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Resumo

Este trabalho de graduagfio teve como objetivo analisar a necessidade da aplicagéo de solugdes
que resolvessem problemas de vibrago na estrutura do novo Prédio de Ciéncias Fundamentais
do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA). No caso da obra em questfo, foi previsto a
utilizagdo de “Tuned Mass Dampers” (TMD) para efetuar o controle das vibragdes, caso fosse
necessario. O estudo consistiu em criar um modelo de elementos finitos da estrutura e realizar
uma analise numeérica para verificar a necessidade ou ndo da aplicagdo dos TMD’s, segundo os
critérios presentes na ABNT NBR 8800 (2008) — “Projeto de estruturas de ago e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificios”. A modelagem numérica foi realizada no software da

Siemens Femap/Nastran NX.
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Abstract

The objective of this graduate work was to analyze the need to apply solutions that solve
problems of vibration in the structure of the new Building of Fundamental Sciences of the
Technological Institute of Aeronautics (ITA). In the case of this structure, it was foreseen to
use Tuned Mass Dampers (TMD) to control vibrations, if necessary. This study consisted in
creating a finite element model of the structure and performed a numerical analysis to verify
the necessity or not of the application of the TMDs, according to the criteria in ABNT NBR
8800 (2008) - Design of steel structures and mixed steel and concrete structures of buildings.

Numerical modeling was performed in Siemens Femap / Nastran NX software.
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1 Introducao

As estruturas metalicas sdo conhecidas por apresentarem alta resisténcia e por serem de
rapida implementacdo/execucdo em obra, quando comparadas as estruturas de concreto
convencionais. Porém, devido a sua esbeltez inerente, € sabido que elas sdo bastante suscetiveis
as vibragdes provenientes do uso da estrutura. Como foi prevista estrutura metalica para o novo
prédio de Ciéncias Fundamentais do ITA, a motivacéo deste trabalho de graduagio foi analisar,
numericamente, a necessidade da implementagéo de solugdes que viessem a controlar possiveis
problemas resultantes da vibragdo em excesso da estrutura. Foi previsto em projeto o uso de
“Tuned Mass Dampers” (TMD) na estrutura para efetuar o controle das vibragdes, caso fosse
necessario. Assim, os suportes para os TMD’s foram executados na estrutura, sem aplicar as
massas e os isoamortecedores (rigidez e amortecimento adicionais). A seguir, tém-se duas

figuras ilustrando os suportes dos TMD’s.

Figura 1.1 Suporte para o TMD.
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Figura 1.2 Posi¢do de encaixe dos isoamortecedores.

Foram instalados 28 suportes (total de 56 TMD’s) em cada pavimento do bloco FO,
totalizando 56 TMD’s nesse bloco. Nos blocos F1 e F3, foram instalados 6 suportes, localizados
embaixo de cada sala de aula. Jano bloco F2, foram instalados 12 suportes, também localizados
nos pontos centrais das salas, sejam salas de aula ou auditorios. Na secdo 4.3.1 sera detalhado
de forma mais precisa as posi¢des dos suportes dos TMD’s.

Prosseguindo com o trabalho, a andlise das frequéncias naturais da estrutura estad
prevista no Anexo L. da ABNT NBR 8800 (2008), sendo enquadrada nos critérios de servigo.
Com isso, o trabalho consistiu em modelar numericamente a estrutura em questfo e obter suas
frequéncias naturais de vibragio. O Anexo L da referida norma fornece um método de avaliagio
simplificada, no item L.3.2, em que a frequéncia natural minima do piso em que pessoas
caminham regularmente deve ser limitada inferiormente em 4 Hz. Logo, o objetivo do trabalho
¢ calcular as frequéncias naturais dos pavimentos da estrutura analisada e verificar se a
frequéncia natural minima estaria no limite imposto pela norma.

No Capitulo 2 desse relatério sera apresentada uma breve fundamentagdo teodrica a
respeito das caracteristicas ¢ do dimensionamento de TMD’s, focando nos casos de
dimensionamento para a¢des harménicas e vibragéo livre. No Capitulo 3 serfo apresentadas
todas as caracteristicas da estrutura analisada. As consideracgdes realizadas para a confecgéo do
modelo de elementos finitos serdo apresentadas no Capitulo 4. O Capitulo 5 contém os

resultados e discussdes finais sobre o trabalho, e as conclusdes estfo presentes no Capitulo 6.
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2 Fundamentacio Teorica

Neste capitulo, apresenta-se de forma resumida a fundamentagéo tedrica do calculo dos
TMD’s, focando no dimensionamento desses dispositivos quando sujeitos a agdes harmdnicas
e nos casos de vibragfo livre. Ainda, comenta-se sobre casos de aplica¢des de TMD’s em

estruturas reais.
2.1 Breve historico dos TMD’s

As estruturas sdo solicitadas por diversos tipos de carregamentos, sejam eles estaticos
ou dindmicos. Além de verificar os critérios de ruina, € de extrema importancia verificar os
critérios de servigo, para assim garantir os padrées de desempenho da estrutura ao longo de sua
vida util. No caso de carregamentos dindmicos, como vento, sismos e o proprio caminhar de
pessoas, ao serem aplicados sobre a estrutura, € possivel que causem vibragGes indesejadas que
ultrapassem os limites do conforto humano, comprometendo de forma significativa o
desempenho da estrutura. Se alguma frequéncia natural da estrutura for proxima da frequéncia
do carregamento, as amplitudes das vibragdes podem atingir grandes valores consideraveis que
comprometem de forma significativa o desempenho da estrutura, podendo comprometer,
também, a integridade da estrutura, como € o caso de estadios de futebol.

Para contornar os efeitos dos carregamentos dindmicos, pode-se proceder das seguintes

maneiras:

o Atuar sobre a acfo, de modo a restringir as formas de uso da estrutura (proibir
que pessoas corram nos pavimentos da estrutura, por exemplo). Essa medida é
pouco viavel, principalmente quando os carregamentos dindmicos sdo naturais,
COmo ventos e sismos;

o Alterar as propriedades fisicas da estrutura, como rigidez e massa. Quanto maior
a rigidez da estrutura, maior suas frequéncias naturais e quanto maior a massa
da estrutura, menor suas frequéncias naturais;

o Acrescentar ou retirar graus de liberdade da estrutura (com a utilizacio de

contraventamentos, por exemplo), pois a estrutura resultante tera frequéncias
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naturais diferentes da inicial, podendo se distanciar da frequéncia do
carregamento atuante;

o Implementacio de dispositivos externos para controle de vibragéo.

Os TMD’s se enquadram no ultimo item listado acima. De acordo com Den Hartog e
Ormondroyd, em 1909 foi a primeira vez que a aplicagfo desses dispositivos foi proposta.
Posteriormente, Den Hartog apresentou um método para a obtengéio dos parametros 6timos dos
TMD’s quando utilizados no controle de vibragdes harmdnicas em maquinas e equipamentos
semelhantes (PAREDES, 2008). Posteriormente, comegaram a estudar a aplicagdo dos TMD’s
para controle de vibragdo em estruturas. Observa-se nas ultimas trés décadas um crescente
desenvolvimento de métodos que permitam a aplicagdo de TMD’s no controle de vibragdes
aleatérias, visto que sismos e cargas de vento sfo de extrema importdncia para o
dimensionamento de estruturas (PAREDES, 2008).

Os TMD’s sdo classificados como métodos de controle passivo, pois ndo requerem
fontes de energia externa para efetuarem as corregdes na estrutura em questio. Basicamente,
consistem de uma massa acoplada a estrutura por meio de uma mola, que representa umarigidez
adicional, e um amortecedor, constituindo um sistema de um grau de liberdade. Através das
reacOes na mola e no amortecedor, atua para reduzir os deslocamentos na estrutura provenientes
do carregamento dindmico, transmitindo a energia da estrutura principal para a massa do
dispositivo. A titulo de informagfo, também existem no mercado os TLD’s, ou “Tuned Liquid
Dampers”, onde a massa do TMD original ¢ substituida por um liquido viscoso, fazendo com
que a dissipagdo de energia seja feita através do movimento do liquido, devido a sua viscosidade
e a formacdo de ondas.

Os métodos de controle ativo necessitam de fontes externas de energia para efetuar o
controle de vibragdes na estrutura. Para essa modalidade de controle € frequente a aplicacdo de
AMS’s ativos e cabos ativos. Esses dispositivos possuem um sistema embarcado que, atraves
de algoritmos, conseguem identificar e calcular de forma mais precisa a contra-a¢o necessaria

para suprir os efeitos do carregamento dindmico aplicado na estrutura.

2.2 Carregamentos harmonicos

A seguir, comenta-se a respeito do dimensionamento de um TMD para carregamentos
harménicos. Como forma de tomar o procedimento didatico, primeiramente sera considerado

que o amortecimento da estrutura € nulo, para depois efetuar o dimensionamento para estruturas
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com amortecimento ndo desprezivel. O amortecimento da estrutura pode ser desconsiderado
quando &, < 1%, (BACHMANN; WEBER, 1995), onde & ¢é o fator de amortecimento da
estrutura, que € dado pela razo entre seu coeficiente de amortecimento (cs) e o coeficiente de

amortecimento critico (cg ).

2.1)

2.2.1 Estruturas sem amortecimento

O estudo do comportamento da estrutura frente a carregamentos dindmicos € feito de
forma a considerar a estrutura como um modelo simples de um grau de liberdade, conforme a

figura a seguir.

ms| 4 ts ()
LP(1)

-
= ":-'.a

=

Figura 2.1 Modelo de um grau de liberdade da estrutura.

Fonte: PAREDES (2008).

Assim, pode-se dizer que a frequéncia natural da estrutura ws € calculada por:

oy = = 2.2)

O deslocamento da estrutura € representado por ug(t); mg € sua massa; kg representa a
rigidez da estrutura e P(t) o carregamento dindmico aplicado na estrutura. Para esse estudo,
considera-se que o carregamento € senoidal com frequéncia w, de forma que:

P(t) = Pysen(wt) (2.3)

Para esse sistema simples, tem-se que a equacéio de equilibrio que o descreve é:
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mgiis + ksugs = Pysen(wt) 24

E a sua Funcéio de Resposta em Frequéncia (FRF) é:

|
7 | |
= B | I|
5 & ||I |
= / 1
E] 1 J,l' ||II
3 b
2 / x‘\_\ﬁ
1 ____F-P- e -
o ———
1] 0.5 1 5 2

g

Figura 2.2 FRF do sistema.

Fonte: PAREDES (2008).

Onde u; ; € o deslocamento estatico, dado por:

o = 2 2.5)
S

E 7, é a razdo entre a frequéncia da excitagdo e a frequéncia natural do sistema, dada
por:

r=— (2.6)

Ainda, definem-se os seguintes coeficientes para facilitar o estudo do dimensionamento
dos TMD’s:

q=— 2.7)
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mg

h= (2.8)

Pela analise da FRF da Figura 2.2, pode-se constatar que a estrutura apresenta o
fendmeno da ressonéncia quando ha o casamento de frequéncias entre a excitacfo e a frequéncia
natural da estrutura. Para evitar que isso ocorra, instala-se 0 TMD no sistema, produzindo um

novo sistema de dois graus de liberdade.

-

iy iy (1)

™ i:' k T

s _Irn' fil

Figura 2.3 Sistema de dois graus de liberdade com a adi¢do do TMD.

Fonte: PAREDES (2008).

Sendo m; k; e c, os respectivos pardmetros a serem determinados para o
dimensionamento completo do TMD. O que se observa com a implementa¢io do TMD ¢é a
apari¢fio de dois picos na nova FRF gerada. A seguir, tem-se a FRF gerada considerando que

e me

q=—=085u=—=0,15 e & = 0,20, sendo essse ultimo o fator de amortecimento do
Wg m

S

TMD.

I | — T

—xf TRAD

[~ B - I - R — |

"-.lrui L]

LR T R T i el

Figura 2.4 FRF gerada com a adi¢do do TMD.

Fonte: PAREDES (2008).
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Logo, constata-se que o TMD ¢ capaz de reduzir a amplitude dos deslocamentos da
estrutura, mas esse dispositivo possui uma eficiéncia inerente, de forma que ele néo € capaz de
zerar por completo os deslocamentos da estrutura. Nesse novo sistema de dois graus de
liberdade, a nova equagio de equilibrio € a que segue.

{msﬁs + ¢ (ug — uy) + kgug + ke (us — up) = Pysen(wt) 2.9)

myile + ¢ (e — Us) + ke(ue —ug) =0

A partir da equagdo (2.9), o dimensionamento do TMD ¢ feito considerando que o
sistema atinge o regime permanente, de forma que se pode dizer que as equagdes que regem o

comportamento da estrutura e do TMD s&o:

ug(t) = ugpsen(wt)
Uus(t) = w uggcos(wt) (2.10)
i (t) = —w? ugysen(wt)

u:(t) = ugosen(wt)
U (t) = w uggcos(wt) (2.11)
i, (t) = —w? upsen(wt)

Assim, a equacio de equilibrio (2.9) pode ser reescrita da seguinte forma:

—mgw?uggsen(wt) + c,w(ugy — Ugy) cos(wt) + kguggsen(wt) +
+k;(ugy — usg)sen(wt) = Pysen(wt)
—miw?ugsen(wt) + cew (U — Ugg) cos(wt) + kp(Uyg — Ugg)sen(wt) = 0

2.12)

Como a analise esta sendo feita considerando o regime permanente, o sistema (2.12) é
tratado no plano complexo com o objetivo de eleminar os termos dependentes do tempo do
equacionamento. Segundo Den Hartog (1985), pode-se considerar as fun¢des seno e cosseno
como vetores a girar com velocidade w, de forma que as equagdes (2.12) podem ser reescritas

da seguinte forma (PAREDES, 2008):
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—Mmew?ugy + crw(Ugy — Upg)i + ksllgo +
+ke(Uuso — Urg) = Py (2.13)
—mew?ue + cew(Upg — Uso)i + ke (g — Usg) = 0

Simplificando as equagdes (2.13) em funcdo de uy, € usg, tem-se:

(ky — w*my) + weei
uso = Fo [(ky — w2mg)(k; — w?m;) — mw2k,] + wc (—w?mg + kg — w?m,)i
ke + weyl (2.14)
(ks — w?mg) (ke — w?my) — mew?k:] + wer(—w?mg + ks — w?my)i

t0=PO[

Como foi adotado o plano complexo para continuar com o equacionamento, tem-se,
agora, que a amplitude maxima do deslocamento da estrutura corresponde ao mddulo da

incégnita ugy, ou seja:

A = J(Re{ugoN? + (Im{ugo})? = llugll (2.15)

Manipulando a equagfo (2.14), encontra-se que o modulo de ug, pode ser escrito como:

Uso (ke — w?my)? + (wey)?
Py Bl [(ks — w?mg)(ky — w?my) — mew?k,]? + (we)?(—w?ms + kg — w?m,)?

(2.16)

A partir da equagio (2.16) € possivel verificar o comentario feito anteriormente, de que

o TMD apenas ameniza os deslocamentos na estrutura principal, mas ndo consegue anula-los
por completo, pois o numerador dessa equacio € tal que:

(ke — w*m)? + (wc)? >0 (2.17)

Inserindo os coeficientes g, 15, i, ; definidos anteriormente, chega-se a:

T @En T —r 2@+ P + (6 — [+ (L + wa?[n? + q7P2

Us st

Uso \/ (2&1:9)% + (12 — q?)?

(2.18)
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Para proceder com o dimensionamento, considere as seguintes FRF’s nas figuras abaixo,

sendo plotadas a partir da equagéo (2.18).

e,

kg
Figura 2.5 FRF parag = 0,95eu = 0,15.

Fonte: PAREDES (2008).

12

18

u,l'u,"

Figura 2.6 FRF paraqg = 0,85eu = 0,15.

Fonte: PAREDES (2008).

A partir da andlise das figuras, conforme mencionado anteriormente, percebe-se que a
adi¢do do TMD provoca o surgimento de dois picos e de um minimo, e € a posi¢io relativa
desses pontos de maximo e minimo frente a frequéncia natural da estrutura que determinara a
eficiéncia do TMD. Ou seja, o posicionamento dos pontos de maximo e minimo da nova FRF
gerada pela adi¢do do TMD permite efetuar a comparacfo entre os deslocamentos da estrutura
antes e depois da aplicagdo do dispositivo e calcular a eficiéncia do TMD Ainda analisando as

figuras, podem-se fazer as seguintes observacdes:
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o existem dois pontos fixos, P e Q, por onde todas as curvas passam, independente
dos valores de &;;

o a partir da alteragfio realizadano valor do parametro q, percebe-se que a posigio
relativa dos pontos P e Q, em relagfio ao eixo das ordenadas, se altera;

o a inclini¢fio das curvas nos pontos P e Q difere para os trés valores distintos de

do parametro &;.

Tendo em vista a defini¢do de eficiéncia do TMD mencionado acima, calcular os
pardmetros 6timo do TMD significa obter os valores de m;, k; e c; de forma que a nova FRF
gerada tenha seus pontos de maximo e minimos posicionados de forma a reduzir a0 maximo os
deslocamentos na estrutura causados pela frequéncia de excitagfo alvo. De acordo com as trés
observagdes realizadas acima, o dimensionamento prossegue da seguinte forma, a partir da

equacdo (2.18):

o como os pontos P e Q sfo fixos, manipula-se os parametros do TMD de forma
que esses pontos ocupem as posi¢des maximas da FRF, pois assim garante-se
controle sobre os deslocamentos maximos da estrutura quando se aplica o TMD.

Isso € feito impondo que:

u
a S
(us st) —0 (2.19)
d7y
o com o intuito de garantir que a eficiéncia do TMD seja mantida para pequenas

variagdes na frequéncia de excitagio externa, impde-se que os pontos P e Q,
além de ocupar as posi¢des maximas na FRF, possuam picos de mesma altura,
ou seja, que os deslocamentos maximos da estrutura tenham o mesmo valor nos

dois pontos de maximo, de forma que:
Us st P Us st

o a observagéio de que os pontos P e Q sfo fixos ainda implica que nas abscissas

(2.20)

Ts=Ts rs:rsq

equivalentes a esses pontos a equagéo (2.18) pode ser reescrita de forma a néo
depender do parametro &;. Procedendo dessa forma, é possivel determinar as

abscissas dos pontos P e Q.
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Assim, o proximo passo ¢ determinar as abscissas dos pontos P e Q. Com a simples

analise da equacio (2.18), € possivel observar que a mesma pode ser reescrita da seguinte forma:

Uso — a(.u: q)ftz + b(l’l: Q) (2 21)
Usst | c(u &” +d(u,q)
De acordo com o ultimo comentario descrito acima, impde a seguinte condigéo:
a b
== 2.22
- =7 (2.22)
Efetuando as manipulagdes algébricas, acha-se que:
2 — 2 24
TSP’Q=\/1+(1+‘“)q i\él 2q2+ (1 +p)2q (2.23)
t+u

Igualando os resultados da equacdo (2.23), obtém-se o valor do pardmetro g 6timo.

1

— 2.24
T+a (2.24)

Qotm =

O proximo passo € substituir o valor de q,¢y, acalculado na equagfo (2.18) para assim
garantir a relagdo o calculo do pardmetro &, esteja associado com o valor 6timo de q. Fazendo

1ss0, obtém-se a seguinte equagio:

. ot () + - (k) |

2
T et (R e - @ (o) e+ ()

(2.25)

Calculando os pontos de extremos dessa equagdo, chega-se aos seguintes resultados:
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7

2_“(3_ u+2) (2.26)
R (CEANE
7

2_“(3+ u+2) (2.27)
S = 8(1+ p)3

Den Hartog (1985) recomenda que se tome a média dos valores acima como valor 6timo

da taxa de amortecimento do TMD. Logo, o amortecimento 6timo € o que segue.

_|_3m
$totm = 8(1+ 1) (2.28)

A respeito da aproximagdo realizada acima, € valido citar que a relagdo entre as massas
do TMD e daestrutura (i) € um valor pequeno, pois 0 TMD consiste em um dispositivo a parte
que ¢é adicionado a estrutura para que possa trabalhar em conjunto com essa, amenizando
possiveis deslocamentos indejesaveis da estrutura causados por excitagdes dindmicas. Caso
fosse necessaria uma massa muito grande para garantir a eficiéncia do TMD, seria importante
analisar se a aplicacdo do TMD é realmente a solucfio que mais se adequa, ou se outros métodos

seriam mais eficientes, como aumentar a rigidez da estrutura na fase de projeto.
2.2.2 Estruturas com amortecimento

Esse caso € o mais proximo das situagdes reais. Aqui se insere o amortecimento da

estrutura ao modelo de um grau de liberdade, mantendo-se as consideragdes passadas.

md Vg (1)
VT

Cs'T é ke

Figura 2.7 Sistema de um grau de liberdade com amortecimento.

Fonte: PAREDES (2008).



Assim, tem-se que a seguinte equagio rege o comportamento do modelo.

mgilg + ¢t + kgu, = Pysen(wt)

A seguir, tem-se a FRF do modelo.

“b.lllulm'
L

[}

Figura 2.8 FRF do sistema.

Fonte: PAREDES (2008).
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(2.29)

Novamente, com a adi¢do do TMD, obtém-se um sistema de dois graus de liberdade,

esquematizado na figura abaixo.

M I' trft)

fah s é I‘f?

ms| | s (1)

i g Lo é .IIII.',

Figura 2.9 Sistema de dois graus de liberdade com a adi¢do do TMD.

Fonte: PAREDES (2008).

A nova equago de equilibrio passa a ser:
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{msils + cug + ¢ (g — uy) + kgug + ki (ug — u;) = Pysen(wt) (230)

meile + (U — Us) + kp(up —ug) =0

Seguindo as mesmas consideragdes de atingimento do regime permanente e

equacionamento no plano complexo, chega-se aos seguintes resultados.

(ky — w*my) + wegd

s =Fo [(ks — wimg)(k, — w?my) + w?(csce — mek)] + wles(—w?m, + k) + ¢, (—w?ms — w?m, + k)i
_p ki + wc,i
10 = 0 [y — w2my) (ke — 0?my) + w2 (c;cc — mek)] + wle; (—wPmg + kp) + ¢ (—w?m, — w?m, + ki
(2.31)
Obtendo o modulo da expressdo acima e substituindo os pardmetros q,7, i, & e Ug ¢ =
ﬁ, tem-se:
ks
Uso _ (28er9)* + (15° — ¢?)?
Usse | Cr)2[Ee(2(T+p) — D) + & (5% — gD + [ng®r? — (52 — D% — ¢2) + (21)%86,]*
(2.32)

Para concluir com o dimensionamento do TMD nesse caso, da mesma forma que no
anterior, deve-se calcular os pardmetros &; o¢m € Gotm de forma a posicionar os picos do TMD
com o intuito de otimizar a eficiéncia desse dispositivo. Porém, nesse caso nio se consegue
afirmar que todas as curvas da FRF passam por dois pontos fixos. O que se percebe é que as
curvas passam por uma regido limitada, de forma que a area dessa regido € proporcial ao

amortecimento da estrutura: quanto mais amortecida a estrutura, maior sera a area dessa regifio.

—f =0.0%

u

I T
s

Figura 2.10 Regifo de interse¢do das curvas.

Fonte: PAREDES (2008).
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Conforme mencionado anteriormente, para valores amortecimento maiores que 1% néo
se € possivel desprezar esse pardmetro. Para esses casos, utilizam-se abacos que representam as

solugGes numeéricas da equagio (2.32), obtidos de Moutinho (1998).

25

20

X1 max
X1 est

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
n

Figura 2.11 Curvas de amplificagio maxima do deslocamento da massa m.

Fonte: MOUTINHO (1998).
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M

Figura 2.12 Curvas para determinagdo de q,¢y,.

Fonte: MOUTINHO (1998).
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Figura 2.13 Curvas para determinago de §; ..

Fonte: MOUTINHO (1998).

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
H

Figura 2.14 Curvas de amplifica¢io maxima do deslocamento relativo entre mg e m;.

Fonte: MOUTINHO (1998).
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O procedimento de calculo acontece da seguinte forma (MOUTINHO, 1998):

. Figura 2.11: sfo indicadas as curvas de amplificagdo maxima da resposta do

sistema principal, possibilitando a determinagéio do valor da massa do TMD;

. Figura 2.12: permite obter o valor de q,;,,,. para assim calcular o valor da rigidez
do TMD:

. Figura 2.13: permite obter o valor do amortecimento 6timo do TMD,;

. Figura 2.14: indica os deslocamentos maximos relativos entre a estrutura

principal e o TMD, de forma a permitir quantificar o espacamento minimo entre

os dois elementos.

2.3 Carregamentos periodicos ndo harmonicos

Os métodos descritos acima permitem efetuar o dimensionamento de TMD’s para
solicitagBes harmédnicas. Para o caso de carregamentos periddicos, mas nfo harmonicos,
recomenda-se utilizar a aproximagfo por série de Fourrier para o carregamento em questio

(PAREDES, 2008). Dessa forma, tem-se:

P(t) =ay+ Z ajcos(w;t) + Z bjsen(w;t) (2.33)
j=1 j=1
Onde
2m
w; =jw =]? :]27‘[}" (2.34)

Os coeficientes da série podem ser obtidos da seguinte maneira:
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1 T
ap = —f p(t)dt (2.35)
T
2 (T .
4= fo p(t) cos(w;t)dt, j=1..00 (2.36)
2 T
b; = ?f p(t) sen(a)jt) dt, j=1..0 (2.37)
0

Embora a série de Fourrier possua um nimero infinito de termos, na pratica considera-
se um numero finito de termos suficientes para aproximar a fun¢@o de carga de modo que o erro
fique dentro de padrdes aceitaveis. Para o caso do caminhar de pessoas, por exemplo, sugure-
se considerar trés harmdnicas para o andar e quatro para corrida (MOUTINHO, 1998).

Como a estrutura analisada no trabalho consiste em um prédio de salas de aula, salas de
professores e de auditorios, comenta-se a seguir as fun¢des de carga recomendadas para o

caminhar de pessoas, de acordo com Moutinho (1998).

o Fung&o de carga para o andar
n
E,(t) =G+ Z Gal-sen(Zﬂifpt —¢;) (2.38)
i=1

Onde G € o peso do pedestre, a; o coeficiente de Fourier da i-ésima harménica, Ga; a
amplitude da forga correspondente, f, a frequéncia da passada em Hz, ¢; o angulo de fase da
i-ésima harménica relativamente a primeira, i o numero de ordem dos termos da série e n o
numero total de harmdnicas consideradas, usualmente igual a trés. Pemica (1990) e Bachmann
(1995) recomendam para os valores dos coeficientes da série de Fourier das trés primeiras

harmoénicas os valores indicados abaixo.

a L5 o
I<fP£],SHz 0,43,[;-0,38 0,1 0,1
1,5<,<2,5Hz 0,437,-0,38 0,15£,-0,125 0,1

Figura 2.15 Coeficientes da série de Fourier para as trés primeiras harménicas.

Fonte: MOUTINHO (1998).
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De acordo com Moutinho (1998): “Em relag¢do aos angulos de fase, cuja variagdo é
bastante aleatéria, Bachmann propde a adopgio de valores que conduzam a sobreposigcdo de

harmoénicas mais desfavoravel, sendo, no entanto, sugerido que, em calculo automatico, se tome

T .,
¢1_0:¢2_Ea¢3__;'

o Fung&o de carga para a corrida
- t
E,(t) =G + Z AG;cos (zm f, (c — é)) (2.39)
i=1

Onde G € o peso do pedestre, AG; € a amplitude da i-ésima harménica, f, € a frequéncia
da passada em Hz, t. o tempo de contato pé-pavimento e n o nimero total de harménicas
consideradas, que normalmente se toma igual a quatro. A figura abaixo indica os valores dos
coeficientes da série de Fourier das primeiras quatro harmdnicas em fungfo da relagdo t./T),.,

sendo T,, o periodo da passada.

2,0
‘ AG1/G—
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.
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ul5 E ,.\ e T
\ R
. S
0,0 bV S e o SR
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
I :I]';;.-

Figura 2.16 Coeficientes de Fourier das quatro primeiras harménicas.

Fonte: MOUTINHO (1998).

Depois de definido a quantidade de harménicos consideradas na série de Fourrier, pode-
se calcular a resposta da estrutura a cada termo individual pelos métodos de calculo para

carregamentos harménicos apresentados, utilizando o principio da superposi¢do dos efeitos
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para obter a resposta final do sistema. Também se pode abordar o problema selecionando qual
componente da série de Fourrier € mais relevante para o comportamento da estrutura e estuda-

lo de forma isolada (PAREDES, 2008).

2.4 Vibracao livre

O método citado agora tem aplicagdo no controle de vibragGes livres em estruturas
(FUJINO, 1993), ou seja, vibragdes residuais que sdo originadas por choques ou impactos na
estrutura. Nesse caso, apenas aplica-se um pulso inicial na estrutura, sem presenga de excitagio
extema adicional ao longo da analise. Novamente, considere o modelo de dois graus de
liberdade oriundo da adi¢do do TMD a estrutura, conforme a Figura 2.9. As equagdes de

equilibrio do sistema s&o:

{msu's + ¢y + ¢ (g — ug) + koug + ki(ug —u,) =0 (2.40)
meiiy + ¢ (U — Ug) + ke(ue —ug) =0 '
Sua forma matricial pode ser escrita da seguinte forma;
MU+ CU+KU =0 (2.41)

De forma que M é a matriz de massa do sistema, C a matriz de amortecimento, K a

matriz de rigidez e U o vetor dos deslocamentos, conforme se segue:

M= ["55 n(zt] (2.42)
C= Cs_ttct _Cft] (2.43)
K= ks_";ctkt _k’:t] (2.44)

U= Zi] (2.45)
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Efetua-se, agora, a seguinte substitui¢cdo nas matrizes C e K:

c = 2mwé
2.46

{ k = w?m (246)

Aplicando as equagles (2.42 — 2.46) em (2.41), chega-se ao seguinte problema de

autovalor.

[A2M +AC +K]p =0 (2.47)

m 0 Zm w E _tha)tft m (J)SZ _mtwtz ()bS
A28 ] /1[ $ 8>S ] [S H ]:0 2.48
[ m, my + 0 2mew &, + 0 mew.? 1| Loe (2.48)

Simplificando, chega-se em:

[ms/lz + 2mw& A + mowg? —2mwé A — mew,? ] [qbs] _ (2.49)
2] ¢ '

mA? mA? + 2mew & A + mew,

Para que o sistema representado por (2.49) apresente solugdo que nfo seja a trivial, é
necessario que o determinante da matriz dos coeficientes de (2.49) seja nulo. Assim, chega-se

a seguinte equagio:

A+ 2[wgés + (1 + W& A + o2 + (1 + po,® + 4wgw Eé A2 250

+ Zwswt[wtfs + (J‘)sft])L + wszwtz = .
A equagdo (2.50) possui quatro raizes, constituidas por dois numeros complexos e seus
respectivos conjugados. O valor das frequéncias naturais e amortecimento do TMD podem ser
obtidos através das seguintes equagdes (PAREDES, 2008), sendo Ai,Zj =aztbhi, j=12as

raizes complexas da equagdo:

aj .
(i =————, j=1.2

l fajz + b]Z

(2.51)

!((J)] = ’ajz + bjz, ] = 1,2
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Asraizes da equagfio (2.50) podem ser obtidas reescrevendo a mesma em termos de suas

raizes, da seguinte forma:
A+ 4a23 + (6a® + 2b2)2%2 — 4a(a? + b2+ (a2 +b?) =0 (2.52)
Assim, obtém-se os seguintes valores para os pardmetros 6timos do TMD.

1 $s

(Gotm = 77—~ Vi
otm 1+M 2
(1+u)‘/1+u—fs
) (2.53)

‘fs \/ﬁ 1+.U_stz
+
1+u 1+u

L $totm =

2.5 TMD’s multiplos

2.5.1 Varios modos de vibracéo

Os equacionamentos feitos nos itens anteriores consideravam uma estrutura sujeita a
excitacdo de apenas um modo de vibrago, sendo necessaria a instalagio de um TMD apenas,
sendo enquadrado no caso de TMD’s simples. Considere agora uma estrutura que possua dois
modos de vibragdo capazes de serem excitados pelos carregamentos usuais que atuam na
estrutura. Sendo assim, o sistema necessita de um TMD que controle os dois modos de vibragéo
analisados.

Para analisar esse caso de mais de um modo de vibragdo, deve-se fazer as seguintes

consideragdes:

o Frequéncias naturais afastadas: se os modos de vibragfio sdo afastados, deve-se
avaliar a contribui¢do de cada modo de maneira isolada, de forma a determinar
a real relevancia de cada modo no comportamento da estrutura e dissernir se a
aplicagdo do TMD deve levar em conta as duas frequéncias naturais ou se uma
delas pode ser desprezada. Caso haja necessidade de efetuar o controle dos dois
modos de vibragéo, considera-se que uma frequéncianfo tem efeito consideravel
sobre o modo de vibragdo da outra, e vice-versa. O mesmo € valido para a

atuagdo do TMD, de forma que um TMD sincronizado com um dos modos de
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vibragéo ndo afetara de forma significativa o outro modo. Sendo assim, caso as
duas frequéncias sejam relevantes para o comportamento da estrutura, necessita-
se de um TMD para cada modo de vibragdo. Caso contrario, despreza-se o modo
de vibragdo que nfo possui relevancia significativa para o sistema e aplica-se
apenas um TMD, sincronizado com o0 modo considerado;

o Frequéncias naturais préximas: nesse caso, devido a proximidade dos modos de
vibragfo, os carregamentos capazes de excitar um dos modos exercem influéncia
siginificativa no outro modo, de forma que as duas frequéncias necessitam de
controle. A questdo € saber se apenas um TMD sera capaz de efetuar o controle
dos dois modos de vibragdo. Estudos indicam que os TMD’s sdo extremamente
sensiveis ao sincronismo de frequéncia, mas sdo pouco sensiveis as variagdes de
amortecimento (PAREDES, 2008). Sendo assim, para garantir a eficiéncia do
TMD frente as variagdes de frequéncia, € necessario projetar um TMD para cada

modo de vibrago.

Diante do exposto, pode-se resumir que o dimensionamento de um TMD deve ser
efetuado considerando um TMD para cada modo de vibragdo. Cada modo € analisado como um
oscilador de um grau de liberdade, desprezando a influéncia no modo em estudo de outros

TMD’s sincronizados para outras frequéncias (PAREDES, 2008).

2.5.2 Um modo de vibracéo

Nos casos de aplicagdes reais de TMD’s, as estruturas impdem restricdes a
implementagfo desses dispositivos, sejam elas restrigdes arquitetonicas ou até mesmo restrigdes
estruturais, caso a margem de seguranga das pegas estruturais nfo tenha folga consideravel para
receber a massa de projeto do TMD (isso pode acontecer caso nio se tenha avaliado o
comportamento da estrutura frente a carregamentos dindmicos na fase de projeto, caso em que
ndo teria sido presvito acréscimo de massa para controle de vibragdo devido a acoplagem de
TMD’s). Somando-se a isso, a implementa¢do de TMD’s com massas e dimensdes elevadas é
bem mais complicado quando comparada com a implementacgéio de varias unidades menores,
considerando que essas terio o mesmo efeito do TMD original. A solucdo para esse

inconveniente € dada a seguir.
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De acordo com PAREDES (2008): “conhecendo os niveis de resposta desejados para a
estrutura em causa, determina-se o valor de u necessario, como se se tratasse de um tnico TMD.
Em seguida, € imprescindivel conhecer o nimero de TMD’s menores a instalar e as respectivas
posicdes. A posicdo deve ser escolhida de modo a que os TMD’s se situem 0 mais proximo
possivel das secgOes com componentes modais mais elevadas (para o modo em causa). O seu
numero deve ser escolhido de forma a satisfazer as restri¢des colocadas pela estrutura. Pode,
por exemplo, optar-se pela instalagdo de dois TMD’s. Se tal soluc¢@o ndo for compativel com as
restrigdes impostas, vai-se aumentando o niimero até chegar ao adequado. Em seguida, calcula-
se o valor da massa modal correspondente a posi¢do de cada TMD, considerando o modo de
vibragéo normalizado de forma a possuir componente modal unitaria na posi¢éo de cada TMD.
Com a massa modal correspondente a posi¢édo de cada TMD, adoptando para cada o valor de u
calculado anteriormente, calcula-se a massa de cada um dos TMD’s. No entanto, o conjunto de
TMD’s concebidos por este processo, vai dar origem a uma redugdo de resposta maior do que
a necessaria, ou seja, 0 TMD equivalente esta sobre-dimensionado. De modo a controlar este
efeito, ¢ conveniente introduzir um coeficiente ;, chamado de fator de participag¢do, que deve
ser multiplicado pela massa de cada TMD, m;;. Esses factores de participagdo devem respeitar

a condi¢do:”

Z g =1 (2.54)
=1

2.6 Consideracoes sobre o uso de TMD’s

A seguir, faz-se um breve comentario a cerca das caracteristicas teéricas e praticas do

uso desses dispositivos.
2.6.1 Consideracoes teoricas

De modo geral, o dimensionamento de TMD’s, assim como a analise do comportamento
de uma estrutura frente a carregamentos dinamicos, € feito com base no estudo de um sistema
de um grau de liberdade, sendo a estrutura aproximada por uma massa, uma rigidez e um
amortecimento que se desloca em uma direcfo. A esse sistema é acoplado um dispositivo com

as mesmas caracteristicas da estrutura principal (uma massa, uma mola e um amortecedor), de
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forma que o sistema resultante possui dois graus de liberdade, que representam os
deslocamentos da estrutura e do TMD. Assim, a andalise é feita considerando esse sistema
simplificado de dois graus de liberdade, conforme a Figura 2.9, com o intuito de achar os
pardmetros 6timos do TMD de modo a reduzir a0 maximo os deslocamentos na estrutura
principal.

Como as estruturas reais possuem varios graus de liberdade com seus respectivos modos
de vibragdo, a analise completa da resposta da estrutura frente a carregamentos dindmicos
consiste no estudo de varios sistemas de um grau de liberdade, sendo que cada sistema
representa um modo de vibracfo de interesse. Sendo assim, € necessario determinar os varios
valores de massa, rigidez e amortecimento modais da estrutura. A normalizagfo dos diversos
modos de vibragdo da estrutura sera efetuada atribuindo o valor unitario & componente modal

correspondente ao grau de liberdade em estudo (PAREDES, 2008).

2.,6.2 Consideracdes praticas

O processo de estudo, dimensionamento e instalagio de um TMD deve ser feito em
conjunto com a andlise experimental do comportamento da estrutura do ponto de vista
dindmico. A rigidez da estrutura pode ser obtida, com preciso suficiente para a analise em
questdo, atraveés dos dados do projeto. Ja o amortecimento e modos de vibragdo requerem
ensaios dindmicos na estrutura para serem obtidos com precisdo (embora as frequéncias
naturais/modos de vibragfo possam ser obtidas através de modelagem numérica, recomenda-se
que esses valores sejam calibrados através do ensaio dindmico da estrutura). Um exemplo de
ensaio consiste na liberagio subita de uma massa suspensa na estrutura, fazendo com que a
mesma entre em vibragfo livre. Esse modelo de ensaio provoca a excitagdo de varias
frequéncias naturais, com seus respectivos modos de vibragio, que podem ser registrados
através de aparelhos apropriados. A eficiéncia desse ensaio € inversamente proporcial ao porte
da estrutura, pois grandes estruturas requerem uma energia cada vez maior para mobilizar seus
modos de vibragdo.

Durante a fase de concepgéo € indispensavel avaliar a sintonizagdio do TMD, no que diz
respeito a frequéncia e ao amortecimento. Segundo PAREDES (2008): “Recorrendo a ensaios
de vibragfio livre, € possivel estimar a frequéncia a partir da resposa do TMD e o amortecimento
a partir do decaimento da curva envolvente da resposta. Se o TMD apresentar dimensdes
relativamente pequenas, pode-se iniciar o ensaio de vibragao livre através de excitacdo manual.

Caso contrario, terfo de ser utilizados outros meios. Se se pretender efectuar um ensaio de
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vibrago forgada, deve-se evitar a excitagdo manual, pois esta solicita varias frequéncias. Nestas
situagdes devem ser utilizados excitadores mecanicos.”

Vale ressaltar que o dimensionamento do TMD deve ser feito de forma a considerar que
o elemento responsavel por lhe conferir amortecimento também afeta em sua rigidez, de forma
que a sintonizac¢do de frequéncia do TMD deve ser feita juntamente com a sintonizagdo de
amortecimento.

Por fim, ao término do processo de dimensionamento dos TMD’s, € necessario testar
sua eficiéncia na estrutura. Caso o TMD tenha sido dimensionado de forma precisa, a FRF do
sistema apresentard as caracteristicas citadas anteriormente: dois picos de mesma altura, que
configuram os pontos fixos (PAREDES, 2008). A eficiéncia do TMD ¢ obtida com o quociente
da diferenca dos deslocamentos da estrutura sem e com a aplicagdo do TMD pelo deslocamento
da estrutura sem a aplicago do TMD.

Os peritos sugerem que na implementacdo pratica dos TMD’s os projetistas tirem
proveito do préprio funcionamento da estrutura e dos equipamentos instalados nela. No caso de
edificios, quando for necessario instalar um TMD com pequenos valores de u, 0 equipamento
existente nas coberturas (ar condicionados, por exemplo), quando montado sobre um conjunto
de molas e amortecedores com rigidez e amortecimento apropriados, pode ser utilizado

eficazmente com TMD (PAREDES, 2008).

2.7 Exemplos de aplicacio de TMD’s

A seguir, comenta-se sobre alguns casos de aplica¢des reias de TMD’s para controle de
vibragdes em estruturas. Serfio discutidos os casos relatados na ponte de Toda no Japéo; ponte
Pedro e Inés em Coimbra, Portugal; ponte Millennium em Londres e o caso do estadio do

Morumbi no Brasil.

2.7.1 Ponte de Toda

O estudo desse caso foi de extrema importancia no avango da andlise e controle de
vibragdes em estruturas, pois foi um dos primeiros a citar o problema de vibracdo lateral em
pontes estaiadas de pedestres. O estudo foi realizado por Nakamura e Fujino (2002). A seguir,

tem-se uma imagem da ponte.
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Figura 2.17 Ponte de Toda no Japéo.

Fonte: PAREDES (2008).

A estrutura € constituida por um vio principal de 134 metros, e um véo lateral de 45
metros, suportados por dois planos de cabos, contendo, cada plano, onze cabos e uma torre de
61,40 metros de altura, feita de concreto armado (PAREDES, 2008). O tabuleiro € constituido
por uma seclio transversal metalica, em caixdo, com 6,05 metros de largura e 1,80 metros de

altura (PAREDES, 2008). Na figura abaixo apresentam-se os cortes da ponte.

Figura 2.18 Cortes da ponte de Toda.

Fonte: PAREDES (2008).
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Essa estrutura constituia o Unico acesso entre um estadio onde eram realizadas
competi¢Oes de barcos a motor e um terminal de autocarros. As reclamagdes com as vibragdes
da ponte aconteciam justamente ao término dessas competi¢des, em que a ponte ficava
congestionada. Nesse periodo, foram observadas vibragdes nos cabos e no tabuleiro da ponte,
sendo suficientes para causar desconforto nos pedestres, levando a execugdo de estudos
dinamicos na estrutura com o intuito de descobrir as causas das vibrag¢des. De acordo com os
estudos realizados, constatou-se que no periodo em que a ponte estava congestionada, os estais
apresentavam oscilagdes horizontais e verticais, enquanto que o tabuleiro nfo apresentava
vibragdes significativas. Passado o tempo, o tabuleiro ja apresentava oscilagdes horizontais
perceptiveis, sem apresentar oscilagdes verticais consideraveis. Ao término do
congestionamento, as vibragdes no tabuleiro iam cessando, assim como as oscilagdes nos cabos.

Inicialmente, os engenheiros concluiram que as oscilagdes horizontais nos estais
estavam atuando como fonte excitadora das vibragdes laterais no tabuleiro. Com isso, para
evitar que os estais excitassem as oscila¢Ses laterais no tabuleiro, esses cabos foram conectados
uns aos outros, com o intuito de reduzir os seus graus de liberdade e aumentar sua rigidez.
Verificou-se que a medida realmente reduziu os niveis de vibragfo nos estais, mas as oscilagdes
no tabuleiro ainda persistiram, levando os engenheiros a investigarem outra fonte de excitacfo
causadora das vibragdes no tabuleiro da ponte. Apdés uma analise profunda dos carregamentos
dindmicos que atuamvam na ponte, os peritos concluiram que o proprio caminhar dos pedestres
estava provocando oscilagdes laterais no tabuleiro da ponte, embora esse carregamento tenha
natureza vertical. Quando uma pessoa caminha, a mesmando consegue manter esse movimento
totalmente em linha reta, ou seja, o centro de massa da pessoa apresenta pequenos

deslocamentos laterais devido a assimetria natural do caminhar humano.

e .

1.0 sec

Figura 2.19 Deslocamento do centro de massa de uma pessoa ao caminhar.

Fonte: PAREDES (2008).
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Com isso, os engenheiros concluiram que essa pequena aceleracfio do centro de massa
dos pedestres era suficiente para excitar oscilagdes laterais no tabuleiro da ponte. Apos essa
conclusdo, foram feitos ensaios na ponte com o auxilio de 30 estudantes, com o intuito de
verificar as oscilagdes no tabueliro caso a frequéncia do caminhar das pessoas coincidisse com
a frequéncia natural correspondente da ponte, que, nesse caso, valia 0,9 Hz Para isso,
coordenou-se a movimentacdo dos estudantes de forma que eles caminhassem em uma
frequéncia de 2 Hz, o que acarretaria em uma frequéncia lateral de oscilag@o do centro de massa
por volta de 1 Hz (cerca de metade da frequéncia das passadas normais). Esse ensaio realmente
constatou a observagdio feita pelos engenheiros, pois ele conseguiu introduzir oscilagdes
significativas no tabuleiro da ponte durante sua execugo.

No entanto, em condi¢des normais de uso, sabe-se que os pedestres tendem a caminhar
aleatoriamente, sem sincronizar suas passadas com os demais usuarios da ponte. Com isso, as
forgas laterias geradas possuem angulos de fase diferentes, fazendo com elas anulem os efeitos
causados pelas outras. A partir dessa observagdo pratica, foi concluida outra importante
constatacfo através do estudo: quando pessoas caminham em uma superficie que apresenta
oscilagcdes laterais, elas tendem a sincronizar suas passadas de acordo com a movimentagio da
superficie, de forma que quando a superficie se desloca para a direita, a pessoa tende a se mover
para a direita e calcar o pé direito, 0 mesmo acontecendo no outro sentido. De acordo com a
sensibilidade de cada pessoa, a partir do momento em que os niveis de vibragfo laterais da
ponte vao aumentando, as mesmas tendem a sincronizar suas passadas com a movimentagdo do
tabuleiro, de forma que a excitagfo do tabuleiro vai se intensificando, da mesma forma que seus
deslocamentos. Assim, cada vez mais pessoas sincronizam suas passadas com a movimentagio
da ponte, de forma a aumentar seus niveis de oscilacdo, dando origem a um ciclo vicioso
designado por Lock In (PAREDES, 2008). Na teoria esse fendmeno aumentaria as oscilagdes
no tabuleiro da ponte de forma indefinida, caracterizando um fendmeno de ressonancia. Na
pratica isso nfio acontece porque ao atingir niveis muitos superiores aos padrdes de conforto, as
pessoas tendem a abrandar seu caminhar, ou até mesmo parar, de forma que as amplitudes das
vibragdes ndo ultrapassam certo limite.

Para esse caso, os TMD’s ndo constituiram a solugdo propriamente dita, pois se optou
por utilizar TLD’s. Conforme mencionado na se¢éo 2.1, o funcionamento desses dispositivos é
semelhante ao funcionamento dos TMD’s, sendo que a massa do TMD ¢ substituida por um
liquido viscoso, fazendo com que a dissipagdo de energia ocorra pela movimentagio desse

liquido viscoso no interior do dispositivo, também ocorrendo a geragéo de ondas.
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2.7.2 Ponte Millennium

A Millennium Bridge é uma ponte suspensa de ago para pedestres que atravessam o 1io
Tamisa em Londres, ligando Bankside a cidade de Londres. Sua construgdo comegou em 1998,
e foi inicialmente inaugurada em junho de 2000. Possui 325 metros de comprimento, 4 metros

de largura e maior periodo longitudinal de 144 metros.

Figura 2.20 Ponte Millennium em Londres.

Fonte: Google Imagens.

Devido a problemas de vibragfo lateral, a ponte foi fechada no mesmo més em que foi
inaugurada. Incialmente, tentou-se controlar os carregamentos atuantes na estrutura, de forma
a limitar o namero de pessoas que atravessam a ponte. Essa medida ndo foi eficiente, além de
causar o aparecimento de longas filas. Semelhente ao caso da ponte de Toda, a vibragdo teve
causa na aceleragfio lateral existente no deslocamento do centro de massa do pedestre enquanto
caminha, gerando o fendmeno do Lock In.

No caso em estudo, os modos de vibragio devido as cargas verticais e as cargas de vento
foram antecipados pelos engenheiros. Porém, nfio se considerou no projeto os modos de
vibraglo ocasionados pelo fenémeno de Lock In, fazendo com que a ponte apresentasse
deslocamentos laterais com amplitudes bem acima dos niveis de conforto humano. E valido
citar que pontes que possuam frequéncias naturais laterais menores que 1,30 Hz séo bastante
suscetiveis as vibragGes causadas pelo processo do Lock In. Isso € justificado pelo fato de que

a frequéncia de oscilagfio lateral do centro de massa da pessoa ao caminhar € igual a
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aproximadamente metade do valor da frequéncia do caminhar, que oscila entre 1,7 Hz e 2,3 Hz,

conforme a figura abaixo (MOUTINHO, 1998).

Tipo de andamento Jp(H2Z)
Andamento lento 17
Andamento normal ~2,0
Andamento rdpido ~23

Corrida lenta 2,5

Corrida répida >3.2

Figura 2.21 Frequéncias caracteristicas do caminhar de pessoas.

Fonte: MOUTINHO (1998).

Outras pontes que também sofreram problemas de vibragdo devido o fendmeno do Lock

In foram:
. Birmingham NEC Link bridge, com uma frequéncia lateral de 0,7 Hz;
° Groves Suspension Bridge, Chester, em 1977, durante a regata do rio Jubileu;
. Auckland Harbour Bridge, com uma frequéncia lateral de 0,67 Hz, durante uma

manifestagdo em 1975.

O problema da ponte Millennium foi resolvido com a implementagdo de 37
amortecedores viscosos para controlar o movimento horizontal, e 52 TMD’s para controlar o
movimento vertical. A seguir tem-se uma imagem dos amortecedores viscosos instalados em

baixo da ponte.

Figura 2.22 Amortecedores fluidos.

Fonte: Google Imagens.
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2.7.3 Ponte Pedro e Inés

O estudo desse caso foi feito por Caetano, Cunha e Moutinho (2007). Essa ponte possui
275 metros de comprimento e 4 metros de largura, sendo constituida por um arco central
parabdlico, com 110 metros de vao e 9 metros de flecha e 2 meios arcos laterais, em ago,

apoiando, com total continuidade, um tabuleiro misto de aco e concreto. A seguir, tém-se

algumas figuras ilustrando a arquitetura da ponte.

Figura 2.23 Ponte Pedro e Inés.

Fonte: PAREDES (2008).

Figura 2.24 Planta da ponte Pedro e Inés.

Fonte: PAREDES (2008).
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Figura 2.25 Secdo transversal da ponte na zona central e nos tramos laterais.

Fonte: PAREDES (2008).

Nesse caso, ja na fase de projeto, foi constatado que a estrutura da ponte estava muito
flexivel e poderia estar sensivel ao caminhar dos pedestres. Foi realizada uma modelagem
numérica extremamente precisa, com o intuito de investigar o comportamento da estrutura
frente aos carregamentos dindmicos, entre outras caracteristicas estruturais da ponte. Essa
analise foi realizada pelo VIBEST/FEUP (Laboratory of Vibrations and Structural Monitoring
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto), (PAREDES, 2008). A analise concluiu
que frequéncias laterais proximas de 0,7 Hz eram capazes de excitar a ponte, e que existia um
numero siginificativo de modos de vibragdo verticais. Foram sugeridos a instalagdo de 8 TMD’s
para efetuar o controle dos modos de vibragio criticos na ponte. E interessante citar que mesmo
com a analise numérica extremamente rigorosa, os engenheiros decidiram por esperar que a
construgfio da ponte estivesse encerrada, para entdo realizar ensaios na estrutura para determinar
suas caracteristicas dindmicas, para so entdo decidir pela instalagéo ou ndo dos TMD’s.

Os ensaios dindmicos na ponte foram feitos de duas formas: ensaio de vibragdo livre a
partir da liberacdo de massas suspensas pelo tabuleiro, com o intuito de calibrar o
amorteciemento da estrutura para os diferentes modos de vibragdo de interesse; e ensaios de
vibragdo com utilizacdo de sismografos triaxiais, com o intuito de obter suas frequéncias
naturais e seus respectivos modos de vibragdo.

Apos os ensaios, foi investigada a suscetibilidade da ponte ao fendmeno do Lock In.
Esse estudo foi feito utilizando-se a equacdo desenvolvida por Dallard ef al, em seu estudo

sobre a ponte Millennium:
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_ 8mMf

l ; (2.55)

Onde f ¢ a frequéncia natural do modo de vibragdo em estudo; M € sua massa modal; &
¢ o seu fator de amortecimento modal e k é uma constante que assume valores iguais a
300 Ns/m para faixas de frequéncias de 0,5 a 1 Hz. A partir da equagio (2.55), que permite
estimar o numero de pedestres a partir do qual podem ser observadas oscilagdes transversais
significativas no tabuleiro de uma ponte com frequéncia proxima a 1 Hz (PAREDES, 2008),
obteve-se que 73 eram suficientes para excitar oscilagdes transversais na ponte Pedro e Inés.
Esse valor foi confirmado posteriormente com um ensaio em campo, de forma que um numero
determinado de pessoas era posto para caminhar na ponte com o intuito de identificar os picos
de aceleragfo lateral no tabuleiro da ponte. Chegou-se a um numero préoximo de 70, conforme
previsto pela equacio (2.55). Essa avaliagfio foi feita com a intengdo de validar a equago (2.55)
e usa-la no restante do estudo. Com isso, a equagéo (2.55) foi usada no restante do estudo para
calcular o amortecimento necessario para evitar que ocorresse o Lock In.

Depois de todos os estudos de campos realizados, a determinagdo dos pardmetros dos
TMD’s foi efetuada segundo os estudos de Bachmann e Weber. Iniciou-se por se fixar a massa
total do TMD, m,, seguindo com o calculo das constantes de rigidez e de amortecimento, k; e
c:. Tespectivamente, de acordo com a Teoria dos Pontos Fixos de Ormondroyd e Den Hartog
(PAREDES, 2008).

Outro fato importante a respeito desse caso envolve a montagem dos TMD’s. Segundo
PAREDES (2008), “um TMD deve ser concebido de forma a mobilizar o menor nivel de atrito
possivel e montado com uma tolerancia apertada de nivelamento. Numa montagem vertical, a
forca de atrito é facilmente vencida com uma ligeira oscilagdo da massa do TMD e a sua
activagio € quase instantanea. No entanto, numa montagem horizontal a forca de atrito exerce
um efeito maior, pelo que ja ndo € possivel uma activagdo instantdnea dos amortecedores.
Nestas situagOes, tenta-se que eles entrem em funcionamento para determinados niveis de
vibragdo. Na estrutura em analise, o critério utilizado foi a activagdo dos TMD’s para
aceleragdes horizontais dentro do limite do conforto humano, de 0,1 m/s?. Através de
observagdes, foi possivel verificar que estes exibiam um comportamento intermitente,
responsavel por uma variacio das propriedades dindmicas da estrutura”. A seguir, tem-se uma

figura ilustrando o funcionamento do TMD durante o caminhar de 140 pessoas.
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30/9/2006 ~ Passagem de 140 pessoas

L e R . . T T

Deslocamento (m)

Tempao (s)

Figura 2.26 Ativagdo dos TMD’s para o caminhar de 140 pessoas.

Fonte: PAREDES (2008).

A partir da analise da figura acima, percebe-se que 0 TMD comega a atuar por volta dos
100 segundos, pois os deslocamentos da estrutura comecam a amenizar. Por volta do instante
170 segundos, o0 TMD para de funcionar e os deslocamentos da estrutura voltam a aumentar
instantaneamente, para depois voltarem a cair, indicando que o carregamento dindmico cessou
sua atuacio.

Ainda de acordo com PAREDES (2008): “Caetano, Cunha e Moutinho alertam ainda
para um facto importante. Dadas as apertadas tolerancias de contrugdio das massas e molas e o
facto de ser utilizado o mesmo fluido em todos os amortecedores, todas as unidades
constituintes do TMD deveriam apresentar um comportamento dindmico idéntico. No entanto
verifica-se que as diferentes unidades estfo sujeitas a niveis de atrito diferentes entre si e, por
conseguinte, nem sfo activadas em simultaneo, nem atingem os mesmos niveis de vibragdo.
Isto resultou numa perda de eficacia do conjunto, visto o amortecimento proporcionado pelos
seis TMD’s ser inferior aquele que seria proporcionado por um tnico TMD, com uma massa
igual a totalidade das massas das seis unidades. No entanto, ndo € possivel prever talperda de
eficacia”.

Uma importante conclusdo desse estudo € que os atritos externos gerados pela
montagem de TMD’s para combate de oscilagdes laterais afetam de forma significativa a
eficiéncia desses dispositivos. De acordo com PAREDES (2008): “Caetano, Cunha ¢ Moutinho
alertam para o facto do controlo de vinragdes horizontais ser mais dificil do que o controlo de
vibragdes verticais, em virtude das forgas de atrito geradas durante as oscilagcdes dos TMD’s e,
que, no caso de vibragdes horizontais tém uma grande influéncia no comportamento do TMD.

Caso seja necessario efectuar uma segmentago do TMD, existe ainda uma perda de eficacia
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adicional ao facto de cada TMD individual apresentar propriedades dinamicas diferentes dos
restantes, ndo sendo possivel, no entanto, quantificar essa perda de eficacia. No caso particular
em estudo, constatou-se que o amortecimento global da estrutura proporcionado pela instalagdo
destes dispositivos de controlo foi de cerca de 4%, mas este s6 sera mobilizado gradualmente,

para situagdes em que a ponte apresente vibragdes laterais superiores a 1 milimetro”.

2.7.4 Estadio do Morumbi

Devido a natureza agressiva dos carregamentos dinamicos aplicados a estadios de
futebol, € comum que essas estruturas apresentem niveis de vibragdes que causem desconforto
ao publico. Além disso, vale ressaltar que os estadios mais antigos nio foram projetados para
suportar os carrementos dindmicos a que vém sendo submetidos. Na época em que foram
construidos, os esforgos dindmicos induzidos pelo publico eram de intensidade muito menor e
de curta duragfio, e ndo como ocorre atualmente durante grandes espetaculos musicais, por
exemplo, quando as arquibancadas devem suportar, por um longo intervalo de tempo, o impacto
ritmico de uma plateia. Mesmo nos casos em que os critérios de ruina sejam verificados, os
critérios de conforto sdo de importante valia para evitar situagdes de panico, principalmente em
estruturas que suportam carregamentos dinAmicos agressivos tais como as estruturas de estadios
de futebol.

No caso do Estadio Cicero Pompeu de Toledo (Morumbi), tem-se que o mesmo foi
interditado em 1995 pelo CONTRU-Departamento da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo,
com o intuito de solucionar problemas estruturais em suas arquibancadas. Com o intuito de
verificar a eficiéncia das reformas realizadas, foi-se executado um ensaio dindmico de vibragdo
forcada, sendo o primeiro registro de um ensaio desse tipo no Brasil. O estudo foi executado
ainda em 1995, sendo os resultados, e posterior liberagfo da estrutura, entregues em 1996.

O ensaio teve por objetivo determinar as propriedades dinamicas da estrutura
(frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimentos modais) e calcular os niveis de
vibragéo induzidos pelo uso da mesma. O ensaio consistiu em excitar as arquibancadas atraves
de um excitador mecéanico, denominado Vibrodina, simulando os efeitos provocados pela

torcida.
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Figura 2.27 Excitador mecanico (Vibrodina).

Fonte: Gizmodo Brasil.

A atuagfo da Vibrodina se baseia no uso da forga centrifuga. Ela tem dois discos de 60
cm de didmetro, em que sdo dispostos massas de chumbo. Com a maquina fixada no chéo da
estrutura a ser testada, um motor elétrico aciona os discos, que giram e transmitem a forga para
a construcdo, fazendo-a vibrar. A alimentacfio é feita por um gerador de 380V e 40 KVA,
movido a 6leo diesel, e quase toda a poténcia gerada vai para a maquina. A intensidade das
vibragdes varia de acordo com a posi¢io da massa no disco, enquanto a frequéncia, que chega
a até 20 Hz, depende da velocidade do motor, sendo controlado eletronicamente. Para chegar
até o local dos testes, a Vibrodina € levada por um caminhdo Munck e precisa ser carregada por
uma grua até os locais altos, pois, apesar de ser compacta (1,20 metros de largura por 1,00 metro
de comprimento por 1,20 metros de altura), pesa 2,5 toneladas, podendo exercer até 10
toneladas-for¢a. As respostas da estrutura sdo coletadas e processadas pelo software
denominado ISA (Ismes Signal Analyses), que tem por objetivo medir as aceleragdes geradas
na estrutura pelo carregamento dindmico para verificar com critérios fornecidos por normas

internacionais.

Figura 2.28 Interface de coleta de dados (ISA — Ismes Signal Analysis).

Fonte: Gizmodo Brasil.
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As aceleragdes da estrutura sdo captadas por acelerdmetros instalados em varios pontos
da mesma. No caso do Morumbi, uma rede de 21 sensores foi instalada em pontos estratégicos
da arquibancada com o intuito de captar as respostas da estrutura frente a excitagfio e transmiti-
las ao sistema de filtros e amplificadores, sendo posteriormente enviadas ao software ISA.

O estadio do Morumbi é composto por 72 pilares de sustengdo, sendo constituido por
modulos que se repetem. O ensaio foi realizado em apenas um desses modulos, pois os
engenheiros consideraram que os resultados apresentados por um modelo poderiam ser
representativos para os demais. Além de fomecer todas as caracteristicas dindmicas da
estrutura, o ensaio testou uma alternativa em estudo que visava reduzir as vibragdes das
arquibancadas. Essa alternativa consistia em um pilar metalico situado entre o anel inferior
(numeradas inferiores) e o intermediario (numeradas superiores). Desta forma, o ensaio foi
realizado duas vezes: com e sem o pilar. Apds 10 dias de ensaios e calculos dindmicos, os

resultados finais mostraram que:

o as estruturas das arquibancadas nfo apresentaram quaisquer deformagdes
plasticas;
o a alternativa que considera o pilar metalico ndo apresentou redugdes

significativas das vibragdes;
o com alotacdo completa, os niveis vibracionais ultrapassam os limites permitidos

por normas internacionais.

Depois das analises e estudos realizados, ao contrario de muitas propostas que
defendiam o enrijecimento estrutural, foi instalado um sistema passivo de dissipacéo de energia

(molas e amortecedores) para aumentar o poder de amortecimento da estrutura.
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3 Estrutura analisada

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da estrutura analisada, descrevendo a

localizagdo e fungdo da estrutura, os perfis utilizados e a sua estruturago geomeétrica.
3.1 Localizacao e funcao da estrutura

A estrutura analisada esta situada no Departamento de Ciéncia e Tecnologia da
Aeronautica (DCTA), em S&o José dos Campos-SP. Trata-se do novo prédio das Ciéncias
Fundamentais do ITA, onde serdo ministradas as aulas para os alunos da graduagéo durante os
dois anos iniciais do curso. Além disso, o prédio também comportara algumas atividades da
pos-graduagio, possuindo ambientes destinados aos professores e alunos da area.

Basicamente, o prédio contém salas de aula, salas para professores, ambientes de estudo
coletivo, ambientes de convivio e dois auditérios. Além dessa infraestrutura principal, o prédio
também contém toda a infraestrutura auxiliar para garantir sua operacfio, como banheiros,
cantina, espago para area técnica, etc. A seguir, tem-se uma imagem do prédio (obtida do

Google Maps) com sua localizago.

L] r
A .

Piaga Wateshad Souanda G,
Bl oo dog Canpai - 3F 125506

Figura 3.1 Localizagio do prédio analisado.

Fonte: Google Maps.
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3.2 Setorizacao da estrutura

A estrutura esta subdividida em quatro blocos: FO, F1, F2 e F3, sendo que o bloco FO
foi subdividido em quatro setores. A seguir, tem-se uma imagem ilustrando a subdivisfo feita

em cada bloco.

—_— —_— | S— — ] PR

SETOR . I—— SETOR
SETO SETOR SETO

Figura 3.2 Vista em planta do prédio.

Conforme ¢ ilustrado na figura, os blocos F1 e F3 sdo simétricos, da mesma forma que
os setores B1 e B2, e A e C, do bloco FO, respectivamente. Todos os blocos possuem um eixo
de simetria em relagdo ao eixo y mostrado na figura.

O bloco FO contém as salas dos professores e é composto pelo térreo e por dois
pavimentos com as referidas salas, além da cobertura. Os laboratérios da graduagfo estio
localizados no andar térreo dos blocos F1, F2 e F3. Esses trés blocos possuem apenas um
pavimento funcional mais a cobertura, diferentemente do bloco FO, que possui dois pavimentos
funcionais. Cada pavimento do bloco FO possui 2280 m? (228 m x 10 m), enquanto que 0s
blocos F1 e F3 possuem 900 m? (30 m x 30 m) e o bloco F2 possui 1980 m? (66 m x 30 m). O
primeiro pavimento do bloco F3 possui 6 salas de aula para alunos de graduagdo, com
capacidade para 30 alunos cada, sendo 3 salas em cada lado do eixo de simetria. Ja o primeiro
pavimento do bloco F2 possui, em cada lado do seu eixo de simetria, 3 salas de aula e 1
auditorio, totalizando mais 6 salas de aula e 2 auditérios. Por fim, o primeiro pavimento do
bloco F1 possui salas para professores convidados e espacos para estudo coletivo. A seguir,

tém-se algumas imagens do novo prédio das Ciéncias Fundamentais.
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Figura 3.3 Visdo geral do prédio.

Figura 3.4 Térreo do bloco FO.
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Figura 3.5 1° pavimento do bloco FO.

Figura 3.6 Laboratérios situados abaixo do bloco F2.
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il

|- PSR ﬂ!iii'.l

Figura 3.8 Salas de aula da graduagdo.
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3.3 Descricao dos perfis utilizados

A seguir, comenta-se brevemente a respeito dos perfis utilizados na estrutura do prédio.
Para a analise em questfo ndo foi necessario modelar toda a estrutura do prédio, apenas alguns
modulos foram modelados e por isso nfo foi necessario utilizar todos os perfis presentes na
estrutura. Sendo assim, a se¢fio seguinte apenas contém informagdes resumidas acerca dos
perfis das vigas e dos pilares da estrutura. Na secfo 4.2, serdo listados todos os perfis realmente

utilizados no modelo.

3.3.1 Vigas e pilares

A estrutura conta com perfis soldados, com alguns poucos perfis laminados.
Basicamente, os perfis utilizados sdo perfis I soldados, com algumas vigas ou pilares com perfis
H ou W laminados. Ainda, existem dois perfis do tipo tubo quadrangular na estrutura, além de
cabos de contraventamento.

As vigas que suportam a cobertura possuem segdo variavel, pois a laje da cobertura

possui 1% de declive com o intuito de escoar volumes de agua de chuva acumulados.

3.3.2 Laje

A laje da estrutura € uma laje do tipo steel-deck, que é um modelo de laje composta de
aco e concreto. O modelo utilizado no prédio € do tipo MBP SD-75, de largura util de 795 mm,
e espessura de 0,80 mm, conforme a Figura 3.9. Nesse modelo de laje, o steel-deck (aco) atua
como armadura positiva da laje, também servindo de suporte para os funcionarios, enquanto o
processo de concretagem € realizado, substituindo as tradicionais férmas de madeira. A seguir,

tem-se uma imagem do modelo utilizado.
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MBP SD-75 Largura util 795 mm

= 125 } 268 | 268 134

IRV R ae

‘ 150 118 |

Figura 3.9 Modelo de laje steel-deck adotada.

Fonte: Grupo MBP (http://www.mbp.com.br).

O concreto utilizado na laje possui f,;, =30 MPa e 6,5 cm de espessura, além da

nervura de 7.5 cm do steel-deck, totalizando 14 ¢m de espessura de laje.
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4 Modelo de elementos finitos

Neste capitulo, apresentam-se todas as consideragdes feitas na modelagem da estrutura.
Serdo descritos todos os materiais, propriedades, carregamentos e condi¢des de contorno

adotadas no modelo.

4.1 Materiais
4.1.1 Aco

Para a modelagem realizada, utilizaram-se as seguintes propriedades mecéanicas do ago,
obtidas do item 4.5.2.9 da NBR 8800 (2008):

. Modulo de elasticidade: E, = 200 000 MPa;
. Coeficiente de Poisson: v, = 0,3;

. Massa especifica: p, = 7850 kg/m?3

A seguir, tem-se uma imagem ilustrando a forma com que sdo dados esses input’s no

software utilizado.

Define Material - ISOTROPIC >
ID|1 Title | Agol| | Color | 55 | Palette... Layer l:l Type...
General  Function References  Monlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase
Stiffness Limit Stress
‘Youngs Modulus, E | 2,E+11 | Ternsion | 0, |
Shear Modulus, G | 0, | Compression | 0, |
Poisson's Ratio, nu 0,3 | Shear a, |
Thermal
Expansion Coeff, a | a, |
. Mass Density | 7850, |
Conductivity, k | a, |
Damping, 2C/Co | a, |
Specific Heat, Cp | a, |

i Reference Temp | 0,
Heat Generation Factor

Ty Load... Save... Copy... Cancel

Figura 4.1 Defini¢do do material A¢o no Femap.
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4.1.2 Concreto

Como ja foi mencionado, o concreto utilizado, no caso das lajes compostas, possui f., =
30 MPa. De acordo com as se¢Ges 8.2.2, 8.2.8 € 8.2.9 da NBR 6118 (2014), utilizaram-se as

seguintes propriedades mecéanicas para o concreto:

. Moédulo de elasticidade: E, = 27 000 MPa;
. Coeficiente de Poisson: v, = 0,2;

. Massa especifica: p, = 2500 kg/m3

O valor adotado para o médulo de elasticidade do concreto corresponde ao seu modulo
de elasticidade secante, para o f.;, = 30 MPa, que € obtido na Tabela 8.1 da NBR 6118 (2014).
Esse valor foi adotado de acordo com as recomendacdes do item 14.5.2 da mesma norma.

Novamente, tem-se uma imagem ilustrando os input’s colocados no software.

Define Material - ISCTROPIC h:4

D 2z Title ';:nnaeb:ufdi=30r\"|pa,| COI0r| 55 | Palette. .. Layerlzl Type...

General Function References  Monlinear  Ply/Bond Failure  Creep  Electrical/Optical  Phase

Stiffness Limit Stress

Youngs Modulus, E | 2,7E+10 | Tensian o, |
Shear Modulus, G | 0, | Compression | 0, |
Poisson's Ratio, nu | 0,2 | Shear | a, |
Thermal

Expansion Coeff, a | o, | Mass Density | 2500, |
Cc-n-:fu-:hwtv, k | a, | Damping, 2C/Co | o, |
Specific Heat, Cp | 0, | fefe N | 0 |
Heat Generation Factor | o, | SISTEneE T

fey Load... Save... Copy... Cancel

Figura 4.2 Defini¢do do material Concreto f., = 30 MPa no Femap.
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4.2 Propriedades

Os perfis utilizados na modelagem séo representados pelas propriedades no Femap, ou
seja, cada propriedade criada no software representa um tipo de perfil utilizado na estrutura. A
seguir, detalham-se todas as propriedades utilizadas na modelagem. Como mencionado na
seclo 3.3, as propriedades citadas a seguir se referem aos perfis que efetivamente foram

utilizados na modelagem, ndo englobando todos os perfis presentes na estrutura real.

4.2.1 Vigas e pilares

Todas as vigas e pilares da estrutura foram modelados utilizando elementos de barra do
tipo BEAM. Esse tipo de elemento linear corresponde a aproximagfo mais completa da
realidade, pois 0 mesmo transfere todos os tipos de esforcos existentes na estrutura, ao contrario
dos elementos de trelica ROD, que apenas transferem esforgos axiais, por exemplo. A seguir,
tém-se trés imagens com a interface do Femap: uma ilustrando a escolha do tipo de elemento,

e outras duas, ilustrando a criagdo de uma nova propriedade.

[ rarabolic Elements

Figura 4.3 Escolha do tipo de elemento a ser utilizado.

Line Elements Plane Elements
(ORod (O 5hear Panel
() Tube (_)Membrane
() Curved Tube (") Bending Cnly
(O Bar ()Plate
{® Beam () Laminate
Ounk () Plane Strain
(O Curved Beam () Axisymmetric Shell
() Spring Damper O Plot Orly
(_) DOF Spring
Oeap Volume Elements
() Plat Only () Axisymmetric
() 5olid
() Solid Laminate

Cther Elements
(_)Mass
(_) Mass Matrix () slide Line
() Rigid () weld/Fastener
() Stiffness Matrix

Element Material Orie OK

Formulation...

Cancel
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[] change Shape
Compute Shear Center Offset
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0,2
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Figura 4.4 Defini¢o do perfil e de suas dimensdes.

Define Property - BEAM Element Type
o3 Title | F3 131 600x200x6,35x 12,7 | Material| 1..Ac0 5]
Colar |Palette... | Layer Elem/Property Type. ..
Froperty Values Stress Recovery (2 to 4 Blank=5gquare)
[ rapered Beam End A . .
Area, A | 0008725871 0O,
, ins (oo
Moment of Inertia, I1or Izz | 5,38508E-4 | O,
2|03 |01 |
12orIyy | 1,69456E-5 | O,
303 | [0 |
I1Zeorlzy |0 a;
il 4[03 |[o.1 |
Torsional Constant, J | 3,28033E
¥ Shear Area | 0,00371795| 0, EndB1l |'p, a,
Z shear Area | 0,00661894| 0O, = [0y 0,
MNonstruct mass/length | O, g, 0, 0,
Warping Constant | O, 0, 0, a,
Perimeter | 1,9873 0,
Y Meutral Axis Offset | 0, | | a, I Shape... I
ZNeutral Axis Offset | 0, |[o, e
Load... | Save.. Copy... (0]:€ Cancel

Figura 4.5 Defini¢do do material e identificagdo da propriedade.
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Vale ressaltar que os parametros contidos na Figura 4.5 sdo calculados
automaticamente pelo software ao se preencher as dimensdes do perfil na interface ilustrada
pela Figura 4.4, restando ao usuario apenas a identificacio da propriedade e a escolha do
material do perfil.

A identificacdo das propriedades foi feita obedecendo a seguinte ldgica do exemplo da

Figura 4.5:

Bloco — numeracgao CAD — tipo de perfil — dimensoes fisicas

- F3 13 1 600 200 6,35 12,7

4.2.2 Laje

A laje steel-deck foi modelada utilizando elementos de placa do tipo PLATE em sua
maioria. Como a mesma possui nervuras, foi necessario mesclar elementos do tipo BEAM para
representar essas nervuras. Também foram utilizados elementos de BEAM para representar
parte do steel-deck. Esse processo de criagio da malha da laje sera explicado com mais detalhes
na secdo 4.3.2. A interface de escolha dos elementos do tipo PLATE esta ilustrada na Figura
4.3. A seguir, tém-se duas imagens da interface do software para a propriedade de placa PLATE,

uma para o concreto e outra para o steel-deck (aco).

Define Property - PLATE Element Type *

Title | Laje concreto d = 2500| | Material| 3..Concreto fidk = 30M V| 5%

Color | 15 ! Palette... Layerl 1 ! Elem/Propert

Property Values Additional Options

Thicknesses, Tavgor T1 | 0,085 Bend Stiffness, 121/T==3 |0, Il

blank or T2 i 0, i TshearMem Thickness, ts/t | o, i

- | 3 1

blank or T3 !_U _! Bending | 0..Plate Material ~|

blank or T4 | 0, Transverse Shear | 0..Plate Material e i

i 1

Nonstructural mass/area | O, | Memb-Bend Coupling ! 0..None - Ignore |

Mean Dilatatonal Formulation
MEi Mastran Tension Only...

Stress Recovery ( Default=T,2 )

[JTop Fiber g, Load... Save...
[] Bottom Fiber a0, Copy... P

Figura 4.6 Interface para a defini¢fio da propriedade tipo PLATE para o concreto.



Define Property - PLATE Element Type x

'I'|He| Mesa Steel-ded] | Material| 1..Ac0 ¥ c5i

Calor i-124 | | Palette... Laveril |
| SE— —_

Property Values Additional Options
Thicknesses, Tavgor T1 | 0,0008 | Bend Stiffness, 121/T**3 | a, |
blank or T2 | 0, | TShearMem Thickness, tsft | 0,
blank or T3 | 0, i Bending ! 0..Plate Material v|
blank or T4 | [0, | Transverse Shear ! 0..Plate Material V|
Norstructural massfarea | 0, | Memb-Bend Coupling | 0..Mone - Ignore v|
Mean Dilatzatonal Formulation
MEi Nastran Tension Only...
Stress Recovery ( Default=T/2)
[ Top Fiber 0,
[eottom Fiber 0, Copy... Cancel

Figura 4.7 Interface para a defini¢fio da propriedade tipo PLATE para o ago.

4.2.3 Listagem das propriedades criadas
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As tabelas listadas a seguir contém todas as propriedades criadas para a confecg¢dio do

modelo. Inicia-se com as propriedades da laje, pois o perfil desse elemento estrutural €

constante ao longo de todo o modelo. Em seguida, apresentam-se os modelos lineares que

representam as vigas e os pilares.

Como foi dito na seco 4.2.2, foi necessario fazer uso de propriedades do tipo BEAM e

PLATE para modelar a laje analisada. A tabela a seguir contém as informagdes de todas as

propriedades utilizadas para a modelagem da laje. Na seco 4.3.2 sera explicado com detalhes

as consideragdes realizadas para a modelagem da laje.

a) Laje

Tabela 4.1 Propriedades componentes da laje composta.

Bloco Material Tipo de propriedade Esg:elsnsll)lra (I:Iil ;f') ‘?:;ﬁ;‘
FO Concreto BEAM - 134 75
FO Concreto PLATE 65 - -

FO Steel-deck BEAM - 0,8 75
FO Steel-deck PLATE 0,8 - -




b)

Perfis lineares: vigas e pilares

° Bloco FO
Tabela 4.2 Perfis I soldados.
Bloco N’ Fabricacéio Tipo de d bf tw tf
CAD ¢ propriedade | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
FO 9 Soldado BEAM 600 200 6,35 8
FO 14 Soldado BEAM 500 150 6,35 6,35
FO 47 Soldado BEAM 600 300 8 22
FO 48 Soldado BEAM 600 300 8 19
FO 61 Soldado BEAM 820 250 8 12,7
FO 66 Soldado BEAM 625 240 6,35 12,7
FO 68 Soldado BEAM 680 240 6,35 12,7
Tabela 4.3 Perfil W laminado.
N° L Tipo de . d bf tw tf
Bloco CAD Fabricagao propriedade Bitola (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
FO 70 | Laminado BEAM W 310x21,0 | 303 | 101 5,1 5,7
Tabela 4.4 Perfis I de se¢io variavel.
o L . . bf tw tf
Bloco | N° CAD | Fabricacio | Tipo de propriedade | d (mm) (mm) | (mm)| (mm)
FO 7 Soldado BEAM 530-450| 200 | 475 | 635
FO 15 Soldado BEAM 430-350 | 150 | 4,75 9.5
Tabela 4.5 Perfil duplo soldado.
o . Tipo de . d bf tw tf
Bloco | N° CAD | Fabricacao propriedade Tipo (mm)| (mm) | (mm)| (mm)
FO 32 Soldado BEAM Duplo I | 820 150 8 12,5
FO 41 Soldado BEAM Duplo I | 680 150 9,5 16




o Bloco F2
Tabela 4.6 Perfis I soldados.
L Ti f f
Bloco| N° CAD | Fabricacio propll)ioegfl de (n:im) (nll)m) (nt::n) (n:m)

F2 11 Soldado BEAM 600 | 240 6,35 12,5
F2 13 Soldado BEAM 600 | 240 6,35 12,5
F2 14 Soldado BEAM 600 | 240 6,35 16
F2 17 Soldado BEAM 530 | 200 6,35 9,5
F2 23 Soldado BEAM 600 | 240 8 19
F2 27 Soldado BEAM 600 | 240 12,7 19
F2 48 Soldado BEAM 350 | 350 8 8
F2 49 Soldado BEAM 350 | 350 8 12,5
F2 50 Soldado BEAM 350 | 350 8 16
F2 51 Soldado BEAM 350 | 350 9,5 19
F2 52 Soldado BEAM 350 | 350 19 32
F2 53 Soldado BEAM 350 | 350 12,5 25,5
F2 54 Soldado BEAM 350 | 350 19 22
F2 61 Soldado BEAM 820 | 200 8 12,5
F2 62 Soldado BEAM 820 | 200 8 16
F2 77 Soldado BEAM 820 | 240 8 16
F2 89 Soldado BEAM 600 | 240 12,5 25,5
F2 95 Soldado BEAM 820 | 240 8 12,5
F2 109 Soldado BEAM 600 | 240 12,5 22
F2 156 Soldado BEAM 530 | 250 6,35 12,7
F2 175 Soldado BEAM 600 | 250 8 12,5
F2 194 Soldado BEAM 650 | 250 8 16
F2 195 Soldado BEAM 650 | 250 6.35 12,7
F2 245 Soldado BEAM 750 | 200 8 12,7

Tabela 4.7 Perfil W laminado.

Bloco CNAD Fabricacéo proTll)ll)*?eg; de Bitola (m(in) (nl:;l) (nt::n) (mtfn)
F2 7 Laminado BEAM W150x37.1 | 162 | 154 | 8.1 | 11,6
F2 114 | Laminado BEAM W 460x52,0 | 450 | 152 | 7.6 | 10,8
F2 121 | Laminado BEAM W 460x52,0 | 450 | 152 | 7.6 | 10.8
F2 160 | Laminado BEAM W410x38,8 | 399 | 140 | 64 | 8.8
F2 202 | Laminado BEAM W360x51,0 | 355 | 171 | 7.2 | 11,6
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Tabela 4.8 Perfis I de secfio variavel.

L Ti f
Bloco | N° CAD | Fabricacéo propl;iz,g; de d (mm) (nll)m) (nt::n) (mtfn)
F2 16 Soldado BEAM 520-400 150 6,35 8
F2 102 Soldado BEAM 750-600 | 200 6.35 12,7
F2 133 Soldado BEAM 600-450 | 200 4,75 12,7
F2 136 Soldado BEAM 600-450 | 200 6.35 12,7
F2 181 Soldado BEAM 650-530 | 200 8 9.5
F2 207 Soldado BEAM 650-530 | 240 8 12,7
F2 237 Soldado BEAM 750-600 | 240 9,5 16
Tabela 4.9 Tubo quadrangular.
Bloco N° CAD |Fabricacéio Tip.0 de Base | - Espessura
propriedade | (mm) (mm)
F2 TB QUAD Soldado BEAM 125 10,6
F2 TB QUAD Soldado BEAM 120 6,35
o Bloco F3
Tabela 4.10 Perfis I soldados.
Bloco | N° CAD | Fabricacio proTll)l;iOeg; de (n:im) (nl::;l) (nt::n) (n:fm)

F3 2 Soldado BEAM 350 | 250 8 8

F3 3 Soldado BEAM 350 | 250 9,5 19

F3 4 Soldado BEAM 350 | 350 8 12,5

F3 5 Soldado BEAM 350 | 350 9,5 12,5

F3 6 Soldado BEAM 350 | 350 | 127 19

F3 8 Soldado BEAM 350 | 350 8 16

F3 11 Soldado BEAM 600 | 240 | 635 9,5

F3 13 Soldado BEAM 600 | 200 | 635 | 12,7

F3 14 Soldado BEAM 600 | 240 | 635 16

F3 17 Soldado BEAM 530 | 200 | 6,35 9,5

F3 38 Soldado BEAM 650 | 240 | 635 | 12,7

F3 39 Soldado BEAM 650 | 240 8 16

F3 40 Soldado BEAM 600 | 240 8 16

F3 42 Soldado BEAM 600 | 240 | 127 19

F3 43 Soldado BEAM 600 | 240 8 19

F3 45 Soldado BEAM 530 | 250 | 635 | 12,7

F3 51 Soldado BEAM 350 | 250 8 16
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Tabela 4.11 Perfis W laminado.
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N° L Tipo de . d bf tw tf
Bloco CAD Fabricacao propriedade Bitola (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
F3 31 | Laminado BEAM W 460x52,0 | 450 | 152 | 7.6 10,8
F3 32 | Laminado BEAM W360x51,0 | 355 | 171 | 7.2 11,6
Tabela 4.12 Perfil H laminado.
o L Tipo de . d bf tw tf
Bloco | N° CAD | Fabricacio propriedade Bitola (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
F3 7 Laminado BEAM H 150x37.1 | 162 | 154 | 8.1 | 116
Tabela 4.13 Perfis [ de segfo variavel.
o L Tipo de bf tw tf
Bloco | N° CAD | Fabricacéo propriedade d (mm) (mm) | (mm) | (mm)
F3 15 Soldado BEAM 650-530 | 200 | 6,35 | 12,7
F3 16 Soldado BEAM 520-400 | 150 | 6,35 8
F3 22 Soldado BEAM 650-530 | 200 | 6,35 8
Tabela 4.14 Tubo quadrangular.
Bloco |N° CAD |Fabricacio | Tipo de propriedade | Lado (mm) | Espessura (mm)
F3 52 Soldado BEAM 120 4,75

4.3 Malha de elementos finitos

Nesta se¢fio sera detalhado todo o procedimento utilizado na construgdo do modelo,

incluindo as consideragdes feitas, os setores escolhidos para aplicagdo da malha de elementos

finitos, offset’s do modelo, carregamentos e condigdes de contorno.

4.3.1

Modulos

Como ja foi mencionado, a estrutura ndo foi modelada por completo, escolhendo-se

apenas alguns moédulos para criar a malha de elementos finitos. Essa aproximagio foi feita

tendo-se em vista que era necessario verificar as frequéncias naturais em cada setor especifico

da estrutura, para ser possivel enumerar todos os modos de vibragéio de cada bloco da estrutura

de forma mais precisa. Assim, foram criados quatro modelos, descritos a seguir.
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. Modelo representativo dos blocos F1 e F3 (pois esses blocos possuem estruturas

1dénticas): salas de aula;

. Modelo representativo do bloco FO: corredor e salas de professores;
. Modelo representativo do bloco F2: salas de aula;
. Modelo representativo do bloco F2: auditério.

Vale ressaltar que em todos os modelos criados foram considerados mddulos

circundados por pilares. A seguir, tém-se a descri¢do detalhada de cada modelo criado.

a) Bloco FO

Foi escolhido um modulo tal que o mesmo esta circundado por pilares e contempla duas
salas de professores, aproximadamente, e parte do corredor. O corredor esta situado ao longo
da direcdo Y, de acordo com o referencial presente na Figura 4.8, de modo que o bloco FO se
estende ao longo dessa diregdo. As salas de professores também se estendem ao longo da
diregfio Y, sendo paralelas ao corredor. A seguir, tem-se uma imagem com o modelo referente

ao bloco FO.

I:I'
5
T
%
|
H
i
|'£i
bi
3.
PETL]

Figura 4.8 Modelo do bloco FO.
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Em seguida, tém-se imagens ilustrando os perfis empregados e as dimensdes fisicas do
modelo (os tragcos mostrados representam o eixo das vigas). A numeracdo dos perfis esta
conforme as tabelas contidas na secfo 4.2.3 desse relatorio. O referencial mostrado nas
proximas figuras coincide com o referencial da Figura 4.8. Em azul estdo localizadas as

posicdes dos suportes dos TMD’s.

’7 y
32 61 61 61 61 32

X 1
9 14 14 14 9 g
1

432 61 61 61 61 |32

Figura 4.9 Planta de perfis do 1° e 2° pavimentos (dimensdes em mm).

’7 y
41 66 66 66 66 41

X
E 70 70 70 70
7 15 15 15 7 g
3000 3000
41| 68 68 68 68 |41
sk o

Figura 4.10 Planta de perfis da cobertura (dimensdes em mm).
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Figura 4.11 Vista em perfil do médulo (dimensGes em mm).

b) Bloco F2

Foram criados dois modelos para o bloco F2, um que contivesse as salas de aula e outro,
contendo o auditério. A Figura 4.12 mostra a modelagem do médulo que contem trés salas de
aula. As trés salas mencionadas se estendem na dire¢fio Y, sendo que as divisérias das salas se
localizam no alinhamento dos pilares intemos. Abaixo, tem-se a imagem do modelo e as
imagens com os perfis empregados e as dimensdes fisicas do modelo (os tragos mostrados

representam o eixo das vigas). Em azul estdo localizadas as posi¢oes dos suportes dos TMD’s.



31

Figura 4.12 Modelo do bloco F2 (salas de aula).
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Figura 4.13 Planta de perfis do 1° pavimento (dimensdes em mm).
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Figura 4.14 Planta de perfis da cobertura (dimensdes em mm).

33



84

@'L

—a30_J

48

100

11120

S50
110
L]
=

Figura 4.15 Vista em perfil do médulo (dimensGes em mm).

O segundo modelo criado para analisar o bloco F2 foi o modulo que continha o
auditorio. Tém-se nas figuras abaixo o modelo e as imagens com os perfis empregados e as
dimensdes fisicas do modelo (os tragos mostrados representam o eixo das vigas). Em azul estdo

localizadas as posigdes dos suportes dos TMD’s.
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Figura 4.16 Modelo do bloco F2 (auditorio).

&
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Figura 4.17 Modelo do bloco F2, vista dos pilares do plano YZ situados a esquerda do
modelo.
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Figura 4.18 Planta de perfis do 1° pavimento (dimensdes em mm).
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Figura 4.19 Planta de perfis da cobertura (dimensdes em mm).
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Figura 4.20 Vista em perfil do médulo (dimensdes em mm).

c) Bloco F1/F3

Aproveitou-se da simetria dos blocos F1 e F3 e criou-se apenas um modelo para
representar ambos. Novamente, o modelo contempla 3 (trés) salas de aula, de forma semelhante
ao modelo do bloco F2 representado na Figura 4.12. A disposigio das salas e as orientagdes
referidas anteriormente para o bloco F2 com as salas de aula sdo validas nesse caso. A seguir,
tem-se a imagem do modelo e as imagens com os perfis empregados e as dimensdes fisicas do
modelo (os tragos mostrados representam o eixo das vigas). Em azul estio localizadas as

posicdes dos suportes dos TMD’s.
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Figura 4.21 Modelo do bloco F1/F3 (salas de aula).



11

14
17
14
17
14
13
14
17
g 4
14
13
A
1 h4
17
E 14
:"' [
| 5 o4
X 11
12000

Figura 4.22 Planta de perfis do 1° pavimento (dimensdes em mm).
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Figura 4.23 Planta de perfis da cobertura (dimensdes em mm).
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Figura 4.24

Vista em perfil do bloco (dimensdes em mm).
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4.3.2 Modelagem da laje

A criagfio dos modelos se iniciou com a modelagem da laje, pois a malha das vigas e
dos pilares foi feita a partir da defini¢do da malha da laje. Ainda, as cotas dos pavimentos da
estrutura foram definidas no modelo a partir do posicionamento da malha da laje. A laje se
estende até os eixos das vigas externas, de forma que o distanciamento/posicionamento das
vigas esta conforme mostrado na se¢io 4.3.1, nas imagens das plantas de perfis. A seguir, tem-

se uma imagem ilustrando a vinculago entre a laje e as vigas, na extremidade da laje.

Figura 4.25 Vinculagfo entre viga e laje.

Como dito na se¢do 3.3.2, foi adotado um modelo de laje composta tipo steel-deck para
a estrutura em analise, o que exigiu certa simplificacdo no processo de modelagem. A
simplificagfio foi feita de forma a conservar a massa de concreto e alterar o minimo possivel a
rigidez do modelo. Conforme visto na Figura 3.9, o steel-deck possui nervuras com paredes
inclinadas. A representacdo dessa inclinagdo no modelo acarretaria em uma malha nio
uniforme, dificultando o processo de modelagem. Como simplificacdo de modelo, essa
inclinagfo foi desconsiderada e criou-se uma malha de forma que as nervuras possuam angulos
de 90°, uniformizando a malha da laje e simplificando o processo de modelagem. A seguir, tem-

se a imagem que representa a laje utilizada, seguida da simplificagdo de modelo realizada.



-4
% 1
134 =
delo (dimensdes em mm).
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Como ja mencionado, a massa do perfil foi mantida, de forma que o retdngulo criado na
simplificacdo possui mesma area que a nervura em forma de trapézio do perfil real. Em relagio
a alteragfo da rigidez do modelo, o steel-deck é responsavel por atuar como armadura positiva
da laje, suportando os momentos fletores positivos, sendo a propria laje responsavel por
suportar esforgos cortantes. Com isso, a alteracdo da inclinagdo da nervura nfo altera de forma
significativa a rigidez do modelo, justificando a simplificagdo realizada. Na figura abaixo €

apresentado o perfil da laje steel-deck modelada.

Figura 4.28 Perfil da malha da laje.

O perfil da laje foi modelado mesclando elementos de lineares (BEAM) e de placa
(PLATE). As nervuras da laje foram modeladas utilizando-se elementos lineares, tanto para o
concreto quanto para o steel-deck. As “mesas” do steel-deck foram modeladas com elementos
de placa, assim como a por¢éio de concreto de espessura 6,5 cm. Assim, foi necessaria a criagao
de nos nos pontos medios e nas extremidades das “mesas” do steel-deck, para inserir a malha
das nervuras do concreto e do steel-deck, respectivamente. A seguir, tém-se figuras ilustrando

o0 que foi mencionado.



Figura 4.29 Laje: porcdo de concreto.

Figura 4.30 Laje: steel-deck.
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Figura 4.31 Laje completa.

Todas as propriedades do tipo PLATE foram modeladas de forma que seus elementos
possuissem orientagdo anti-horaria, fazendo com que seus vetores de orientacdo normais

“Normal Vectors” estivessem alinhados com o eixo Z do sistema referencial global do modelo.

Figura 4.32 Normal vectors dalaje de concreto.
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Figura 4.33 Normal Vectors das mesas do steel-deck.

Os elementos utilizados na malha dos quatro modelos possuem dimensdes semelhantes.
A geometria da malha das vigas e dos pilares foi criada de forma que possuisse 8 ou 16 divisoes
por trecho, resultando em 8 ou 16 elementos por trecho. Essa divisdo pode ser observada na
malha dos pilares e das vigas, que exercem a fungfio de longarinas da estrutura. Para as vigas
que exercem a fungio de travessas da estrutura, a sua malha esta conforme o perfil da laje,
mostrado na Figura 4.28, resultando em elementos de 67 mm de dimensdo. Como as malhas
dalaje e das vigas estdo vinculadas, a dimenséo do elemento de placa da laje fica limitada pela
defini¢do da dimenséo do perfil da laje e da dimens&o dos elementos das longarinas do modelo.
As dimensoes dos elementos lineares da laje, que correspondem as suas nervuras, possuem as
dimensdes conforme as longarinas do modelo. A seguir, tém-se as dimensdes dos elementos

dos moédulos.

a) Blocos F2 e F1/F3: esses blocos possuem posicionamento das travessas
coincidentes, sendo validos para os dois modelos criados para o bloco F2,
justificando a semelhanga na dimensdo dos elementos. A dimensdo dos
elementos lineares dos pilares varia por causa das vinculagdes que esses fazem
com os diferentes niveis da estrutura (1° pavimento, 2° pavimento e cobertura
intermediaria), sendo os valores mostrados abaixo correspondente ao maior

elemento da malha dos pilares;
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e Longarinas: 41,625 cm

e Travessas: 6,7 cm

o Laje: 278,88 cm?=6,7 cm x 41,625 cm
e Pilar: 46,75 cm

Figura 4.34 Bloco F3: malha das longarinas e travessas.

b) Bloco FO: 0 mesmo comentario feito no item anterior em relagio a malha dos
pilares € valido nesse item;
e Longarinas: 37,50 cm
e Travessas: 6,7 cm
e Laje: 251,25 cm?=6,7 cmx 37,50 cm
e Pilar: 41,25 cm

Figura 4.35 Bloco FO: malha das longarinas e travessas.

Como € possivel constatar, nenhum elemento linear possui dimensfo superior a 50 cm.
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4.3.3 Modelagem das vigas e pilares

Todas as vigas e pilares foram modelados com elementos lineares do tipo BEAM. Como
os perfis empregados eram todos usuais, ndo foi necessario realizar nenhuma consideragéo
adicional na modelagem desses perfis. Como ja foi mencionado, a malha das vigas e dos pilares
esta vinculada com a malha da laje. Ainda, a malha dos pilares foi criada de forma a sempre
possuir um né coincidente com cada nivel existente na estrutura em analise. Com relagéio a

orientacdo dos perfis, estabeleceu-se o seguinte padréo:

) Para pilares, o eixo X do referencial do elemento teve a mesma direcio e sentido
que o eixo Z global do modelo. J4 o eixo Y do referencial do elemento teve a
mesma dire¢do, mas sentido contrario, que o eixo X global do modelo;

o Para vigas, no caso em que essas possuissem a mesma direco que o eixo Y
global do modelo, o sentido de seu eixo X local seria contrario ao sentido desse
eixo; quando possuisse a mesma direcdo que o eixo X global do modelo, o
sentido de seu eixo X local seria igual ao sentido desse eixo. Ja o eixo Y local
do elemento foi direcionado na mesma diregio e sentido do eixo Z global do

modelo.

O eixo local Y de todos os perfis lineares foi orientado conforme a figura abaixo.

X ]
—yF
-
——
1 E
- -

Figura 4.36 Eixo Y local dos perfis lineares.
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A seguir, tém-se duas figuras ilustrando as orientacdes dos elementos lineares

correspondetes aos pilares e as vigas.

Figura 4.37 Eixo X do referencial do elemento.

Figura 4.38 Eixo Y do referencial do elemento.

Comentarios a respeito da malha dos perfis lineares ja foram feitos no item anterior,
devido a vinculagio dessas malhas com a malha da laje.

Vale ressaltar que as travessas das coberturas dos blocos possuem se¢fio variavel (no
caso, a altura da alma do perfil € variavel), conforme € visto nas tabelas presentes na secfo

4.2.3. Foi considerado, para efeitos de modelagem, que esses perfis teriam se¢fo constante
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possuindo altura da alma igual a média entre a maior e a menor dimenséo de alma da travessa.
Como o interesse do trabalho era avaliar as frequéncias nos 1° pavimentos, a consideracfo

realizada nfo alteraria de forma siginificativa os valores procurados.

4.3.4 Offset’s do modelo

Apoés a criagdio das malhas necessarias para a modelagem completa da estrutura, €
necessario aplicar os offset’s no modelo para posicionar corretamente todos os elementos

criados, para assim garantir a correta adequacio da rigidez do modelo, pois o distanciamento

relativo das pecas estruturais do modelo esta diretamente relacionado com sua inércia.

Figura 4.39 Modelo sem e com offset dos perfis.

Figura 4.40 Vista do offset do modelo por baixo da laje.
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4.3.5 Carregamentos permanentes

Como o objetivo do trabalho era investigar as frequéncias naturais da estrutura, os
carregamentos atuantes na estrutura nfo seriam levados em conta, pois as frequéncias naturais
da estrutura somente dependem de sua rigidez e massa. Porém, os carregamentos permanentes
que atuam na estrutura, como as cargas de revestimentos, alteram sua massa total. Com isso, €
necessario contabilizar tais carregamentos na massa total da estrutura. Ou seja, tais
carregamentos tendem a diminuir os valores das frequéncias naturais da estrutura por
aumentarem sua massa.

No caso da estrutura em andlise, incluem-se como carregamentos permanentes, além do
peso proprio, os revestimentos/impermeabilizagio dos pisos, os fechamentos internos e
extemos, as cargas de forro e as divisérias internas das salas.

Como simplificagdo de analise, optou-se por considerar, além do peso proprio da
estrutura, apenas as cargas permantes aplicadas diretamente sobre o piso da estrutura, por serem
de maior magnitude para a analise. Com isso, além do peso proprio da estrutura (que € obtido
pelo software), foram consideradas as cargas advindas do revestimento/impermeabilizacio dos
pisos. As consequéncias dessa simplificagfo serdo detalhadas na segéo 5.

As cargas consideradas estdo de acordo com a NBR 6120 (1980):

o Carga de revestimento: 2,00 kN /m2 (equivalente a 10 cm de revestimento, de
argamassa de cimento e areia)

° Carga de forro: 0,50 kN/mz

Como a andlise de frequéncias naturais realizada pelo software nfo reconhece
carregamentos aplicados, foi necessessario inserir tais carregamentos permenentes como
acréscimo de massa no modelo, para assim contabiliza-los na analise. Dessa forma, alterou-se
a densidade de parte dos elementos da laje com o intuito de simular o acréscimo de massa
necessario provocado pelas cargas permanentes consideradas. Selecionaram-se os elementos de

placa da laje que tinham o concreto como material para aplicar o acréscimo de massa.
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Figura 4.41 Laje completa e elementos selecionados para acréscimo de massa.

Assim, calculou-se um valor de densidade equivalente que, quando aplicada nos
elementos do modelo, pudesse tanto representar o peso proprio da estrutura quanto o acréscimo
de massa necessario. A seguir, tém-se as tabelas com o calculo da densidade equivalente

realizado.

Tabela 4.15 Densidade equivalente bloco FO — pav1 e pav2.

CARGAS NA LAJE
FO - pavl e pav2
Gravidade 10,00 m/s?
Area 120,00 m?
concreto
mConc 19.500,00 kg
VConc 7,80 m?
massas permanentes
nivelamento dos pisos 2,00 | kN/m?
forro e utilidades 0,50 | kN/m?
total 30.000,00 kg
massa total
M 49.500,00 kg
Vconc 7,80 m?3
d 6.346,15 kg/m?
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Tabela 4.16 Densidade equivalente bloco FO — cobertura.

CARGAS NA LAJE
FO - cobertura
Gravidade 10,00 m/s?
Area 120,00 m?2
concreto
mConc 19.500,00 kg
VConc 7,80 m?
massas permanentes
impermeabilizacio e regularizacio 2,00 | kN/m?
forro e utilidades 0,50 | kN/m?
total 30.000,00 kg
massa total
M 49.500,00 kg
Vconc 7,80 m3
d 6.346,15 kg/m?

Tabela 4.17 Densidade equivelante blocos F3 e F2 (salas de aula) — pavl.

CARGAS NA LAJE
F3 e F2 (salas de aula) - pavl
Gravidade 10,00 m/s?
Area 360,00 m?
concreto
mConc 58.500,00 kg
VConc 23,40 m?
massas permanentes
nivelamento dos pisos 2,00 kN/m?
forro e utilidades 0,50 kN/m?
total 90.000,00 kg
massa total
M 148.500,00 kg
Vconc 23,40 m?
d 6.346,15 kg/m?




Tabela 4.18 Densidade equivelante blocos F3 e F2 (salas de aula) — cobertura.

CARGAS NA LAJE
F3 e F2 (salas de aula) - cobertura
Gravidade 10,00 m/s?
Area 360,00 m?2
concreto
mConc 58.500,00 kg
VConc 23,40 m?
massas permanentes
impermeabilizagfo e regularizacio 2,00 | kN/m?
forro e utilidades 0,50 | kN/m?
total 90.000,00 kg
massa total
M 148.500,00 kg
Vconc 23,40 m3
d 6.346,15 kg/m?

Tabela 4.19 Densidade equivalente bloco F2 (auditério) — pavl.

CARGAS NA LAJE
F2 (auditoério) - pavl
Gravidade 10,00 m/s?
Area 450,00 m?
concreto
mConc 73.125,00 kg
VConc 29.25 m?
massas permanentes
nivelamento dos pisos 2,00 | kN/m?
forro e utilidades 0,50 kN/m?
total 112.500,00 kg
massa total
M 185.625,00 kg
Vconc 29,25 m?
d 6.346,15 kg/m?
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Tabela 4.20 Densidade equivalente bloco F2 (auditério) — cobertura.

CARGAS NA LAJE
F2 (audito6rio) - cobertura
Gravidade 10,00 m/s?
Area 450,00 | m?
concreto
mConc 73.125.00 kg
VConc 29,25 m?
massas permanentes
impermeabilizacio e regularizacio 2,00 | kN/m?
forro e utilidades 0,50 | kN/m?
total 112.500,00 kg
massa total
M 185.625,00 kg
Vconc 29,25 m3
d 6.346,15 | kg/m?
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Sendo assim, acrescentou-se mais um material ao modelo para inserir a massa adicional

proveniente dos carregamentos permanentes considerados, com densidade equivalente de

6.346,15 kg/m?>. Os outros elementos da laje continuaram com seus materiais e densidades

iniciais, conforme descrito na se¢fio 4.1. A seguir, tem-se uma imagem ilustrando a criagéo do

novo material com a densidade equivalente calculada.

Define Material - ISOTROPIC

ID 3

Title [ o fck = 30Mpad = 634| Color [ 55 | |Palette...

General  Function References  Nonlinear Ply/Bond Failure Creep  Electrical /Optical

Phase

Layer I:I Type...

Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E | 2, 7E+10 | Tension | a,
Shear Modulus, G | 0, | Compression | 0,
Poisson's Ratio, nu | 0,2 | Shear | o,
Thermal
Expansion Coeff, a | a, |

Mass Density | 5346,15
Conductivity, k | a, |

Damping, 2C/Co | o,
Specific Heat, Cp | o, |

Reference Temp |D'

Load... Save... Copy...

Cancel

Figura 4.42 Material criado com a densidade equivalente.
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4.3.6 Condicdes de contorno

No modelo criado, considerou-se que a base de todos os pilares estaria engastada, com
as seis restricdes possiveis reconhecidas pelo software, consistindo nas translagdes e nas
rotagdes nos trés eixos. Também foi necessario inserir restrigdes em outras partes do modelo,
devido a modelagem em modulos realizada. Todas as condi¢gdes de contorno podem ser
verificadas nas imagens presentes na secio 4.3.1. A numeragfo que representa as restri¢des

presentes no modelo obedece ao seguinte padréo:

Translac¢fo no eixo X;
Translagfo no eixo Y;
Translac¢fo no eixo Z;
Rotacdo em torno do eixo X;

Rotacdo em torno do eixo Y;

SRS

Rotacdo em torno do eixo Z;

As condigdes de contomo foram adotadas de modo a considerar as outras partes da
estrutura que nfo foram modeladas, devido ao padrio repetitivo. Todas as restrigdes
adicionadas no modelo foram aplicadas na intersecio dos pilares com os pavimentos da
estrutura, sendo esses os 1° e 2° pavimentos funcionais, cobertura ou cobertura intermediaria.
Aplicou-se somente arestri¢io que representava a limitagfo na translagdo do modelo, de forma
que a continuagdo da estrutura que néo foi modelada foi representada como uma restri¢io de
translacdo para a parte modelada.

Para exemplificar a aplica¢iio das condi¢Ses de contorno, considere a Figura 4.8, que
representa o modelo do bloco FO. As unidades repetitivas desse bloco se estendem ao longo do
eixo Y global do modelo, conforme a figura citada. Com isso, considera-se que a estrutura néo
apresentara translagdes siginificativas ao longo desse eixo, adicionando-se a restrigdo ntimero
2 ao modelo, que representa a restrigdo da translagio ao longo do eixo Y global da figura.
Seguindo esse raciocinio, foram adicionadas todas as restrigdes de translacio presentes nos

quatro modelos.
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4.3.7 Verificacio do modelo

Antes de realizar a analise dos modos de vibracfo da estrutura, foram realizadas analises
lineares com os carregamentos permanentes considerados aplicados sobre o modelo, para
verificar a consisténcia do modelo criado. O intuito era obter as configura¢des deformadas e os
deslocamentos maximos ocasionados pelo carregamento considerado e verificar qualquer
inconsisténcia no modelo. A seguir, apresentam-se os resultados dessa analise preliminar (as
configuragdes deformadas estdo ampliadas em 5 ou 10 vezes, para facilitar a visualizago).

a) Bloco FO

|
13
|
i
i

Figura 4.43 Configuragio deformada (ampliada de 10 vezes). Deslocamento maximo: 36,50

mm.

b) Bloco F2 (salas de aula)

Figura 4.44 Configuragdo deformada (ampliada de 5 vezes). Deslocamento maximo: 34,50

mm.
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c) Bloco F2 (auditorio)

Figura 4.45 Configuragdo deformada (ampliada de 5 vezes). Deslocamento maximo: 42,00

mm.

d) Bloco F1/F3
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Figura 4.46 Configuragdo deformada (ampliada de 5 vezes). Deslocamento maximo: 35,60

mm.
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O valor do deslocamento maximo nfo coincide com as flechas maximas do modelo,
pois o software somente fornece os deslocamentos do modelo, e ndo as flechas. Assim, também
foram verificados os deslocamentos no 1° pavimento de cada modelo, para garantir maior
consisténcia ao modelo (o deslocamento no 1° pavimento € o valor que mais se aproxima de
sua flecha, diferindo apenas pelos deslocamentos verticais nas por¢des dos pilares que suportam

esse pavimento). Na tabela abaixo tém-se os valores obtidos.

Tabela 4.21 Deslocamentos no 1° pavimento.

Bloco Deslocamento (mm)
FO 25,68
F2 (salas de aula) 25,54
F2 (auditorio) 21,98
F3/F1 26,30

A NBR 8800 (2008), em seu Anexo C, Tabela C.1, limita os deslocamentos maximos

nas pegas por fungfo exercida. No caso das vigas de piso, o critério limita os deslocamentos em

, L . . ~ .
até e onde L é o comprimento do vdo. Constata-se que os deslocamentos do 1° pavimento

estio dentro dos limites estabelecidos por norma em cada um dos quatro modelos. Na tabela

abaixo tém-se os limites estabelecidos por norma.

Tabela 4.22 Deslocamentos maximos em vigas de piso.

Bloco L (m) L/350 (mm)
FO 11,50 32.86
F2 (salas de aula) 12,00 34,29
F2 (auditorio) 15,00 42.86
F3/F1 12,00 34,29

Por fim, as configura¢cdes deformadas foram analisadas com o intuito de verificar
possiveis problemas de vinculagfo entre os elementos da malha criada para cada bloco. A partir

da andlise das deformagdes dos modelos, nfo se detectou nenhum problema de vinculagéo na

malha confeccionada.



112

5 Resultados e discussoes

Seguindo todas as consideragdes até entfo listadas, a analise dos modos de vibragéo do
modelo foi realizada. Conforme mencionado na Figura 2.21, o caminhar de pessoas possui
frequéncias que oscilam entre 1,7 Hz e 3,2 Hz (MOUTINHO, 1998). Com isso, optou-se por
listar todos os modos de vibragdo com frequéncias de até 5 Hz.

E importante frisar que as frequéncias naturais a serem analisadas seriam as que
estivessem relacionadas com os modos de vibragio dos pisos da estrutura, desconsiderando as
demais frequéncias obtidas pelo software.

A NBR 8800 (2008), em seu Anexo L, no item L.3, fornece uma avaliagio simplificada
para a analise de vibragOes em pisos. Segundo esse item, nos pisos em que as pessoas caminham
regularmente, a menor frequéncia natural ndo pode ser inferior a 4 Hz. Sendo assim, a
verificaglo consiste em analisar se as frequéncias naturais do modelo estdo acima ou abaixo de
4 Hz. A seguir, tém-se todos os resultados obtidos na analise realizada, com as respectivas

configuragdes deformadas causadas pelos modos de vibragdo (ampliadas em 5 ou 10 vezes).

a) Bloco FO

Seguem a tabela com os resultados e as figuras com as configuragdes deformadas de

cada modo de vibrag#o.

Tabela 5.1 Frequéncias naturais do bloco FO.

Bloco FO
1° Modo 3,799968 Hz
2° Modo 3,824214 Hz
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Figura 5.1 1° modo de vibrago.

Figura 5.2 2° modo de vibrago.
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b) Bloco F2 (salas de aula)

Seguem a tabela com os resultados e as figuras com as configuragdes deformadas de

cada modo de vibrag#o.

Tabela 5.2 Frequéncias naturais do bloco F2 — salas de aula.

Bloco F2 (salas de aula)
1° Modo 3,748940 Hz
2° Modo 3,843426 Hz
3° Modo 4.250684 Hz
4° Modo 4.726642 Hz
5° Modo 4.726646 Hz
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Figura 5.3 1° modo de vibrago.
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Figura 5.5 3° modo de vibrago.
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Figura 5.6 4° modo de vibrago.

Figura 5.7 5° modo de vibrago.

)

Bloco F2 (auditdrio

c)

Seguem a tabela com os resultados e as figuras com as configuragdes deformadas de

cada modo de vibrag#o.



117

auditorio.

Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

Bloco F2 (auditério)
4,070670
4,084485
4,550917
4,726663
4,726663

1° Modo
2° Modo
3° Modo
4° Modo
5° Modo

Tabela 5.3 Frequéncias naturais do bloco F2 —
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Figura 5.8 1° modo de vibrago.
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Figura 5.9 2° modo de vibrago.



118

=t e ittt L) T o, Tl et e 1o | S PSR LY )
FummmEE L i ——

Q Q
NMW, NMW,
< <
St St
Rl Rl
- p— - —
- -
] ]
o o
Q Q
-9 -9
g g
=] =]
o =t
= —
= =
g} g}
< <
b b
= =
o o
- - -
o o

| m
m |
i _

AL W RS el R e m e apmann




119

.|..'—.|Ii-|-'-|-i.'_|3l.

= P

A
1
F
I
o
|
]
|
L]
ul
i
i
51

-
T
—EETEEEILLL

im
I

Figura 5.12 5° modo de vibragdo.

d) Bloco F3/F1

Seguem a tabela com os resultados e as figuras com as configuragdes deformadas de

cada modo de vibrag#o.

Tabela 5.4 Frequéncias naturais do bloco F3.

Bloco F3/F1
1° Modo 3,698671 Hz
2° Modo 3,797913 Hz
3° Modo 4255373 Hz
4° Modo 4726622 Hz
5° Modo 4726627 Hz
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Figura 5.13 1° modo de vibragéo.
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Figura 5.14 2° modo de vibragdo.



121

.m_.

Figura 5.15 3° modo de vibragdo.
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Figura 5.16 4° modo de vibragéo.



122

Figura 5.17 5° modo de vibragdo.

Constata-se que todos os modelos possuem pelo menos duas frequéncias naturais abaixo
do valor de 4 Hz, excetuando-se o bloco F2, no setor do auditério. Vale ressaltar que, de acordo
com as consideragdes feitas na se¢fo 4.3.5 sobre o carregamento atuante, € possivel afirmar que
as frequéncias naturais ainda séo menores do que os valores apresentados acima, pois somente
as cargas referentes ao forro e ao revestimento dos pisos foram consideradas. O acréscimo de
carregamentos permanentes no modelo aumentaria a sua massa, ocasionando reducio nos
valores de suas frequéncias naturais.

Como o proposito do trabalho era de verificar, junto as orientagdes da NBR 8800 (2008),
a real necessidade da implementagdo de TMD’s, a analise realizada ¢ suficiente para afirmar
que a estrutura ndo estd com rigidez suficiente para desprezar as possiveis vibragdes
provenientes dos carregamentos de uso e ocupagfo, que, no caso, consistem no caminhar de
pessoas. Embora seja possivel coletar os pardmetros necessarios para realizar o
dimensionamento dos TMD’s, o nivel de conforto do usuario final da estrutura é o pardmetro
para a decisdo da implementagfio ou nfo dos dispositivos de controle de vibragdo. O caso de
estudo se enquadra nos quesitos de servico da NBR 8800 (2008), e néo ha obrigatoriedade por
parte dessa norma da implementacdo dos dispositivos, em caso de uso conforme as
especificacdes de projeto. Caso se deseje prosseguir com o dimensionamento dos TMD’s ¢
necessario realizar um ensaio dindmico na estrutura, com o intuito de obter as frequéncias
naturais reais, os modos de vibragfio e seu fator de amortecimento. As frequéncias naturais da

estrutura sfo necessarias para precisar a partir de que frequéncia os limites de conforto
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estabelecidos serdo ultrapassados, para assim proceder ao dimensionamento de forma a cobrir
todo o espectro de frequéncias necessario. Os modos de vibragdo informam as posi¢des onde
os TMD’s devem ser instalados. O ideal ¢ que eles sejam posicionados onde os deslocamentos
sfo maximos. Ja o fator de amortecimento da estrutura € necessario para prosseguir com o
calculo dos parametros necessarios para o dimensionamento dos TMD’s, conforme explicado

na seclo 2 desse relatorio.
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6 Conclusoes

Um modelo numérico foi confeccionado, no software Femap, correspondendo a
estrutura do novo Prédio das Ciéncias Fundamentais do ITA, com o intuito de investigar o
comportamento da estrutura frente a carregamentos dindmicos, que, nesse caso, se resumem ao
caminhar dos usuarios do prédio. A frequéncia do carregamento em questfo oscila entre 1,7
3,2 Hz (MOUTINHO, 1998). Com isso, listaram-se todas as frequéncias naturais da estrutura
que excitavam seus pisos com valor de até 5 Hz. Ainda, a NBR 8800 (2008), em seu Anexo L,
no item L.3, aconselha que as frequéncias naturais dos pisos em que o carregamento
caracteristico seja o caminhar de pessoas nio seja inferior a 4 Hz.

Obteve-se que apenas o bloco F2, na area dos auditérios, possui todas as suas
frequéncias acima de 4 Hz. Os outros trés modelos apresentam duas frequéncias abaixo de 4
Hz. Ainda, afirma-se que os valores reais dessas frequéncias sdo um pouco menores do que 0s
valores obtidos, pois ndo se considerou todas as massas provenientes dos carregamentos
permanentes que solicitam a estrutura. Foram utilizadas somentes as cargas de revestimento e
de forro, com valores segundo a NBR 6120 (1980).

Conclui-se que as frequéncias naturais da estrutura estdo muito proximas das
frequéncias caracteristicas do caminhar de pessoas, o que pode ocasionar desconforto aos
usuarios provocado por vibragdes resultantes do uso da mesma. A NBR 8800 (2008) néo obriga
o0 uso de dispositivos de controle de vibragfo, pois o caso se enquadra nos quesitos de servigo.
O nivel de conforto do usuario final da estrutura € o pardmetro para a decisdo da implementacio
dos TMD’s, desde que o uso da estrutura se dé conforme as especificagdes de projeto.

Caso se opte por instalar os TMD’s, ¢ necessdrio realizar um ensaio dindmico na
estrutura para calibrar suas frequéncias naturais, os modos de vibragdo e a taxa de
amortecimento. As frequéncias naturais da estrutura sdo necessarias para precisar a partir de
que frequéncia os limites de conforto estabelecidos serfio ultrapassados, para assim proceder ao
dimensionamento de forma a cobrir todo o espectro de frequéncias necessario. Os modos de
vibracdo informam as posi¢des onde os TMD’s devem ser instalados. O ideal € que eles sejam
posicionados onde os deslocamentos sdo maximos. Ja o fator de amortecimento da estrutura €
necessario para prosseguir com o calculo dos pardmetros necessarios para o dimensionamento

dos TMD'’s, conforme explicado na se¢@o 2 desse relatorio.
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Em caso de dimensionamento e implementacdo dos TMD’s, vale observar os pontos

que seguem:

° Devem-se identificar os locais criticos da estrutura, assim como os horarios
criticos de uso. Como locais criticos destacam-se todos aqueles em que haja
concentragdo de movimentagfo dos alunos de graduacfio. Sendo assim, citam-se
os locais no entorno das salas de aula da graduagio, que correspondem ao bloco
F3 e parte do bloco F2, além das proprias salas de aula. Com relagiio ao bloco
FO, cita-se como areas criticas as regides situadas no primeiro pavimento que se
localizem perto das salas de aula da graduagfio e das escadas de acesso ao
primeiro pavimento/térreo. Os horarios de inicio e término das aulas da
graduagfo se classificam como horarios criticos de operacfo;

o Além do possivel dimensionamento de TMD’s para combater as vibragdes
causadas pelo caminhar dos usuarios, deve-se verificar se ha necessidade de
dimensionamento de algumas unidades com o intuito de combater vibra¢des
originadas por vibraglo livre da estrutura, causadas por possiveis impactos
(como possiveis “pulos” nas salas de aula ou descida abrupta dos degraus dos
auditorios);

o Os TMD’s devem ser dimensionados de acordo com os niveis de conforto
indicados para salas de aula/corredores em que pessoas caminham regularmente.
O anexo S da NBR 8800 (2008), no item S.4, fornece reféncias para a obtengéo
desses niveis;

° Para proceder com a instalagio segura das massas dos TMD’s, deve-se,
primeiramente, solicitar as margens de seguranca das vigas que servem de apoio
aos TMD’s junto ao projetista. Ainda, devido ao fato de que os TMD’s se apoiam
nas mesas das vigas, é interessante realizar uma analise dindmica nas mesas para
verificar o comportamento dessas frente as acelera¢des desenvolvidas pelos

TMD’s quando esses estiverem trabalhando.

A sugestfio de continuacdo do trabalho € simular o efeito da aplicagdo dos TMD’s no
modelo numérico para obter a eficiéncia do dispositivo, que seria dada pela redugfo ocasionada

nos deslocamentos da estrutura pela implementagdo dos TMD’s.
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