotacdo das ligacfes semi-rigidas (Oliveira, 2007). A rigidez inicial empregada para a
modelagem da semi-rigidez das ligagdes estruturais foi de 12 kNmm/rad (12000 Nm/mrad).

Alturado| Largura Espessura da Espessura da | Espessura

Tipo de Perfil Perfil | da Mesa | Mesa Superior | Mesa Inferior | da Alma
(d) (by) (tr) (tr) (tw)
Viga - 1610 x 140 617 230 22,2 22,2 13,1
Viga - | 460 x 60 455 153 13,3 13,3 8,0
Coluna - H 250 x 85 254 260 14,4 14,4 14,4

Tabela 3: Caracteristicas geométricas das vigas e colunas do piso misto aco-concreto (dimensdes em mm).
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Figura 2: Planta baixa do piso misto (aco-concreto) investigado.
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Figura 4: Curva momento versus rotacao das ligacdes semi-rigidas (Oliveira, 2007).
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4 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Os modelos computacionais foram desenvolvidos utilizando-se técnicas usuais de
discretizacao, via metodo dos elementos finitos, por meio do emprego do programa ANSY'S
(ANSYS, 2003).

As vigas e as colunas de ago dos modelos estruturais séo simuladas por elementos finitos
de viga tridimensionais BEAM44 (ANSYS, 2003), onde os efeitos de flexdo e torgdo sdo
considerados. A laje de concreto € simulada por meio de elementos finitos de casca SHELL63
(ANSYS, 2003).

Para a modelagem das ligacdes viga-viga flexiveis (ligagdes rotuladas), utilizou-se o
elemento COMBIN7 (ANSY'S, 2003), e para a simulacdo das ligagdes viga-viga semi-rigidas
foi empregado o elemento COMBIN39 (ANSYS, 2003). A Figura 5 ilustra os elementos
finitos empregados para a modelagem do sistema estrutural.

A andlise considera que as secOes permanecem planas no estado deformado. S&o
utilizadas, também, conexdes rigidas do tipo “off-set”, de forma a se garantir a
compatibilidade de deformacdes entre os nds dos elementos de casca SHELL63 (ANSYS,
2003) e os elementos de viga tridimensionais BEAM44 (ANSYS, 2003), simulando o
comportamento de um sistema estrutural misto (ago-concreto), com interagéo total.

Considera-se, ainda, que os materiais empregados nas estruturas em estudo, ago e concreto,
trabalnem em regime linear-elastico. Na sequéncia do texto, a Figura 6 ilustra as malhas de
elementos finitos utilizadas ao longo da presente investigacdo, no que diz respeito aos
modelos estruturais I, 11, 111 e 1V, descritos no item 3 deste trabalho.

KL

b) Elemento finito SHELL63 (ANSYS, 2003).

Y
Conlred Nodes L
ek
o
i @
7 . Y
/T\ ' Concldent
. . ) Nodes land J o
c) Elemento finito COMBIN7 (ANSYS, 2003). d) Elemento finito COMBIN39 (ANSY'S, 2003).

Figura 5: Elementos finitos utilizados na discretizacdo do modelo.
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a) Modelo I.

¢) Modelo I1I.

b) Modelo II.

d) Modelo 1V.

Figura 6: Malhas de elementos finitos representativas dos modelos estruturais I, 11, I1 e V.

5 ANALISE DINAMICA DO SISTEMA MISTO (ACO-CONCRETO)

A resposta dinamica dos pisos estudados é determinada, inicialmente, mediante a obtengédo
das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo dos modelos. Em seguida, com o objetivo
de avaliar o nivel de conforto humano dos pisos em estudo, de acordo com a metodologia de
anélise proposta, sdo obtidos, também, os valores das aceleraces maximas dos modelos

(acelerag0es de pico).

5.1 Anélise das freqiiéncias naturais e dos modos de vibragdo dos modelos

As Tabelas 4 a 7 apresentam os valores das primeiras seis frequéncias naturais dos
modelos estruturais estudados (Modelos | a V). Desta forma, torna-se possivel observar a
influéncia das ligacGes viga-viga (viga principal-viga secundaria), sobre o comportamento
dindmico dos modelos em estudo (Modelos | a 1V).

Frequéncias Modelo | Frequéncias Modelo 11
(Hz) Rigido | Semi-rigido | Flexivel (Hz) Rigido | Semi-rigido | Flexivel
fo 6,92 5,85 5,68 fo 7,04 5,91 5,75
foo 7,02 6,19 5,98 fo 7,11 6,17 5,97
f o3 7,31 6,21 6,07 fos 7,33 6,27 6,12
fos 7,41 6,49 6,31 foa 7,45 6,48 6,30
fos 7,48 6,83 6,56 fos 7,46 6,69 6,44

Tabela 4: Frequéncias naturais do modelo estrutural I.
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Frequéncias Modelo 1l Frequéncias Modelo IV
(Hz) Rigido | Semi-rigido | Flexivel (Hz) Rigido | Semi-rigido | Flexivel
fo 7,20 6,00 5,83 fo 7,02 5,87 5,72
fop 7,26 6,30 6,07 fop 7,10 6,01 5,84
fos 7,44 6,35 6,19 fos 7,23 6,08 5,89
fos 7,59 6,58 6,40 fos 7,26 6,24 6,06
fos 7,60 6,81 6,55 fos 7,27 6,27 6,09
Tabela 6: Freqtiéncias naturais do modelo estrutural 11l Tabela 7: Freqiiéncias naturais do modelo estrutural 1V

Observando-se valores apresentados nas Tabelas 4 a 7, percebe-se, claramente, uma
reducdo nos valores das frequiéncias naturais dos modelos estruturais quando os modelos
flexiveis e semi-rigidos sdo comparadas com os modelos rigidos. Tal fato indica coeréncia, no
que tange aos modelos desenvolvidos, uma vez que a diminuicdo da rigidez global da
estrutura (com a massa da estrutura mantida constante) acarreta em uma reducdo das
freqliéncias naturais dos pisos, em especial da freqiiéncia fundamental da estrutura.

Por outro lado, convém chamar a atencdo do leitor para o fato de que uma reducdo na
frequéncia fundamental dos modelos torna esses pisos ainda mais suscetiveis as excitacdes
dindmicas induzidas pelos seres humanos; e, portanto, a influéncia das ligacdes estruturais
sobre a resposta dinamica dos pisos mistos (ago-concreto) deve ser considerada com cautela
por parte dos projetistas de estruturas metélicas. Na seqiiéncia do texto, as Figuras 7 e 8
ilustram os modos de vibracdo fundamentais dos modelos.

b) Modelo II: ligacdes rigidas (fo;=7,04Hz)

¢) Modelo I: ligagdes semi-rigidas (fy;=5,85Hz). d) Modelo 11: ligagGes semi-rigidas (fo,=5,91Hz).

e) Modelo I: ligaces flexiveis (fy;=5,68Hz). f) Modelo I1: ligag@es flexiveis (fo;=5,75Hz).

Figura 7: Modelos estruturais | e 11: 1° modo de vibracéo.
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a) Modelo 111: ligagdes rigidas (fo;=7,20Hz). b) Modelo IV: ligagdes rigidas (fo,=7,02Hz).

¢) Modelo I11: ligacBes semi-rigidas (f,;=6,00Hz). d) Modelo IV: ligagGes semi-rigidas (fo,=5,87Hz).

e) Modelo II: ligagdes flexiveis (fp;=5,83Hz). f) Modelo IV: ligagdes flexiveis (fy;=5,72Hz).

Figura 8: Modelos estruturais 111 e 1V: 1° modo de vibraco.

Observando as Figuras 7 e 8, percebe-se, de modo geral, que em todos 0s casos estudados,
independentemente das ligacGes estruturais (rigidas, semi-rigidas ou flexiveis), o primeiro
modo de vibracdo dos modelos apresenta predominancia dos efeitos de flexdo. Todavia, essas
formas modais apresentam modificacfes na medida em que a rigidez das ligacdes viga-viga
do piso sdo modificadas.

5.2 Estudo sobre o conforto humano do piso misto (ago-concreto)

Na seqiiéncia do estudo, as Figuras 9 a 11 apresentam a resposta dindmica do piso misto,
ao longo do tempo, em termo dos deslocamentos translacionais verticais e das aceleragdes. A
resposta do modelo foi obtida no centro de um dos painéis da laje de concreto (NO A, Figura
2), tomando-se como base, inicialmente, o modelo estrutural 11 (Modelo 11, Figura 6b).

Estas grandezas (deslocamentos e aceleracGes) foram obtidas considerando-se 20 (vinte)
pessoas praticando gindstica aerdbica sobre o piso, em posigdes simétricas em relacdo centro
do referido painel (NO A, Figura 2), de acordo com uma taxa de distribuicdo de 0,25
pessoas/m? (Bachmann & Ammann, 1987).

Para tal foram utilizados os seguintes parametros: T.=0,43s, T:=0,53s, K,=3,38 e 0
coeficiente CD obtido de acordo com o numero de pessoas. O peso de um ser humano foi
considerado como sendo igual a 800N (Bachmann & Ammann,1987). O amortecimento
estrutural foi considerado como sendo igual a 1% (& = 1%) (Murray et al., 2003).
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Destaca-se que no lado esquerdo das Figuras 9 a 11, sdo apresentados os graficos dos
deslocamentos translacionais verticais e na parte a direita as respectivas aceleragdes. Os sinais
no tempo mostrados nas Figuras 9 a 11 apresentam um trecho relativamente curto, da ordem
de 0,5s, correspondente a fase transiente da resposta. Nesse trecho alguns picos se apresentam
um pouco mais elevados, mas percebe-se que esses picos tém o seu valor amortecido, ao
longo do tempo, e a fase permanente da resposta dos modelos é rapidamente alcancada, de
acordo com os graficos pertinentes as Figuras 9 a 11.
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Figura 9: Modelo 11: N6 A. Deslocamentos e aceleragdes. Ligagdes rigidas.
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Figura 10: Modelo 11: N6 A. Deslocamentos e aceleracoes. Ligacoes semi-rigidas.
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Figura 11: Modelo I1I: N6 A. Deslocamentos e aceleracdes. Ligacdes flexiveis.

Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que os valores de aceleracdo de pico
aqui analisados foram obtidos na fase permanente da resposta dos sistemas, Figuras 9 a 11,
quando submetidos a acdo de 20 pessoas praticando ginastica aerobica sobre a laje de
concreto (NO A, Figura 2).

Ressalta-se, ainda que as ligacOes semi-rigidas e flexiveis sdo consideradas apenas nas
ligacOes entre as vigas principais e secundarias (ligacbes viga-viga). As ligacdes entre as
vigas principais e as colunas sao do tipo rigidas (ligacGes viga-coluna).

Por outro lado, os modelos computacionais que consideram todas as ligacbes com sendo
rigidas (modelos rigidos), inclusive as ligacdes viga-viga, serviram apenas para um estudo
numerico, no ambito da analise paramétrica, pois sabe-se que na préatica corrente de projeto as
ligacdes viga-viga sdo consideradas, geralmente, como sendo rotuladas.

Assim sendo, foi verificado que o pico de aceleracdo mais elevado encontrado na presente
investigacdo, considerando-se um carregamento dindmico correspondente a 20 pessoas
praticando ginéstica aerébica sobre o piso (NO A, Figura 2), foi da ordem de 0,65m/s?, Figura
11, referente ao piso misto(ago-concreto) com ligacdes flexiveis entre as vigas (fo, = 5,75Hz).
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No que diz respeito ao modelo semi-rigido (fo, = 5,91Hz), com o0 mesmo carregamento
dinamico, este valor foi da ordem de 0,52m/s? Figura 10; e, ainda, com relacdo ao sistema
considerado como sendo rigido, nas mesmas condicGes de carregamento, a aceleracéo de pico
foi igual a 0,16m/s* (fo, = 7,04Hz), Figura 9.

Com base nos valores de aceleracdo de pico encontrados, correspondente a fase
permanente da resposta do modelo, foi observado que quando as ligacdes viga-viga do piso
misto (ago-concreto) foram consideradas como semi-rigidas (a, = 0,52m/s? > ajim = 0,50m/s?),
Figura 10, ou mesmo flexiveis (a, = 0,65m/s* > a;im = 0,50m/s?), Figura 11, os limites para
conforto humano foram violados, de acordo com normas e recomendacdes de projeto (ajm =
0,50m/s?) (ISO 2631-2,1989; Murray et al., 2003).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa contribui para avaliar a influéncia das
ligacOes estruturais (ligacGes viga-viga e ligacGes viga-coluna), sobre a resposta dindmica de
pisos mistos (ago-concreto), quando submetidos a excitagdes dindmicas ritmicas induzidas
pelos seres humanos (ginastica aerobica). Para tal foram desenvolvidos inimeros modelos
numérico-computacionais, com base no emprego de técnicas usuais de discretizacdo, via
método dos elementos finitos, por meio do programa ANSYS (ANSY'S, 2003).

A metodologia de andlise proposta considera o estudo do comportamento dinamico linear
em regime de servico de pisos mistos (aco-concreto). Assim sendo, foi possivel avaliar o
nivel de vibracao dos pisos, quando submetidos a ginastica aerébica, com base na obtencédo da
resposta dindmica dos modelos, em termos das aceleracdes de pico.

Foi verificado que o tipo de ligacdo entre as vigas (ligacbes viga-viga), para 0 piso
investigado, altera de forma significativa os valores finais das aceleracdes de pico. Cabe
ressaltar, também, que para o caso de carregamento dindmico considerado nesta investigacao
foi observado que o modelo estrutural em questdo viola os critérios estabelecidos para
conforto humano, de acordo com normas e recomendagdes de projeto (ISO 2631-2,1989;
Murray et al., 2003).

Este quadro pode ser um indicativo de que os critérios de projeto devem levar em conta o
carater dindmico da excitacao e, especialmente, a influéncia das ligagdes estruturais (ligacdes
viga-viga e ligagdes viga-coluna), no que tange a verificagdo os estados limites de utilizag&o
(vibracGes excessivas). Ressalta-se, também, que a analise de conforto humano deve ser feita
com muita cautela por parte dos projetistas de estruturas de agco mistas (agco-concreto).

Os resultados encontrados nesta investigacao sugerem a continuagdo da pesquisa com base
no desenvolvimento de analises paramétricas, através da modificacdo de determinados
parametros de projeto, tais como: a variacdo da rigidez das ligacdes viga-viga, espessura da
laje de concreto e caracteristicas geométricas das vigas e colunas de ago. Aspectos referentes
a variacdo dos pardmetros adotados na funcdo representativa do carregamento dindmico
também merecem ser investigados na analise paramétrica.
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