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RESUMO

CONTROLE DE VIBRACOES INDUZIDAS EM UMA LAJE DE ACAD EMIA DE
GINASTICA COM A UTILIZACAO DE AMORTECEDORES DE MASS A
SINTONIZADOS (AMS)

Autor: Daniel Valenca Fiuza Lima

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho
Co-orientadora: Suzana Moreira Avila

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Constru&Civil
Brasilia, novembro de 2007.

Neste trabalho apresenta-se a analise dinamicgeldd um edificio comercial localizado na
cidade de Brasilia, Brasil, utilizado como acadedeaginastica. E avaliada a sua resposta
quando submetida ao carregamento oriundo das atiesd humanas de pular e dancar. A
estrutura € modelada em elementos finitos e adaligacialmente sob regime estatico. Em
seguida, é feita uma analise modal para se obtdregééncias naturais e os modos de
vibracdo. Sendo identificadas frequéncias consigéreente baixas, proximas as frequéncias
que caracterizam o carregamento devido a atividageana, faz-se entdo uma analise
transiente, submetendo-se a estrutura a uma cargaida que simula a atividade humana
tipica de academia. A resposta da estrutura quandimetida a carga dinamica € avaliada,
entdo, quanto a critérios de normas internaciompie estabelecem deslocamentos e
aceleracoes admissiveis. Uma vez que sdo condatddeis de vibracdo superiores aos
recomendados pelos diferentes codigos, faz-se s@o@s0 estudo de um mecanismo de
controle capaz de reduzir as vibraces obtidasmAssio elaboradas propostas de controle
estrutural para atenuacao de vibracOes excessvasgio da instalacdo de Amortecedores de
Massa Sintonizados (AMS) na estrutura estudadaefddtados encontrados sao apresentados
neste trabalho e analisados criticamente.

Palavras-chave:dinamica estrutural, vibracdes em lajes, conteskeutural, amortecedor de
massa sintonizado (AMS).
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ABSTRACT
INDUCED VIBRATION CONTROL OF A GYM SLAB USING MULTI PLE TUNED
MASS DAMPERS (TMD)

Autor: Daniel Valenga Fiuza Lima

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho
Co-orientadora: Suzana Moreira Avila

Programa de Pos-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, novembro de 2007.

In this work it's presented a dynamic analysis slab of a commercial building in the city of
Brasilia, Brazil, which is used as a gym. Its baebiis evaluated when submitted to the load
due to the human activities of jumping and dancifige structure is modeled by finite
elements and is primarily analyzed under statiomegAfterwards a modal analysis is made
in order to obtain its natural frequencies and \heation modes. Since considerably low
frequencies are identified, close to the charastierirequencies of the load due to human
activities, a transient analysis is then performdymitting the structure to a dynamic load
that simulates typical human activities in gymseiihthe structure’s response due to the
dynamic load is evaluated with respect to admisstii$placement and acceleration criteria,
established by international codes. Once vibratewels in the structure are found to be
higher then the permitted levels described by thestes, it's understood that a structural
control is necessary in order to reduce the obsembrations. Thus, a study of some
structural control alternatives for attenuatingessive vibrations is done by the use of Tuned
Mass Damper (TMD) in the studied structure. Thellteobtained are presented in this work
and critically analyzed.

Key words: structural dynamics, vibrations in slabs, struafwontrol, tuned mass damper
(TMD).
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A evolugcdo das técnicas de analise e dimensionamestrutural, em conjunto com o
desenvolvimento de materiais de constru¢cdo maeslewresistentes, tem permitido cada vez
mais a construcao de estruturas esbeltas, flexéve@mm grandes vaos, estruturas estas mais
suscetiveis a niveis de vibracdo excessivos. Aemggese a iSSoO a mudanga no
comportamento das pessoas e a alteracdo da #dizagginal de edificagdes, que tém
contribuido para um continuo aumento nos probletieasibracdo das estruturas, causados

por carregamentos dinamicos, como terremotos, \&ptmpacdo humana.

Por outro lado, tem-se verificado a freqlente @&uaria de utilizacdo de estruturas para
atividades que geram carregamentos dinamicos quejwetos casos, nao foram previstos em
seu projeto original. Exemplo disso € a utilizag@cedificios comerciais para funcionamento
de academias de ginastica, fato que se tem repdadoam grande freqtiéncia, por exemplo,
na cidade de Brasilia. Como os carregamentos husmacmrem essencialmente em baixas
freqiéncias, proximas e até em certos casos ceimesl com as frequéncias naturais da
estrutura, podem causar niveis de vibracdo exaessijue sdo indesejaveis nas estruturas por

poderem representar um risco a seguranca das mesnmaém disso, pelo desconforto
causado aos usuarios da edificacao.

Thorntonet al (1990) relatam dois casos de edificios nos quaiagdes excessivas foram
percebidas, causando desconforto aos usuariosdifiitice utilizado como escola de segundo
grau, e o outro utilizado como faculdade, ambos goamdes vaos e espacos, e contendo

salas para atividades fisicas.

Battista & Varela (2002) constatam problemas deag@io excessiva em lajes de pisos de
edificacdes residenciais, que causam desconfogaisearios, mesmo quando se obedecem

aos critérios de normas de projeto estrutural.

Desta maneira, com o0 objetivo de se desenvolver progecdo as estruturas contra as
vibracdes excessivas, incluindo o seu conteudapantes, tém sido apresentadas propostas



de controle estrutural que, basicamente, promoveim alteracdo nas propriedades de rigidez
e amortecimento da estrutura, seja pela adicadspesitivos externos, seja pela adicdo de

forcas externas.

Neste sentido, percebe-se grande importancia dadensa ao se levar em consideragcédo os
anais de trés conferéncias mundiais realizadasteoente (1994, 1998 e 2002) com a

participacdo de mais de 700 pessoas de 17 diferpatses (Avila, 2002).

Inimeros estudos tém sido desenvolvidos nesta(dfeantonet al, 1990; Tamuraget al,
1995; Setareh, 2002; Fujino, 2002; Cheng & Xu, 2Q0%, 2005; Li & Darby, 2005; Tao &
Mak, 2006; Hegsberg & Krenk, 2005), inclusive na#r (Avila, 2002; Varela, 2004). Na
Universidade de Brasilia, em particular, algunsicisst ja resultaram desta linha de pesquisa
(Carneiro, 2004; Gomes, 2006; Valencia, 2007; G¢raea7).

Carneiro (2004) avalia a eficiéncia de um sistema\thortecedores de Massa Sintonizados
Multiplos, aplicados a reducéo de vibracdes emi@ds altos, verificando a influéncia e os

efeitos do nimero total de massas e da interligagfte as mesmas em seu desempenho.

Gomes (2006) estuda o comportamento dinamico depasgarela de pedestres, localizada na
cidade de Brasilia, quando submetida as acdes tasntnandar e correr. Baseando-se em
relatos de problemas de vibracdes nessa passaalgza uma avaliacdo dos niveis de
seguranca e conforto da estrutura através de untkelagem computacional no programa
ANSYS. Confirmando entédo a existéncia de niveigsagles de vibracdo, propde um sistema
de controle baseado no uso de Amortecedores deaNks®nizados Mdltiplos, sistema que

se mostra eficaz na reducao das vibracdes excessigarvadas.

Originalmente utilizada na Engenharia Aeroespacal, tecnologia que vem sendo
desenvolvida para o controle de vibracbes em esarsittem sido aplicada na Engenharia

Civil desde a década de 60 para a protecdo deperadificios.

O controle estrutural €, em sua esséncia, a adterdas propriedades de rigidez, massa e
amortecimento da estrutura por meio da instalagddigpositivos externos ou pela aplicacéo

de forcas externas, e pode ser classificadpassivg ativo, semi-ativoe hibrido.



1.2. OBJETIVOS

Com base no exposto, este trabalho teve o objgévanalisar a laje de um edificio comercial,
localizado na cidade de Brasilia, e avaliar sugpasta dindmica quando submetida ao
carregamento oriundo das atividades humanas de putncar, tipicas de academias de
ginastica.

A estrutura foi verificada em relacdo as normas disgpdem sobre niveis aceitaveis de
vibracdo. Apds a constatacao de que estes niveis&w@iatendidos, foi proposto um sistema
de controle estrutural por meio da instalacdo deconjunto de Amortecedores de Massa

Sintonizados.

1.3. DESCRICAO DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de oito capitulos, sengrimeiro de introducao.

O segundo capitulo refere-se a revisao bibliogurafidele é apresentado o problema da
vibragao induzida em estruturas por diferentesdstdles humanas que, em muitos casos, se
torna excessiva, causando problemas como o destmrdos usuarios. Nesse capitulo

também sdo apresentadas diversas pesquisas raslizadampo da dinamica estrutural para
melhor se conhecer o comportamento das estrutursisa eresposta quando submetida a
carregamentos dinamicos e, assim, serem estudaddesenvolvidos controles dessas

vibracoes.

O terceiro capitulo apresenta o embasamento tednotalmente, sdo tratados aspectos
relativos a vibragbes induzidas pelo homem, aptasdn-se alguns tipos de atividades
humanas com suas respectivas faixas habituaised@éncia. Em seguida, apresentam-se
modelos matematicos de carregamento devido a atiggl humanas e a formulacao
matematica de um sistema estrutural submetido regamento dinamico. E apresentado,
entdo, o conceito de controle estrutural, especifente o controle passivo do tipo

Amortecedor de Massa Sintonizado — AMS — com seiipios basicos e, por fim, os

métodos de otimizacado de seus parametros.

No quarto capitulo sdo apresentadas normas nagiadnternacionais sobre vibracdo



estrutural com seus respectivos critérios sobrigdnaceitaveis.

No capitulo cinco sdo descritas as ferramentas gtaojonais utilizadas nas analises deste
trabalho, sendo o programaessoasim coédigo em linguagem FORTRAN 90 utilizado para
gerar as cargas dindmicas e o ANSYS 5.4 utilizada p modelagem da estrutura e analises
estatica, modal e dindmica.

O sexto capitulo trata da analise numérica dates&ruSao descritas as caracteristicas fisicas
da estrutura, a modelagem numérica, a analisecastidvido ao peso préprio e a sobrecarga
de revestimento, a andlise modal e as analisesidraas da estrutura ndo-amortecida e
provida de um sistema de amortecimento quando didane diversos carregamentos
oriundos da atividade humana de pular, simulanda amostra de 20 segundos de uma aula
de ginastica. Em ambas as andlises transientepasta da estrutura € analisada com relacdo

aos limites apresentados pelas normas utilizadas.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes obteks Bstudo e as sugestdes para os futuros
trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em todo o mundo, projetos estruturais de edificagdemo casas e prédios altos de varios
andares, tém sido realizados, em certos casos,seelgvar em consideracdo 0s possiveis
problemas de vibracdo estrutural oriundos de cadgasmicas que sobre essas edificacfes

venham a atuar.

No entanto, como ja mencionado, as técnicas desan@strutural aliadas a existéncia de
materiais de construcdo mais leves e resistentege&Emitido a construcdo cada vez mais
freqlente de estruturas esbeltas, flexiveis e aamdgs vaos, que sao suscetiveis a niveis de
vibracdo excessivos. Além disso, com a mudanca aioportamento das pessoas e da
utilizacdo das estruturas para atividades que ad@i@amm sido previstas nos projetos originais,
tem sido cada vez mais freqlente também o surgornproblemas de vibracdo excessiva

nas estruturas.

Um tipo particular dessa situacédo é o de edificaigiejetadas para atividades comerciais e
de escritérios, as quais tém sido utilizadas p@dewias de ginastica, fato que se vem

repetindo significativamente nos ultimos anos ndades brasileiras.

Tendo-se este fato em conta, varias pesquisas ionraalizadas na area de dinamica
estrutural com o objetivo de se entender melh@arcegamento dindmico oriundo de diversas
fontes e de se desenvolverem solucdes para vipims de estruturas que tém apresentado
problemas de vibracdo excessiva. Paralelamentéicaese também o surgimento de normas

internacionais que estabelecem os limites de pe#icepumana de vibracdes em estruturas.

2.2. VIBRACOES INDUZIDAS A PARTIR DE ATIVIDADES HUM ANAS

Bachmann & Ammann (1987) caracterizam o carregameéimamico como harmonico,
periodico, transiente e impulsivo, classificandero funcdo dos seus efeitos como tendo
efeito na estrutura, nas pessoas e em maquinastaagbes. Também classificam o

carregamento como induzido por atividade humanam@guinas, pelo vento, por ondas, por



terremotos, pelo trafego em rodovias e ferrovias,trabalhos de construcdes, pelo impacto,
por explosdes e, ainda, pela perda de apoio. Aptasetambém modelos matematicos para
diferentes tipos de carregamentos gerados pelaladi humana, como caminhar e correr

(nas direcOes vertical e horizontal), saltar, daegaovimentos subitos.

O interesse maior deste trabalho é em carregamelimdsnicos gerados pela atividade

humana. Nesse sentido, varios autores podem adosit

Mouring (1992) investiga carregamentos causadosindades humanas e suas respectivas
respostas dinamicas estruturais, visando desenvoprecedimentos analiticos para
determinar o grau de influéncia que cada caratitexidesses carregamentos tem na resposta
dindmica da estrutura. Carregamentos dinamicosdgerpela atividade humana, segundo
afirma a autora, caracterizam-se como um procdsatddao que varia hao somente no tempo
como também no espago e, portanto, devem em geramsdelados como processos
estocasticos e aplicados a estrutura numa anafhaenita, com o objetivo de se prever com
precisdo as vibracdes. As atividades humanas queahmente podem causar vibracfes
excessivas incluem caminhar, correr, saltar e qgasitaerdbicas. As estruturas que em geral
sofrem essas vibragbes s&o academias, passaredbspping centers. De acordo com
Mouring, os elementos que mais contribuem para rendoda componente vertical do
carregamento oriundo da caminhada e da corridpasm sexo e idade, além da velocidade
de avancgo, da razdo de passo, do comprimento do,pds particularidades na forma dos
passos, do calcado e da superficie sobre a quansimha. Em geral, a razdo de passo varia
de 1,5 Hz (caminhada lenta) a 2,9 Hz (caminhad@a$psendo aproximadamente 2,0 Hz a

razao de passo de uma caminhada normal.

Em seu artigo sobre carregamento induzido pordatilé humana em escadas flexiveis, Kerr
& Bishop (2001) investigam as diferencas entre wegamento induzido num piso pela

atividade humana e o carregamento gerado pelasohbighela descida numa escada esbelta,
estudando e descrevendo o grafico de carregamendoa por uma pessoa caminhando. A
figura 2.1 é um exemplo desse tipo de escada, ggsur a esbeltez como uma caracteristica

marcante.



Figura 2.1. Exemplo de escada esbelta (Kerr & BisB601).

Os autores apresentam os procedimentos e os tEmulia estudo conduzido no piso com a
colaboracdo de 40 pessoas. Gerando e analisandsspestros de frequéncia com o0s
resultados obtidos com as varias razbes de passficaram que os valores de amplitude
mais significativos correspondiam a uma frequéeamtorno de 2 Hz. Também apresentam
0s procedimentos e os resultados obtidos quandopessoa sobe e também quando desce
uma escada, com a colaboracéo de 25 pessoasc¥ienii que a faixa entre 2,0 e 3,3 Hz foi a
gue se mostrou mais “natural” na razdo de passo p@gsoas que participaram do
experimento, sendo essa faixa de razdo de passalemda a mais confortavel. Concluem
gque os projetistas, ao projetarem escadas, devecurpr fazer com que a frequéncia
fundamental desse tipo de estrutura jamais sejaoomem que 10 Hz, para que estas nao
respondam com vibracdo excessiva ao carregamemioitio gerado pelos usuarios e, com

isso, niveis de vibracéo inaceitaveis sejam evé#éado

Baltar (2000) faz uma analise computacional deagapassarelas de pedestres do Distrito
Federal, objetivando obter suas caracteristicagindoas e o seu comportamento sob

carregamento dinamico. Em todos os casos foi fewta série de analises: estética, para
obtencdo dos deslocamentos dos nds da estrutura salyegamento do seu peso proprio;

modal, para se obter as frequéncias naturais dag@b da estrutura, assim como seus modos
de vibracdo associados; e transiente, que possibdi obtencdo da resposta da estrutura sob
carregamento dindmico. A analise transiente fdiza&da considerando-se seis situacfes de

carregamento dinamico, utilizando em todos os caswosodelo matematico de Wheeler



(1982) para a obtencdo das forcas geradas pelomento das pessoas. De cada andlise
obteve os deslocamentos e as acelera¢gfes dos rpraxdmos do centro de cada vao, pois

era onde ocorriam 0s maiores deslocamentos.

Varela (2004) faz uma analise dos efeitos do camegto humano induzido em estruturas de
uma maneira diferente do que geralmente é abomdadiberatura, em particular no que diz
respeito ao modelo matematico que descreve essegaarento. Para isso, fez uma
investigacdo que correlacionou resultados obtidesridcamente e resultados obtidos
experimentalmente. As conclusdes obtidas refereasseodelagens dos carregamentos. As
etapas desse trabalho incluiram: um estudo a tespeique ja se desenvolveu em termos de
funcdes que descrevem matematicamente o caminhaaruue seus efeitos sobre estruturas;
uma etapa experimental em que mediu os efeitoamlegamentos humanos em determinadas
estruturas sob certas condic¢des, tanto em ediffe@mis como em modelos; a elaboracdo de
um programa computacional para obtencédo da respmbséanica dessas estruturas, que
serviria, mais tarde, como instrumento para oytrogetos; por fim, a validacéo da utilizacao
do mencionado programa para o projeto de novautess, introduzindo-se nelas
atenuadores de vibracdo ou como medida corretivestraturas que ja existem. Apresenta
dois casos praticos de analise, sendo um delesgticulado espacial composto, como mostra

a figura 2.2.

Figura 2.2. Reticulado espacial composto utilizadoanalise dinamica (Varela, 2004).

A estrutura € um prototipo de um sistema estrupmah pisos com grandes vaos, tipicos de
edificios de centros comerciais. Foi submetida @ gérie de testes estaticos e dinamicos,
tanto experimentais quanto numéricos, e os readtbmtam comparados chegando-se a uma



correlacdo bastante proxima entre si, o que inglisaa modelagem numérica foi satisfatéria.
Especificamente, os testes numéricos sob cargaatia&doram realizados pela utilizacdo de

trés programas em linguagem FORTRAN. Varela (204clui que, quando se varia a

quantidade de pessoas caminhando sobre a esthéunay reflexo direto sobre a modelagem
do carregamento utilizado, portanto este fator dmrelevado em conta. Chama a atencgao
para o fato de que as correlacdes tedrico-expetaiseapenas puderam ser obtidas com um
refinamento adequado tanto do carregamento dindmimnto das estruturas estudadas.
Conclui também que é necessério, ao se fazer ut@mstrutural, levar-se em consideracao
o problema das vibrac¢des induzidas e j4 se prenefase de projeto, medidas corretivas.
Quando a estrutura em questédo ndo é convencist@k,i constituida de vigas e lajes, isto é
um fator complicador. O segundo caso pratico deese que foi publicado isoladamente em

um artigo, € analisado mais adiante, no item 2.5.

Ebrahimpur & Sack (2005) fazem um levantamentoohisd do desenvolvimento na
modelagem de carregamentos dinamicos gerados peldade humana, dos critérios de
percepcao utilizados para avaliar a vibracdo esaliem pisos e das técnicas utilizadas para
mitigar as vibragdes induzidas pela atividade hwamaReportam que em edificacdes
utilizadas para diversos tipos de atividades husiac@mo salbes de danca e passarelas, a
principal fonte de carregamento dinamico é a pedptividade que nelas se desenvolve.
Classificam esse carregamento como fixo e moévelcluondo que muito poucos estudos ja

foram realizados até hoje sobre carregamento dataariundo da atividade humana.

Uma etapa que naturalmente se segue a obtenca&espasta dindmica de uma estrutura
estudada é a sua analise quanto aos limites deagéib da estrutura e, em particular, aos

limites de conforto humano.

2.3. LIMITES DE NORMAS

Bachmann & Ammann (1987) apresentam varios crgéde aceitacdo conhecidos na
literatura. Em termos de estrutura, mencionam asa® alemas DIN 4150/3 (1983) e KDT
046 (1972), a suica SN 6490312 (1978) e a norneaniational ISO 4866 (1984); em termos
de conforto humano, apresentam as alemas DIN 41%083), VDI 2057 (1983/1981/1979)

e SBA 123 (1982), a norma internacional ISO 2638(), as britdnicas BRE Digest 278
(1983), BS 5400/2 (1978) e BS 6472 (1984), a cameldNBC Canada, Commentary A



(1985), e alguns outros critérios da literaturay; fom, em termos de qualidade de producao
industrial, apenas apresentam um resumo geralspest®s que devem ser levados em conta

e listam algumas normas que fazem recomendacdes.

Mouring (1992) focaliza a questdo da avaliacaouastl dinamica, preocupando-se com o
conforto dos ocupantes, uma vez que, afirma, araega de estruturas com problemas de
servico raramente se torna uma questdo com queeseupar. Afirma que os codigos e

normas para projetos estruturais ndo prevéem aatisfmente a questdo da vibracéo
estrutural devido a carregamentos dinamicos, limdidaapenas deformagfes estruturais
devido a carregamentos estaticos. Dessa formaa-s@mecessario o desenvolvimento de
normas melhores que levem em consideracdo cangasiidias com sua aleatoriedade. Estas

teriam aplicabilidade, em especial, em estrutueashppings, passarelas e academias.

Dolan et al (1999) fazem um estudo sobre prevencdo contraagébr excessiva
(desagradavel) em pisos de madeira, apresentanto ltase uma série de estudos realizados
por outros pesquisadores sobre critérios de progetmo Foschi & Gupta (1987), Smith &
Chui (1988), Ohlsson (1988) e Onsyko (1988). Definan critério de projeto segundo o qual
a frequéncia fundamental de vibracdo do sistemasiderando apenas seu modulo de
elasticidade, seu peso proprio e o comprimentoado deve ser superior a 15 Hz, e propdem
duas expressdes para calcular a freqiéncia fundainesendo uma considerando vigas
principais e secundarias isoladamente e outra @erssido-as simultaneamente. Para a
validacdo desse critério, foram realizados ext@msente experimentos com vigas-T duplas,
com pisos de madeira e com pisos de edificacogsados e desocupados, conseguindo-se
razoavel acuracia na previsédo da frequéncia fundeingéo sistema estudado utilizando-se as
expressodes apresentadas. O critério proposto éesirmpestringe apenas a rigidez do sistema
com relacdo ao seu peso préprio. O amortecimert@rédnsiderado uma vez que ndo pode
ser estimado efetivamente e nem controlado pelietista. Pode ser considerado um critério
conservador se for levado em consideracdo que itelimposto € bem superior a faixa de
freqiéncia em que normalmente se encontra o canega oriundo da atividade humana,

ainda que muito intensa.

Baltar (2000) analisa as respostas das passastlatadas em seu trabalho quanto as normas
brasileiras NBR 8800 (1986) anexo N, sobre vibragé®a pisos, e NBR 7188 (1984), sobre

carga mével em ponte rodoviaria ou passarela despred; a européia CEB 209 (1991), a
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britdnica BS 5400/2 (1978), a canadense ONT 833198 internacional ISO/DIS10137
(1963), a argentina INPRES CISROC 103 e algungdsnanteriormente apresentados por
Bachmann & Ammann (1987). No total, 6 passarelaBidtrito Federal foram analisadas: 3
de concreto e aco, 2 de aco e 1 de concreto arr@sd@sultados encontrados mostraram que
apenas uma das passarelas encontra-se fora dedesedracbes excessivas, porque as
frequéncias fundamentais do seu véo inclinado sedovao horizontal sdo, respectivamente,
de 12,75 Hz e de 9,5 Hz. Ou seja, frequiéncias séta®mparadas com as que caracterizam o
carregamento produzido por pessoas caminhando.sTaglalemais apresentaram vibracao
excessiva nas analises sob carregamento dinamés@ndo ser proposto algum tipo de

controle estrutural.

Varela (2004), a partir dos resultados de seugdedinamicos, analisou a resposta do
reticulado espacial com relagdo aos critérios deayanormas, nacionais e internacionais.
Segundo a norma canadense CAN3-S16-M84 e a brasN&R 8800 (1986), a estrutura nédo
atende ao critério de conforto humano, o que oratiesidera como conservador. J4 segundo
a norma brasileira mais recente, NBR 6118 (2008jnac a frequéncia fundamental da
estrutura ficou acima do limite minimo recomendadoestrutura atende ao critério de
conforto humano. O mesmo ocorre com o Guia PréB&o Pelo Guia Pratico SCI/CIRIA a
estrutura atende ou ndo ao limite de conforto huntpendendo de sua destinacéo. Por fim,
a estrutura € reprovada pelo Guia Pratico do AIB®Y), pela norma alema DIN 4150/2 e
pela ISO 2631-2.

Ebrahimpur & Sack (2005) estudam duas categoriagritérios de servico, sendo uma
relativa a vigas de aco e constru¢cdes com lajeodereto e outra relativa a construcdes de
madeira ou construcbes leves. Para a primeira, iofeama 0S seguintes critérios: o
desenvolvido por Allen & Rainer (1976), baseado testes realizados em 42 sistemas de
pisos com vaos longos; o de Ellingwood & Tallin&49 recomendado para pisos comerciais
e baseado numa deflexdo méaxima especificada comammegamento pontual aplicado em
qualquer local da estrutura; e 0 guia publicado peherican Institute of Steel Construction
em conjunto com o Canadian Institute of Steel Gantbn (1997), que determinou critérios
para excitagbes devido ao caminhar e a atividatiescas baseados em recomendacdes da
ISO. Para a segunda categoria mencionam variossoatitérios que, em geral, limitam a
frequéncia fundamental de vibracdo da estrutura vaior minimo, que varia de 8 Hz a 15
Hz.
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Apos se analisar dinamicamente uma estrutura acalelo com os limites estabelecidos por
normas, se concluir que ela apresenta ou pode ®g&ita a niveis excessivos de vibracgéo,
entra na analise um novo componente, o controleitestl, que visa a atenuacdo dessa

vibrac&o até que 0s niveis aceitaveis apresenpatassas mesmas normas sejam atendidos.

2.4. CONTROLE ESTRUTURAL

Sabe-se que, nas Uultimas décadas, tem-se regisiradsignificativo desenvolvimento de
sistemas de controle estrutural e de sua aplicag&struturas. Esse controle € alcancado pela
modificagdo nas propriedades das estruturas (agd@mortecimento), adicionando-se a elas
dispositivos externos ou forcas externas. Podelassificado enpassivg ativo, semi-ativoe
hibrido.

O controle passivoé assim denominado porque atua passivamente adstadob pisos

dissipando energia ou em funcao da propria vibraigaestrutura, imprimindo-lhe forcas de
inércia aproximadamente na mesma frequéncia dagdby vibrando fora de fase. Neste
trabalho foi utilizado o Amortecedor de Massa Siitado, ou AMS, um tipo de controle

passivo, formado essencialmente por massa, rigideaortecimento.

AMS é o termo utilizado na traducédo do nome emémgluned Mass Damper”, o TMD, que
tem também como caracteristicas apenas um grahettddde e a disposicdo em paralelo de
molas e amortecedores, conectados em geral a ap@@asnassa numa de suas extremidades
e a estrutura na outra. Neste trabalho, o amomecédaplicado em uma estrutura real
modelada computacionalmente, e sua maior eficiocibuscada ao se localizar os AMS's

nos pontos de maior amplitude da vibracao.

O controle ativodepende de uma fonte de energia para funcionag digpositivos que
obtenham as respostas da estrutura para, em fdet@® gerar uma for¢ca de controle. Tem
um custo consideravelmente maior tanto em termosdifieuldade de instalacdo e

manutenc¢ao quanto em termos de funcionamento fagelale consumir energia externa.

O controle hibridoé uma forma de controle que redine simultaneansntaracteristicas de
ambos os controles: ativo e passivo. Sua vantagemrelacdo aos dois anteriores reside no

fato de que este sistema exige forcas de magnituelesmenores nos amortecedores, o que
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gera uma consideravel reducdo no custo, além ddesempenho mais eficiente comparado
ao sistema passivo, uma vez que amplia a faixaedgiédncia em que o mesmo funciona de
forma eficiente (Tzan & Pantelides, 1994; Spence& Bain, 1997; Lee-Glauset al, 1997;
Avila & Goncalves, 2002apudAvila 2002.). Além disso, tem também a vantagemuis no
caso de falta de energia, 0 seu componente passida oferece certo grau de protecdo a

estrutura.

O dltimo dos tipos de controle, o semi-ativo, n&liciana energia ao sistema estrutural
controlado, mas possui propriedades que, contreldddorma 6tima, reduzem a resposta do
sistema. Tem a vantagem de possuir a adaptabildizgleontroladores ativos sem demandar
grandes quantidades de energia, podendo, em maplascdes, operar com baterias de
emergéncia, no caso de falta de energia (Avila2R@m suma, € uma espécie de dispositivo
passivo controlavel (Pattest al, 1998; Sadek & Mohraz, 1998; Symans & Constanitino
1999; Jansen & Dyke, 2008pudAvila, 2002.).

Thorntonet al (1990) relatam dois casos em escolas nos quaishfotilizados amortecedores
de massa sintonizados para o controle dessas ®dwablo prédio do 2° grau de uma das
escolas foram reportadas vibragbes em excesso rtansegundo quando no terceiro pisos.
Apo6s medicbes de aceleracdes, foram determinadaaseristicas dinamicas da estrutura e
as causas da vibracdo. Verificou-se, entdo, quendum acontecer nessa estrutura uma
situacdo de quase-ressonancia. Também foi verificpce seu amortecimento era muito
baixo. Assim, foi escolhido um sistema de contdenposto por amortecedores de massa
sintonizados, obtendo-se um eficiente controle daagdo, que foi reduzida a niveis
satisfatorios segundo relatos dos proprios usudosdificio. O outro caso € um prédio de
uma faculdade de 7 andares, onde se realizam \tgpossde atividades fisicas em diferentes
pisos. Foram reportadas vibracdes excessivas dandegpiso para cima, chegando, em
alguns casos, a alarmar seus ocupantes. Duas faesmes controle foram consideradas: a
primeira, aumento da rigidez da estrutura pelacagl@o de pecas de aco, a segunda, aumento
do amortecimento da estrutura pela instalacdo aetacedores de massa sintonizados. Com
um custo menor e com a vantagem de nao prejudiestética do edificio, a segunda proposta
foi escolhida. A figura 2.3 mostra a estrutura egusndo caso, com indicacdes de onde foram

instalados os amortecedores.
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Figura 2.3. Edificacdo controlada por AMS’s (Thomét al, 1990).

Tamura et al (1995) estudam a efetividade de amortecedoresouisintonizados sob
excitacdo de vento, medindo as respostas de edifgpiando submetidos a esse tipo de
carregamento dindmico com e sem 0s amortecedomeorE ndo seja um estudo sobre
vibragOes resultantes de carregamento dinamicandoiwde atividade humana, examinam
também os limites de percepcdo humana com relagégpasta. Concluem que os resultados
desse estudo demonstram que o0s amortecedores erstdaqueodem melhorar
significativamente os limites de servigco dos e@ifc Chamam a atengdo para algumas das
vantagens do amortecedor fluido sintonizado, coairdbcusto inicial, manutencdo gratuita,
facilidade na sintonizacdo da frequéncia, amplitddevibracéo ilimitada do dispositivo e
aplicabilidade para edificagGes existentes. Aléssaliesse tipo de amortecimento é eficiente
para amplitudes de vibracdo bastante baixas, pesido limite de percepcdo humana. Os
casos estudados foram a torre do aeroporto de &ldgastorre marinha em Yokohama, o
Prince Hotel em Shin-Yokohama e a torre do aeropaternacional de Toquio, e em todos
foram feitas medicbes em escala real (full-scalesmeements) de maneira satisfatoria. A
figura 2.4 mostra um exemplo de amortecedor flusiitonizado, instalado na torre do
aeroporto de Nagasaki, e a figura 2.5 apresentaepsficamente a torre do aeroporto
internacional de Téquio.
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Figura 2.4. Exemplo de amortecedor liquido sintadg instalado na torre do aeroporto de Nagasaki
(Tamuraet al, 1995).
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Figura 2.5. Torre do aeroporto internacional deui@@Tamuraet al, 1995).

O principio de funcionamento desse tipo de amadt@mceafirmam Tamurat al (1995), € a
absorcao da energia pelo movimento do liquido dormium recipiente. A energia € dissipada
pela friccdo que ocorre entre as particulas dorfwrdiguido e pela friccdo do liquido com a
superficie interna do recipiente no qual estd dontConcluem que todos os resultados
medidos provam ndo somente que o amortecedoradtiiz eficiente, sendo também que tem
um excelente desempenho. Com isso, os limites Wégsee a habitabilidade dos edificios
estudados foram consideravelmente melhorados. Oadliservacdo significativa € a
consideravel ndo-linearidade das caracteristica&ndcas dos edificios, o que pode ser um
sério problema para se projetar dispositivos der@timento passivos ou ativos para 0s
mesmos.

Fujino (2002) trata de vibracdo, controle e moaitoento de pontes com grandes vaos,

particularmente do tipo pénsil, ou seja, suportgolas cabos, com énfase em pesquisas
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recentes, desenvolvimentos e préticas no JapacrdYestambém a implementacdo de
controle passivo e ativo nessas estruturas. Nasaditdécadas, segundo o autor, pontes de
grandes vaos suportadas por cabos tém sido catatrab mundo todo e em especial no
Japao, e como sdo geralmente flexiveis e poucoteomas tém propensdo a apresentar
vibragdes quando carregadas dinamicamente. Exetiggdo sdo as pontes Akashi Kaikyo e
Tatara, apresentadas na figura 2.6. Conclui-seedestsido que pontes com grandes vaos,

especialmente as de a¢o suportadas por cabos, t@ragdo como um parametro critico de

projeto e de construcao.

Figura 2.6. Pontes Akashi Kaikyo (esq.) e Tataira)((Fujino, 2002).

Avila (2002) contribui para a pesquisa e desenuwwdvito de controle de vibragoes

indesejaveis nas estruturas, apresentando um mgwcestudo do comportamento de

edificios altos sob carregamentos dinamicos e eisosfda instalacdo, nestes, de controle
estrutural por meio de amortecedores de massaumaestudo sobre controle estrutural,

abordando o amortecedor de massa sintonizado (AdhE)rtecedores de massa sintonizados
multiplos (AMSM), controle ativo e controle hibridou amortecedor de massa hibrido

(AMH), apresentando uma sugestao de calculo quaifgea obtencdo de uma expressao da
forca de controle 6tima para estruturas submetdagcitagcdes harménicas equipadas com
AMH.

Em sua tese de doutorado, mencionada neste capfaela (2004) discute a aplicacdo de
um controle estrutural para atenuar a vibracdo emrsstema reticulado espacial. O controle
proposto foi constituido por amortecedores de msisgéanizados, como mostra a figura 2.7,

e a vibracéo foi satisfatoriamente reduzida.

16



' § Ir
- -

JUL 9°04

Figura 2.7. Amortecedores de Massa Sintonizadose(¥,a2004).

Nesse trabalho, foram instalados dois amortecedi®esassa sintonizados no centro da laje,
com uma taxa média de amortecimento de 1,5 %. Seafino da freqiiéncia de ambos em
relacdo a frequéncia natural do primeiro modo dautsa, que é o mais significativo
(frequéncia entre 4 Hz e 8 Hz), foi obtido pela@tdo do comprimento efetivo das molas,
que conferem rigidez aos amortecedores, e pela@dicetirada dos discos de massa (os dois
amortecedores juntos somavam 94,4 kg). Comparamdussresultados obtidos com o0s
ensaios realizados, foi observado que, com o acoato proposto, houve uma reducéo na
aceleracdo vertical no centro da laje de até 76BmAdisso, os participantes dos ensaios
relataram uma diminuicdo em sua percepc¢ao subjdaveaibracdo na estrutura. Com isso,
chegou-se a conclusdo de que o controle estrupwoglosto reduziu significativamente a

vibragao originalmente observada na estrutura.

Carneiro (2004) estuda um sistema de controle tasftuconstituido por amortecedores de
massa sintonizados multiplos (AMSM), que sao cdoginformados por mais de um
dispositivo massa-mola, podendo ser nao-interliggtid) ou interligados (I). O trabalho teve
por objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema AWBa reducdo da vibragédo de edificios
altos, analisando os efeitos no nimero de masdassea interligacdo. A estrutura avaliada
nesse trabalho € do tigbear frameisto €, um pértico com a rigidez das vigas msitperior

a dos pilares, e cujas barras tém deformacéo desgrezivel. A figura 2.8 é um exemplo de

shear frameepresentando um edificio de vinte andares.
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Figura 2.8. Edificio de vinte andares represenfdahear framgShukla e Datta, 1999).

Carneiro (2004) utiliza como exemplo um edificiovilge andares, considerando-o como um
shear frame. As analises realizadas consistiranseecomparar a resposta da estrutura nao
amortecida com sua resposta em varias outras &ds:acom um amortecedor apenas e com
varios amortecedores, nao-interligados e interbgadNessas andlises foi feito um estudo
paramétrico, buscando-se verificar os efeitos deag@ dos valores dos parametros
envolvidos. O sistema controlado por AMSM (I) mostise satisfatorio em termos de
eficiéncia na reducdo das amplitudes maximas deir@stvibracées devido ao carregamento

dindmico imposto a estrutura.

Ebrahimpur e Sack (2005) fazem um levantamentostieles de varios tipos de controle de
vibragao estrutural, comecando pelo amortecedomdssa sintonizado e apresentando
estudos em que esse tipo de amortecedor foi datigfmente aplicado em pisos, em
passarelas e em outras estruturas, em varias sidadge-americanas, todas com
carregamentos gerados por atividade humana. Natentzhamam a atencao para o fato de
gue esse tipo de amortecedor apenas é efetivo pstrata faixa de valores de freqiiéncia,
tendo que ser sintonizado numa freqiéncia natomgbaticular. Tratam também do controle
semi-ativo que, segundo os autores, foi desenwmlydra atender a uma demanda da
indUstria automobilistica em proporcionar mais odiof aos usuarios de carros, tendo havido
grandes esfor¢cos em se aplicar esse tipo de certresdtruturas civis desde meados da década
de 80. Sobre o controle ativo, mencionam seus teeid positivos em alguns estudos, e
afirmam que esse tipo de controle, apesar de efapaesenta problemas quanto ao seu custo

inicial, que é elevado, quanto a manutencéo, aenfabilidade e ao numero necessario de
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atuadores para reduzir eficientemente a vibragéiotesal.

Entre os artigos e estudos revistos ha um publipad®Battista & Varela (2002) sobre um
caso pratico que se assemelha ao deste trabalhta-S& de “Medidas corretivas para
vibracdes em painéis”, que faz uma analise dinaméeaima laje de um edificio real que
apresentou vibragdo excessiva e, por isto, necasdi# um controle estrutural. O caso é

apresentado a segquir.

2.5. CASO PRATICO DE CONTROLE ESTRUTURAL

Como ja mencionado anteriormente, Battista & Vai@@02) constataram problemas de
vibracdo excessiva em lajes de pisos de edificagggdenciais, causando desconforto aos
usuarios. Trabalharam, entdo, na analise dessdeprabespecifico em um caso real de
estrutura por meio de medi¢cdes dinamicas tanto rempetais quanto por modelos

computacionais calibrados pelos préprios resultadpgrimentais. A partir dessa analise, foi

proposta uma forma de controle, cujos resultad@ogselatados a seqguir.

O edificio desta anélise possui quatro pavimerinatyindo o térreo, e cobertura. E utilizado
para escritorios, gabinetes e salas de reunidesferéncias. Seus pilares e vigas sdo em acgo
e soldados, formando quatro porticos transversaiscipais, com mais dois porticos
secundérios na mesma direcdo, um em cada extreenidadestrutura. H4 também um
pequeno trecho em balanco. A estrutura € apresersgliematicamente nas figuras 2.9 e
2.10.
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Figura 2.10. Estrutura do pavimento tipo do edifieiCorte AA (Battista e Varela, 2002).

As lajes sao constituidas de vigotas em concret@do pré-moldadas trelicadas, dispostas

ortogonalmente aos porticos, contendo armadurasveasais a elas e blocos de isopor sobre
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0S guais se verte concreto in loco, constituindoesgdo, em lajes mistas, nervuradas,
ortotrépicas e celulares, em concreto armado. B &stdo simplesmente apoiadas nas vigas

e abracando os pilares.

As lajes foram discretizadas por elementos findescasca plana, e as vigas de ago por
elementos de portico espacial. A contribuicao diasgs foi simulada por engastes elasticos a
rotacdo nas duas direcdes principais. Na figurd pdde ser visto o0 modelo computacional

criado para o pavimento tipo desta estrutura.

Figura 2.11. Modelo computacional da estruturardepavimento tipo (Battista e Varela, 2002).

Foram feitas andlises estatica e dindmica. Ao serfa analise dindmica da estrutura a
vibracOes livres foram obtidos os seis primeirosdasofundamentais de vibracdo e suas

respectivas frequiéncias, mostrados na tabela 2.1.

Nos testes experimentais dindmicos, as caractagstlinamicas da estrutura foram obtidas
por intermédio de instrumentacdo posicionada nasr@lajes principais da estrutura, dando-
se golpes com os dois calcanhares simultaneameinte a superficie da laje. Para os testes
de vibracao forgada, a carga dinamica foi produp@gpessoas caminhando a passos lentos e
regulares em sentidos e direcdes aleatdrios, obtemdespostas dindmicas em termos de
aceleracdo vertical no tempo. Pela comparacdo @streesultados computacionais e 0s
experimentais constatou-se uma correlacdo teOrpergnental satisfatoria, salientando-se
que a calibracdo do modelo computacional foi obpiolameio do refinamento da modelagem

dos componentes e das conexdes da estrutura.

Com base nas prescricbes do anexo N da Norma @&rasNiB-14-ABNT ou NBR 8800

(1986) e também nas recomendacdes da ISO 2631(1982), conclui-se que a estrutura nao

21



tem um desempenho satisfatorio, respondendo contitadgs de vibracfes excessivas ao
carregamento gerado pelo caminhar humano, istda@atendendo aos critérios de utilizacdo

da estrutura e conforto humano.

Tabela 2.1. Frequéncias e modos naturais de vibdg&strutura do pavimento tipo (Battista
e Varela, 2002).

Modos Freqiiéncia (Hz) Forma modal de vibragéo Pairg dominantes
10 6.5 Flex&o anti-simétrica dos painéis (umg 01 e 02
meia onda em cada direcdo)
Flexao anti-simétrica dos painéis (umg
o]
2 £ meia onda em cada dire¢&o) 0304
30 8.0 Flexdo anti-simétrica dos painéis e vigas 04
em balanco
40 8.2 Flex&@o simétrica dos painéis e vigas em 02
balanco

50 9.4 Flexéo antimétrica com duas meias-ongas 01 e 02
transversais p/ painel

60 102 Flex&o antimétrica com duas meias-ongas 04 € 03
transversais p/ painel

Cogitou-se como medida corretiva, numa primeirdaimsa, a aplicagdo de montantes
imprensados entre 0os pavimentos, com extremidadeodacha. Como esses montantes
devem ter suas posi¢cdes coincidentes com as pamddestém aplicacao limitada, por isso
foram descartados. Outra medida seria um aumentogitez do piso pelo aumento da
espessura da laje. Foi tomada essa medida, engdprtha experimental, num dos
pavimentos, aumentando-se em 60% a espessuraejalgue correspondeu a 7 cm de
concreto a mais. O resultado desse experimentoroniostixa eficiéncia, o que o descartou
como possibilidade. A terceira e uUltima medida detwle cogitada foi a utilizacdo de um
controle passivo, constituido por atenuadores de@srsincronizados (ADS) instalados sob

as lajes, como o mostrado na figura 2.12.

Figura 2.12. Atenuador Dindmico Sintonizado (Btdtes Varela, 2002).
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Os atenuadores foram instalados diretamente sab waddos quatro painéis do pavimento
tipo. Os resultados obtidos da andlise dindmictizesta com essa medida corretiva séo

apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2. Valores pico e rms das amplitudes deegao vertical (m/s?) medidas nos
centros dos painéis 01 a 04 da laje de um pavintgrtdBattista & Varela, 2002).

Painéis de Estrutura original Estrutura com controle Reducéo
laje Bums (MV/5) | @ (M/SD) | e (MVS?) | o (MISD) (*%)
01 0,0595 0,1800 0,0301 0,0914 49
02 0,0700 0,2130 0,0296 0,0900 58
03 0,0620 0,1870 0,0301 0,0914 51
04 0,0600 0,1860 0,0296 0,0900 52

Esta ultima medida apresentou resultados satigfatéreduzindo significativamente as
amplitudes de vibracdo dos modos dominantes desttatwa e levando a concluséo
definitiva de que os atenuadores instalados podendaplicados com sucesso para atenuar as

vibrac@es induzidas nessas lajes.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Foi verificado que problemas de vibracdo excessmadificios tém surgido como resultado
da atividade humana sobre a estrutura. Por esseonpésquisas tém sido desenvolvidas em
todo o mundo com o objetivo de se alcancar um mahtendimento sobre como os diversos
tipos de atividades humanas podem resultar emgzamentos dinamicos, e sobre como as
estruturas sujeitas a esses carregamentos se ¢ampdiante das vibracdes resultantes
nessas estruturas, diversas normas tém sido ef#soram varios paises a fim de se

estabelecer os limites de conforto humano.

Paralelamente, outros estudos tém sido realizadasdo-se solucionar esses problemas de
vibracdo por meio de controle estrutural, e redokasatisfatorios tém sido alcancados com o
uso de varios tipos de controle. No presente thabatiliza-se um tipo particular, obtido por
meio da instalacdo de amortecedores de massaizados.
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3. EMBASAMENTO TEORICO

3.1. VIBRACOES INDUZIDAS PELA ATIVIDADE HUMANA

Ao realizar uma atividade fisica, uma ou mais p&sspodem causar varios tipos de
carregamentos dinamicos, podendo esses seremuttezaaperiddica ou transiente. Em geral,
0s carregamentos dinamicos que resultam de atesdadmanas sédo oriundos do caminhar,
correr, pular e dancar, podendo ainda, em certesscaer gerados por outras atividades,
como aulas de ginastica, bater palmas e movimeht@nte concertos musicais (Bachmann
& Ammann, 1987).

Pisos de edificios comerciais estao sujeitos afodinamicas induzidas por pessoas quando
caminham e, ocasionalmente, correm, pulam ou dangantdo esses trés ultimos tipos de

atividades predominantes quando nesses edificiostalacdes como pistas de corrida, salas
de exercicio, salas de danca ou academia, mesrdo pequena. Em edificios desse tipo, a

vibracdo resultante na estrutura causa nas pedssaenforto, preocupacdo com relacdo a

seguranca do edificio, perda de concentracdo mentalasionalmente, sensac¢do de mal estar
(CEB n° 209, 1991).

A seguir sdo estudados os movimentos humanos daltamcorrer e dancar, basicos para o
entendimento das forcas geradas em estruturas sdhme esses tipos de carregamentos

dinamicos.

3.2. MOVIMENTOS HUMANOS DE CAMINHAR E CORRER

O movimento humano de caminhar e correr gera umegamento dindmico periédico na

estrutura sobre a qual ocorre, cujos principaiarpatros sao:

* Periodo de passo ()T duragéo de cada repeti¢do do movimento.

* Razao de passa)fnumero de passos por segundo, medido em Hertz.

» Comprimento de passstfide lengh-sl): espaco percorrido com um passo.

* Velocidade de avancfofward speed-fs): velocidade média de deslocamento.

» Tempo de contatogjt tempo em que 0 pé permanece em contato como ché
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« Coeficiente de impacto gk razéo entre a forga de pico e 0 peso estatigessoa.

Esse carregamento varia no tempo e no espaco, seli pasmponentes nas trés direcdes
principais: direcao vertical, a mais significatieadirecdo horizontal, subdividida em lateral e
longitudinal. A figura 3.1, a seguir, apresentaasagamente as trés componentes de forcas

em funcéo do tempo.

ambos 0z pés

500 ~

5 pé esquerda /:/‘\ pé direito
160 F ~ i .

180

forga vertical (IT)

forea horizontal
lateral (1)

forga horizontal
longitudinal (M)
_'1_'__‘_&

tempo (s)

Figura 3.1. Forca vertical, horizontal lateral eibontal longitudinal (Zivanoviet al, 2005).

A forca gerada pelo caminhar humano, como ja meado, apresenta parcelas em varias
direcbes, e em geral se considera apenas a passtlzl para pisos com rigidez suficiente
em seu plano para que as demais parcelas possamesggezadas. E o que acontece, por
exemplo, numa laje de um edificio comum, como a &gtudada no presente trabalho. O
mesmo ndo pode ser feito, por exemplo, para umaapda, na qual os efeitos das
componentes horizontais ndo sdo despreziveis, w@nague esta é bastante flexivel nas

demais diregdes.

Observa-se no grafico da componente vertical untaeposicdo entre o pé direito e o
esquerdo, durante o tempo em que ambos tocam oEssde é o tempo de contato, que tem
um valor maior do que o periodo de passo. A megigaa pessoa aumenta a velocidade do

seu caminhar, a velocidade de avanco aumenta de &ab movimento vai gradualmente
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deixando de ser um caminhar para se tornar umalapgu um movimento de correr. Nesse
caso, o tempo de contato é reduzido a um valoriégmfao periodo de passo. Outro aspecto
observado € que, nesse caso, nunca ha um contaitidsieo dos dois pés com o solo,

havendo inclusive momentos em que nenhum dos dessaga tocando.

O carregamento oriundo do contato do pé com o dolante o caminhar é considerado
continuo, pois sempre um dos pés esta em contato aesolo. Além disso, como ja
comentado anteriormente, ha sobreposi¢cdo do cameyga de ambos 0s pés, porque quando
0 primeiro pé comeca a desencostar do solo, o degaro encostou completamente. Assim,
a funcdo do carregamento pode ser representadaimar série de Fourier que possui

componentes nos trés primeiros harmonicos, condomnsestrado adiante.

Quando o caminhar adquire certa velocidade, déotala que os pés ndo encostam o solo
simultaneamente, o carregamento ndo pode maisossiderado continuo. Neste caso, a
funcdo que descreve o carregamento passa a seseaqiiéncia de pulsos semi-senoidais.
Assim como acontece no caso anterior, essa fungnaésoma do peso estatico da pessoa

com as componentes da carga harmdnica, o que tas#gé@mxplicado mais a frente.

A figura 3.2, a seguir, indica a evolugdo que czora transicdo entre a forca gerada pela

atividade humana de caminhar lentamente e a fagalg pela atividade de correr.

26



14 -
proximo passo
1.0 |
har 0.6 . .
caminhar lento h l caminhar rapido
02 I
- I 1 1=
_ 1.0 0.0 0.5 1.0
3 bt !
£ £30F
A b3
‘1’ L5}
o o 2.0
e P
3 o ol correr lento
= =
=4 O | | I
B S 00 01 02 03
30
20 F
caminhar pouco rapido oL correr
. 1 1 |
0.0 0.5 1.0 0.0 041 0.2 03
tempo () tempo (s)

Figura 3.2. Evolucdo da forca vertical de um camuidénto até o correr (Zivanovit al, 2005).

Para demonstrar a diferenca entre a forca provogadla caminhar humano e a forca
provocada pelo correr humano, a figura 3.3 aprasestgraficos que essas forcas geram,

respectivamente, em (a) e (b).

pe direito

tempo tempo
(a) (b)

Figura 3.3. Forca provocada pela atividade human@)dcaminhar e (b) correr (Zivanowtal, 2005).

Nas figuras 3.4 e 3.5 sdo apresentadas, respeetivejras correlacbes entre os parametros
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que definem os movimentos de caminhar e corrersaptados por Wheeler (1982), apoés
testes experimentais, e a funcdo de carregamemaeagulta de uma pessoa caminhando
(CEB n° 209, 1991).
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Figura 3.4. Correlacdes entre os parametros queetieos movimentos de caminhar e correr dada\fieeeler
(1982).
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Figura 3.5. Funcao de carregamento para uma peastiahando (CEB N°. 209, 1991).

Como é possivel se verificar, o grafico obtido peEB n° 209 (1991) para o carregamento de
uma pessoa caminhando em funcéo do tempo € seneelttaapresentado por Zivanoeical
(2005).

Wheeler (1982) apresenta a frequéncia tipica denalgjpos de carregamentos gerados pelo

movimento humano, indicadas a seguir na tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Movimentos humanos e freqliéncias 8ploa seus correspondentes

carregamentos dinamicos gerados (Wheeler, 1982).

Tipos de movimento Frequéncia tipica (Hz)
Caminhar lento 1,7
Caminhar normal 2,0
Caminhar rapido 2,3
Corrida lenta 2,5
Corrida rapida 3,2

Segundo Bachmann & Ammann (1987), o caminhar hungan® uma acéo dinamica que se
caracteriza por uma frequéncia em torno de 2 Hdepdo variar entre 1,5 Hz e 2,5 Hz.
Afirmam que corridas, em geral, tém frequénciaaraito entre 2,4 Hz e 2,7 Hz nas situacdes
mais lentas, podendo chegar até 5,0 Hz nas sitsapaés rapidas. Afirma ainda que, em

estruturas publicas para pedestres, no entanfigesale passo acima de 3,5 Hz séo raras.

Segundo Mouring (1992), para uma caminhada lefftagéiéncia do carregamento gerado é
de 1,5 Hz, podendo chegar a 2,9 Hz para uma cadandpida. Para uma pessoa correndo, a

faixa de frequéncia habitual é de 3,2 Hz a 5,0 Hz.

Baltar (2000) afirma que, em geral, o caminhar monearia em velocidade de avanco, do
mais lento ao mais rapido, de 0,75 m/s a 1,75 sefsjo valores acima disso relativos a uma
corrida, que raramente ultrapassa um valor maxien@ ch/s. Assim, a razdo de passo ou a

freqliéncia do carregamento raramente excede oc@i@spondente a 5 Hz.

O CEB n° 209 (1991) apresenta varios valores deréefia para as frequéncias que
caracterizam diversos tipos de atividades humands estruturas, que estdo indicados na
tabela 3.2, a seqguir. Entre esses valores, enooseaos relativos a caminhar, isto é, 1,6 Hz a

2,4 Hz, e os que se relacionam com a atividadederc2,0 Hz a 3,5 Hz.
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Tabela 3.2. Tipos representativos de atividadesamashe suas aplicagdes para diferentes
atividades e tipos de estrutura (CEB n° 209, 1991).

Tipos Representativos de Atividades Faixa de Apliddlidade
Taxa de
, - Projeto da o Taxa da ,
Designacéao Definicdo o Atividade Real Atividade | Tipo de Estrutura
Atividade (H2)
(Hz)
- Estruturas para
Caminhar pedestres
devagar - (passarelas,
, ; = 1,7
. Caminhar, contato Caminhar _ escadas,
Caminhar . : 1,6-2,4 = 2,0
continuo com 0 pisa normal N embarcadomo,
: = 2,3
Caminhar etc.)
rapido - Prédios de
escritdrios, etc.
Correr, contato Correr lento = 21 - Passarelas para
Correr descontinuocomog  2,0-3,5 Correr normal| = 2,5 pedestres em
piso Correr rdpido| = 3,0 | trilhas de corrida
Aulas de
Ritmo normal ginastica com| _
= 1,5-34 L
acelerado. Pular ng pulos - Ginasios, salag
Pular mesmo Il_Jgar com 1.8-3.4 Saltando e de esportes
contato simultaneo correndo com - Salas de
de ambos os pés np musicas - ginastica
~ P = 1,8-35
chéo ritmicas
Aulas de jazz
Eventos sociais - Salas de danca
. com dancas - Salas de
Equivale classicas e concerto e outrag
Dancar aproximadamente ao  1,5-3,0 = 1,5-3,0 i
. L modernas salas
caminhar rapido N
(valsa, rumba, comunitarias sem
etc.) assentos fixos
Aplausos ritmicos na - Salas para
altura do peito ou sobte concerto e galeria
do pécom o] balenom e poplares cor de espectadores
corpo devido ao moviment] 1230 audiéncia | ~ 1,5-3,0 asZirr?toescf(i)xr(r)ls d
balangando | dos joelhos, de cerca gle entusiasmada e msica hard
50 mm, para frente e € musica har
para tras pop
Bater palmas Concertos - Salas de
ritmicamente com as classicos e de concerto com
Bater palmag ~ 1,5-3,0 g = 1,5-3,0| assentos fixos
maos em frente ao musica soft
eito o (sem concertos de
P Pop musica hard pop
I Oscilagao ritmica
Oscilacéo .
lateral do corpo Concertos, - Galerias de
lateral do 0,4-0,7 o -
estando sentado ou eventos sociais expectadores
corpo de pé

Na tabela 3.3, a seguir, estdo os valores de fnetai€o caminhar humano apresentados por

diversos outros autores indicados por Zivanetial (2005).
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Tabela 3.3. Valores tipicos de freqiiéncia do caarihhmano apresentados por outros
autores (Zivanovicet al 2005).

Autor FreqUéncia tipica (Hz)
Leonard (1966) 1,7a2,3
Matsumotoet al (1978) 2,0
Bachmann & Ammann (1995) 16a24
Kerr & Bishop (2001) 1,9

As atividades realizadas em academias de gin&stado tipo esportivas, e na maioria dessas
atividades ha a interrupcao temporaria dos pésaohdo, do que resultam for¢cas de impacto
ritmadas de alta intensidade. Das observacOeszadab sobre esse tipo de atividade,
constatou-se que o carregamento resultante tenfregizd&éncia maxima de 3,5 impactos por

segundo, ou seja, 3,5 Hz.

A seguir é feito um estudo sobre as vibrac6es iddsznas estruturas de edificios utilizados

como academias de ginastica.

3.3. VIBRACOES INDUZIDAS EM ACADEMIAS DE GINASTICA

Segundo o CEB n° 209 (1991), a vibracdo estruamabcademias de ginastica é, na maioria
dos casos, devida ao carregamento gerado pelosi@asrritmicos, como pular e correr.
Esses exercicios sdo frequentemente mantidos pogruppo numeroso de pessoas, que
exercem movimentos aerébicos com um alto grau deraiia. Esses movimentos,
caracterizados pela sua periodicidade, acabamegrar gma forca dindmica na estrutura da
academia pelo impacto dos pés no piso.

Além das atividades mencionadas no paragrafo antenitro tipo de atividade comum em
academias de ginastica € a danca, que gera caepfgEdindmicos e, consequentemente,
vibracdo estrutural. Também segundo o CEB n° 2@®1()l a faixa de freqUéncia que

caracteriza essa atividade é de 1,5 Hz a 3,0 Hz.

Bachmann & Ammann. (1987) consideram que a faixdrelgiiéncia de 1,8 a 3,4 Hz € a
menos recomendada para projetos estruturais deagdiés que serdo usadas por academias

de ginastica, pois os carregamentos gerados nawatipelas atividades de academia, em
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geral, sdo perioddicos e nessa faixa de freqiiéncia.

Das atividades apresentadas na tabela 3.2, aat®&vide pular é um tipo em especial que
produz carregamentos criticos, que deve ser emkeran termos de freqtiéncia de salto. Para
fins de célculo a faixa de freqtiéncia mais usuaklaconsiderada é de 1,8 a 3,4 Hz. Ha
também um fator de impacto que deve ser levadoa@mideracdo, que se relaciona com o

periodo e a frequiéncia do salto (Bachmann & Ammaa&ay).

3.4. MODELOS ANALITICOS DE CARREGAMENTOS TIiPICOS DE ACADEMIA
DE GINASTICA

Com o objetivo de se projetar uma estrutura que seada para atividades esportivas e para
danca, como uma academia de ginastica, as atieddeepular e de dancar podem ser
consideradas tipos representativos, sendo que as faixas de frequéncia variam,
respectivamente, entre 1,8 Hz e 3,4 Hz e entréld,® 3,0 Hz (CEB n° 209, 1991).

3.4.1. Carregamento dinamico gerado pela atividadeumana de pular

Os principais parametros que afetam o carregandmtimlo ao ato de pular, em funcdo do

tempo, sdo a frequéncia, a intensidade e o0 pepesiaa.

Bachmann & Ammann. (1987) descrevem a forca qugesne estrutura quando nela ha
pessoas pulando com a mesma funcéo utilizada ga@ever a forca induzida por pessoas

correndo, isto €, uma sequéncia de pulsos semieksesio

k G.sen(mt/ t) parats<t
Ft)=+ " P P 3.1
p() { 0 parat, <t<T, (3.1)
onde:
K, = F,ma/G = fator de impacto dinédmico
Fomax = Carga dinamica de pico

G = peso do individuo (em geral tomado cofde 800 N)

t, = duracdo do contato
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T, =1/f, = periodo do passo.

razao de passou ou frequéncia (Hz)

A figura 3.6, a seguir, representa o grafico ddstacdo, e o fator de impacto, l&

representado na figura 3.7 variando em funcéo ziong /T, .

4 Pt direito A R
ambos o3 pés Hf//f/ pé esquerdo
— / h sy h
= = e b
T e o
- f pé esquerdo Fﬂﬁ! -‘=I'—I’|
/! % %
! g, =
: caminhar i correr |pf™
' > b
Tp tempo (5) ip | tetnpo (5)
t
P Tp

Figura 3.6. Funcao de carga para pedestre paradmentos de caminhar e correr (Wheeler, 1982).

=y

o

(4]

&

faior de impacto Ky

L

ey

tp / Tp

Figura 3.7. Fator de impactg kersustp/Tp , (Bachmann & Ammann., 1987).

Ainda segundo Bachmann & Ammann. (1987), a fungi®eaxpressa a forca gerada pelo ato

de pular pode também ser representada como a smpesd G e dos componentes da carga
harménica, da seguinte maneira:
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n=0 2.n

Fp(t) =G+ iAGn.cos{Z.ﬂ.n. fs.(t —t—pﬂ (3.2)

onde:
AG, =componente de carga (amplitude) do n-ésimo harradnic

n =numero do n-ésimo harmonico

f, =razéo de passo

3.4.2. Carregamento dinamico gerado pela atividadeumana de dancar

A atividade de danga, na maioria dos casos, caizetse pelo contato continuo dos pés com
o chao, resultando em forgcas comparativamente ragnocomo no caso de um caminhar
ligeiro. Dancas mais intensas, no entanto, podemar f@cas comparaveis as de esportes. Em
geral, a excitacdo pode ser considerada periodica freqiéncia maxima de 3,1 Hz
(Bachmann & Ammann, 1987).

A carga induzida pelo ato de dancar em funcéo uhpaeé de dificil medicdo. Assim, como
se sabe que é continuo o contato do individuo carhdm, aproxima-se essa funcao pela
funcdo da carga gerada pelo ato de caminhar, aasido contato continuo com o chao,

COmo a sequir:
F,(t) = G + AG,.ser(2.7z.f,1) + AG,.se{4.7z.f t - ¢,) + AG,.ser(6.f .t - ¢,) (3.3)

onde:

AG, =componente de carga (amplitude) do 1° harmonico
AG, =componente de carga (amplitude) do 2° harmonico
AG, =componente de carga (amplitude) do 3° harmonico
@, =angulo de fase do 2° harmonico relativo ao 1° haitnd

@, = angulo de fase do 3° harmonico relativo ao 1° haitno

A amplitude do 1° harmoénico pode ser tomada cd@p = 05.G, a do 2° harmonico como

AG, 0 015G e, para o 3° harmonico, a recomendacéo para cadartom contato continuo
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com o chéo, na faixa de cerca de 2 Hx@& [101.G (Bachmann & Ammann, 1987).

Segundo Kappos (2002), nos casos mais severoxgaarentos gerados por pessoas
dancando assemelham-se aos gerados por pessoadopatalongo do tempo no ritmo da

musica. Sao caracterizados por uma elevada fondanica, similar a gerada pelo ato de subir
escadas correndo. Nesse caso, observa-se quelir@wermomento em que 0s pés ndo tocam
o chao, quando o carregamento é nulo, seguido tile ciglo de carregamento que se repete
quando os pés tocam novamente o chdo. Assim cocaoregamento dinamico gerado pela
atividade humana de pular, este € um carregamajegdarma se assemelha ao produzido por

pessoas correndo, sendo que a razao de cofjfafq tem valor menor ou igual a 1, e

depende da natureza da danca.

3.5. FORMULACAO MATEMATICA DE UM SISTEMA ESTRUTURAL
SUBMETIDO A UM CARREGAMENTO DINAMICO

A equacédo de movimento de um sistema oayraus de liberdade € dada por:
Mx(t)+Cx(t)+ Kx(t) = F (t) (3.4)

onde M, C e K sdao, respectivamente, as matrines nde massa, de amortecimento e de
rigidez do sistema, &(t), x(t), x(t) e F(t), respectivamente, os vetores n x 1 de aceleragéo,

velocidade, deslocamento e forca aplicada ao séstem

Se o sistema estiver vibrando livremente sem cereido amortecimento, entdo (3.4) se

reduz a:
Mx(t)+Kx(t)=0 (3.5)
Essa equacéo pode ser resolvida por meio da sdliecseguinte tipo:

X = Acosat + Bserut (3.6)
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A substituicdo de (3.6) em (3.5) conduz a um problematematico conhecido como
problema caracteristico ou de autovetor, expresso p

(K — &M )@= 0 (3.7)

cuja solugéo fornece os valores das freqiénciasaiaiu e os correspondentes modos de

vibragaog (i=1,...,n).

Assumindo-se o comportamento da estrutura comarlingode-se utilizar o método da
superposicdo modal para a obtencdo da respostanidmale um sistema de graus de

liberdade. Este método considera que o movimengsttatura pode ser descrito por meio de
uma combinacéo linear dos modos de vibracdo densstPortanto, o deslocamento total em
qualquer né da estrutura pode ser representadarparcombinacédo linear dos autovetores

normalizadosp e do vetor de amplitudes modaigt) da seguinte forma:

x{t)= @Y. () + @Y (t)+...aY, 1) (3.8)

Assim, o sistema de equagfes acopladas, canincognitas (eq. 3.4), pode ser desacoplado
em n equacdes de uma incégnita, dependendo da mat@mdetecimento. Essas equacgdes

resultam de um grau de liberdade com a forma dagéqu(3.9):

Y,(t)+ 28X, () + @Y, (t) = (3.9)

onde Y, (t), Y,(t) e V,(t) sdo, respectivamente, aceleragéo, velocidade lecdewento
modais (ou generalizadosy,, é a razdo de amortecimentocg € a frequéncia natural

circular para an-ésimo modo de vibragéd?n(t) e M, séo a forca modal e a massa modal

para on-ésimo modo.
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3.6. CONTROLE ESTRUTURAL

Devido ao surgimento de problemas de vibracdo ek@esas Ultimas décadas, varias
propostas para controle de vibragcdes nas estrutémassurgido na literatura e tém sido

implementadas na prética (Soong & Dargush, 8l Avila, 2002).

O controle estrutural, em sua esséncia, promovealter@cao das propriedades das estruturas
afetadas, como amortecimento e rigidez, seja ptEi@ de dispositivos externos, ou pela
adicdo de forcas externas. Como ja mencionado iamemte, o controle pode ser
classificado como ativo, passivo, semi-ativo ourilitb (Spencer Jr. & Soong, 19%%ud

Avila, 2002). No presente trabalho, foi estuda@dplecacdo do controle do tipo passivo.

3.6.1. Controle passivo

Nos EUA e principalmente no Japéo, esse tipo deaerntem sido amplamente empregado
em estruturas de edificios (Holmes, 1995). Exempmleste tipo de amortecedores sao:
amortecedores metdlicos, de friccdo, viscofluiddisjuidos sintonizados, de massa
sintonizados e sistemas de isolamento de base gSobargush, 1997).

Entre suas vantagens, tem se mostrado eficienterateca, pois ndo requer manutencao
constante e ndo necessita de fonte de energiamaxemem de tecnologias de ponta, porém
possui a limitacdo de atuar eficazmente apenas raixa de frequéncia determinada no

projeto.

3.6.2. Amortecedores de massa sintonizados — AMS

O controle estrutural passivo utilizado neste estfidd Amortecedor de Massa Sintonizado
(AMS), dispositivo classico de engenharia que @&iasiem um sistema massa-mola-
amortecedor instalado no sistema principal queavilira de fase com o0 mesmo, atenuando as

vibragdes excessivas.

A origem dos estudos desse tipo de amortecedomeaese nas aplicacbes da engenharia
mecanica. Apenas a partir da década de 60 essedtipontrole comecou a ser implantado em

estruturas de engenharia civil, como pontes, chénimdustriais, torres e edificios altos para
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combater a vibragédo causada pelo vento.

Hoje é bastante aplicado em edificios altos nos Elafpdo, China, Taiwan e Australia, entre
outros, para diminuir as oscilacdes causadas mgito\e por terremotos (Holmes, 1995). Sua
aplicacdo também tem sido possivel em casos degeanento oriundo da atividade humana
(Varela, 2004).

O principio de atuacdo do amortecedor de massangiatlo é reduzir a demanda por
dissipacédo de energia da estrutura, transferindte mie sua energia de vibracdo quando
submetida a cargas dinamicas para o AMS.

A frequéncia natural do AMS é sintonizada préxinfeegiéncia natural do sistema principal,
assim, a vibracao do sistema principal faz o aroeder vibrar em ressonéancia com aquele
(Jangid, 1999).

No caso de um edificio alto, em geral, o primeirodm de vibracdo é o predominante na
resposta, de forma que o AMS deve ser sintonizadrirpo a essa frequéncia. Mas isso
pode, além de ndo exercer controle nas respostaxiadas aos outros modos, causar
amplificacdo nas mesmas. Para evitar esse efeds de um AMS podera ser instalado
(Carneiro, 2004).

Diante desta necessidade surgiu o conceito de acedidr de massa sintonizado multiplo
(AMSM), que é constituido por varios amortecedangigs frequéncias séao distribuidas em
torno da frequéncia natural correspondente ao racky controlado. Estes sistemas sdo mais
eficientes e robustos no controle de vibracdessijdgeis do que um unico AMS (Carneiro,
2004). O AMSM tem sido amplamente estudado naatiea recente, tendo sido realizados
diversos estudos paramétricos a fim de melhorarua seficiéncia (Yamaguchi &
Harnpornchai, 1993; Kareem & Kline 1995; Jangid®9;9Li, 2000; Poovarodorat al, 2003;
apudCarneiro, 2004.)

Battista & Varela (2002) aplicaram algumas medidasetivas para vibracdes em painéis,
utiizando um sistema de controle passivo consihituipor atenuadores dinamicos
sincronizados — ADS’s — instalados sob as lajem cesultados satisfatorios, reduzindo

significativamente as amplitudes de vibracdo dodasa@ominantes da estrutura estudada.
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Battista & Pfeil (2005) projetaram um sistema de ltiplds atenuadores dinamicos

sincronizados para atenuar as amplitudes de o8esaegistradas na Ponte Rio - Niterdi,
induzidas por desprendimento de vortices causanioggntos com velocidades relativamente
baixas. O desempenho do sistema foi consideratifasatio, tendo-se em vista os resultados

obtidos em comparacdo com a resposta da estrutgiaab sem controle.

3.6.3. Principios basicos para o AMS.

Considera-se um sistema principal de um grau derddde, com uma masdd, um
amortecimentoC, uma rigidezK, no qual se aplica uma forca dindmi§g e ao qual é
acoplado um AMS de massa amortecimenta e rigidezk, como mostrado na figura 3.8 a

seqguir.

z(i)

JtE) YV
—

Figura 3.8. Modelo de um sistema estrutural comAlM$ conectado (Soong & Dargush, 1997).

As equacdes de movimento para esse sistema pticoipao AMS acoplado sdo dadas por:

My(t) + Cy(t) + Ky(t) = c(t) + Kz(t) + f () (3.10)

m(t) + c(t) +kAt) = —my(t) (3.11)

onde y(t ), y(t) e y(t) sdo, respectivamente, aceleracéo, velocidade lecdesento do
sistema principal com relacdo a sua base(teé o deslocamento do AMS em relacdo ao

sistema principal.
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3.6.4. Otimizagao de parametros para Amortecedorete Massa Sintonizados (AMS)

Estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo detis@izar os parametros de um sistema
de controle constituido por AMS e, desta formaurgdao maximo possivel a resposta

dindmica das estruturas equipadas com esse tipontle.

Os parametros utilizados na otimizacdo desse tgp@ahtrole sdo anassa arigidez e o
amortecimentalo amortecedor. Nesse sentido, Den Hartog (1986grd/olveu uma técnica
de otimizagdo de parametros objetivando minimizardeslocamento da estrutura,
considerando que o sistema no qual o amortecedaréando-amortecido e € submetido a

uma excitacdo harmdnica senoidal.
Para isso, ele se baseou no critério de minimizdedamplitude do pico de ressonancia da

estrutura e, como resultado, foram geradas as rdeguexpressdes que determinam o0s

parametros 6timos de AMS:

goimo=_1_ (3.12)
1+ u

onde:
a®™ é a raz&do 6tima de freqiiéncias entre a freqii@ockMS e a do sistema principal

M € arazao entre a massa do AMS e a massa doaigtamipal.

ApOs se calcular a frequéncii,,s € a massan,,; do amortecedor, pode-se entéo calcular

sua frequéncia circular e sua rigidez, como:

Was = 27T F pype (3.13)

kAMS = a)AMSZ'mAMS (314)
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Além deste, Den Hartog (1956) apresenta uma ratifi @e amortecimentoé®™, dada

por:

g(c}timo = 3,U (3 15)

8(1+ u)
Por fim, o amortecimento do amortecedor pode deulealo da seguinte forma:
CAMS = 2'EAMS'mAMS'a)AMS :(8)

3.6.5. Otimizacéo de parametros para Amortecedorede Massa Sintonizados Multiplos
(AMSM)

Jangid (1999) investigou a otimizacdo de parameteoAMSM usando uma técnica de busca
numerica para um sistema ndo amortecido submetaaitacdo dinamica de base. O critério
selecionado para a otimizagdo é a minimizacdo slgosta de um sistema ndo amortecido

quando submetido a excitagdo harmonica.

O uso de mais de um AMS com caracteristicas dire@smderentes tem sido proposto com o
objetivo de melhorar sua eficacia. Jangid (1999%tracque um AMSM € mais efetivo para o

controle de vibracdo quando comparado com um UkidS.

Foi sugerido por Xu & Igusa (1992pud Jangid (1999) que o uso de AMSM com rigidez
uniforme é mais simples se comparado com a varidgadmidez. Por esse motivo, em geral,
a distribuicdo da frequéncia natural do AMSM édfaimantendo-se a rigidez constante e
variando-se a massa (istake= ko = ... = k, = ky).

Considerando-se um sistema principal ndo amortecao massaVesy rigidez Kest e

frequéncia fundamental de vibracép.,, como indicado na figura 3.9, no qual séo instadad

n AMS com caracteristicas dinamicas diferentes, avametros do i-ésimo AMS sédo massa

m;, amortecimento; @ rigidezkr.
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Figura 3.9. Modelo estrutural de um sistema prizogom um AMSM conectado.

Nessas circunstancias, as frequéncias naturaighoEc&o do sistema de amortecimento séo

uniformemente distribuidas em torno da frequén@dienc; , calculada por:

W = 0" g (3.17)

ondea®™ é a relacéo de frequéncias 6tima entre o AMSMistersa principal.

A frequéncia do i-ésimo AMS é calculada por:

B _n_+1 ﬁotimo
w —w{1+(1 5 jn—l} (3.18)

onde B°™ ¢é a largura de banda da freqiiéncia adimensionaMfsiV.

Adotando-se um valop, que € a relacao entre a soma das massas indsvatkiaada AMS e

a massa da estrutuvé:sy, tem-se que:

zm = UMegr (3.19)

42



e como a rigidek € calculada por:

k=m.of

tem-se que a i-ésima massa é calculada pela relacéo

@
Desta forma:
%+%+ +JT2 = UM

Finalmente, a constante de amortecimento do i-é8il8 é calculada por:

otimo

G =2m&”"y

otimo

onde ¢;

constante para todos os AMS'’s.

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

€ a razdo de amortecimento 6tima entre o AMSMsistema principal, mantida

Para um dado sistema de amortecimento aoamortecedores, os fatorgs™°, S e

otimo

a sao calculados pelas expressfes explicitas pgraréasetros 6timos a seguir:

otimo _—

' \/8(1+ u)1- 054

SRR

n

o= oy + o+ asu)@{a{% —1j +a(n-1)+a/n —1)}
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1+u

e = VL OB, (ai+a2\/ﬁ+agu)f{ ( 1j+a5(n-1)+a6(ﬁ—1)}% (3.26)

onde os coeficientes,a, &, &, & € & s&o obtidos da tabela 3.4, a seguir.

Tabela 3.4. Valores dos coeficientes nas express@dicitas para os parametros 6timos.

Valores correspondentes
Coeficientes — — —
& ,3 aotlmo
aQ 0.5474 0.42113 -0.00241
a, 0.1038 0.04479 0.72152
a, -0.4522 -0.38909 -0.43970
a, 0.7604 -0.73518 -0.66385
a 0.3916 -0.011866 -0.01138
a, 0.0403 4.86139 0.99522

O estudo conduzido por Jangid para a otimizacagddametros de amortecedores de massa
sintonizados multiplos permitiu concluir que, autaedo-se o0 numero de massas
adicionadas, diminui a razdo de amortecimento ecatam a largura de banda e a razéo de
frequéncia 6timas. Conclui-se também que se aumdémtas razfes de massa e de
amortecimento aumenta também a largura de bandie @&idiminui a razdo de freqiéncia

otima.

Até este momento, ndo foi encontrado um trabalh® apresentasse estudos paramétricos
realizados especificamente para amortecedores dsamam laje. No entanto, o estudo
realizado mostrou que o AMS e o AMSM tém sido elimante empregados como controle

estrutural e, por esse motivo, optou-se por utitizano presente trabalho.
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4. LIMITES DE NORMAS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O ser humano apresenta uma sensibilidade a vilwagde pode causar-lhe desconforto,
panico, entre outros efeitos psicologicos e figmds desfavoraveis. Essas vibracdes nas
estruturas por onde as pessoas transitam podemassadas por inGmeras fontes, como
trafego de veiculos, equipamentos de obras, eqeip@® posicionados sobre a estrutura ou
nela encostados, etc, e a percepcao das vibragpendk de uma grande quantidade de

variaveis, inerentes ou nao as proprias pessoas.

Estudos da fisiologia do corpo humano mostram qéreciéncia natural de vibragdo dos
orgaos internos do ser humano situa-se na faixa éné 8 Hz, e por esse motivo essa é a

faixa de frequéncia que mais desconforto causae(&,a2004).

Vérios experimentos tém sido realizados desderagna metade do século passado, com o
objetivo de se observar e se analisar a sensitdi@aa percepcdo humana a vibracdées. Com
base nesses experimentos, foram propostos niveisbdacdo em termos de percepcao
humana, por exemplo, como imperceptivel, perceptgm causar incobmodo, incbmodo e
prejudicial a saude. Com o desenvolvimento dessgerienentos, varios critérios de
aceitabilidade tém sido propostos para varios cdsasarregamento e de aplicacao.

No presente trabalho, além da analise da respaséanita da estrutura com relacdo aos
critérios de varias normas, nacionais e internaigpntambém foi verificado se o
deslocamento vertical, antes e depois da instaldedamortecedores de massa, atende ao

deslocamento maximo admissivel.

4.2. ANALISE ESTATICA

Para este tipo de analise foi utilizada somenterama da NBR 6118 (2003), que em seu item
13.3 determina “deslocamentos limites”, conceitwaosl como sendo valores praticos

utilizados para verificagdo em servico do estadoitdd de deformacdes excessivas da

estrutura.
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A NBR 6118 (2003) classifica esses deslocamentogjeatro grupos

obedecer aos limites estabelecidos na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Limites para deslocamentos.

basicos que devem

Deslocamento a

Deslocamento

Tipo de efeito Raz&o da limitacdo Exemplo ; :
considerar limte
Deslocamentos
. visiveis em
Aceitabilidade Visual elementos Total /250
sensorial estruturais
Outro Vlbrac;oes_ sentidas Dewdo a cargas /350
no piso acidentais
Superficies que devem Coberturas e Total 250
drenar agua varandas
Total /350 +
Efeitos Pavimentos que devem Ginasios e pistas de contraflech?
estruturais em permanecer planos boliche Ocorrido apoés a /600
servico construgéo do piso
Ocorrido apoés De acordo com a
Elementos que suportam L : ~
: L Laboratérios nivelamento do recomendacéo do
equipamentos sensiveis ; .
equipamento fabricante
Alvenaria, caixilhos| Apos a construgéol 1/500” ou 10 mm oy
e revestimentos da parede 6 =0,0017 radl
Divisorias leves e Ocorrido apés a
caixilhos instalacdo da 1/250” ou 25 mm
telescopicos divisoria
Provocado pela
Paredes _ acéo do vento pars
Movimento lateral combinag&o H/1700 ou H85¢”
de edificios freqiiente entre pavimentds
(¢,=0,30)
) Movimentos Provocado por
Efeitos em (Srmicos verticais diferenca de /400" ou 15 mm
elementos nao temperatura
estruturais . Provocado por
Movimento :
P ; . diferenca de H;/500
térmicos horizontais
temperatura
Forros Revestimentos Ocorn(Njo apos /350
colados construcdo do forrg
Revestimentos Deslocamento
pendurados ou com  ocorrido apos /175
juntas construcdo do forrg
Deslocamento
Pontes rolantes Desalm_hamento de pr9vocado pelas H/400
trilhos acOes decorrentes
da frenacéo
. " Se os deslocamentos forem relevantes para o element
Efeitos em | Afastamento em relacdop ; . ~ -
e . considerado, seus efeitos sobre as tensfes ouaebtabilidade
elementos as hipéteses de calculg ) .
. da estrutura devem ser considerados, incorporando-anodelo
estruturais adotadas

estrutural adotado.

U As superficies devem ser suficientemente inclisada o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a ndo se ter acimulo de agua

% Os deslocamentos podem ser parcialmente compengado especificacdo de contraflechas. Entretanto,
atuacao isolada da contraflecha ndo pode ocasiomaesvio do plano maior que | /350.
¥ 0 vao | deve ser tomado na direcdo na qual a parec diviséria se desenvolve.

) Rotacéo nos elementos que suportam paredes.
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% H é a altura total do edificiotdi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

® Esse limite aplica-se ao deslocamento laterakaiis pavimentos consecutivos devido a atuacdacdes
horizontais. Nao devem ser incluidos os deslocamsedevidos a deformacbes axiais nos pilares. Qelimi
também se aplica para o deslocamento verticaiveldas extremidades de lintéis conectados a dar@sles de
contraventamento, quandt representa o comprimento do lintel.

" O valor | refere-se a distancia entre o pilar exiee o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos sumdementos de vao | suportados em ambas as extresida
por apoios que ndo se movem. Quando se tratarldacba, o vdo equivalente a ser considerado deave se
dobro do comprimento do balanco.

2 Para o caso de elementos de superficie, os dimitscritos consideram que o valor | € 0 menoy eceto em
casos de verificagdo de paredes e divisorias, intelessa a direcao na qual a parede ou divisérikesenvolve,
limitando-se esse valor a duas vezes o v8o menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a particalabinacdo das agfes caracteristicas ponderadas pel
coeficientes definidos na secao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmenmtgensados por contraflechas.

Os grupos basicos séao:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caractelizpor vibragdes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel. A limitacdo da flecha para prevessa® vibracdes, em situacdes especiais de
utilizacdo, deve ser realizada como estabelecidsegao 23 dessa mesma norma, sobre acoes
dindmicas e fadiga;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podemdimaaitilizacdo adequada da construgao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamesstruturais podem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de ndoefazparte da estrutura, estdo a ela
ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamgmdem afetar o comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento eméaelas hipoteses de calculo adotadas. Se
os deslocamentos forem relevantes para o elemensiderado, seus efeitos sobre as tensdes
ou sobre a estabilidade da estrutura devem seldepados, incorporando-os ao modelo
estrutural adotado.

4.3. ANALISE DINAMICA

Os efeitos da vibracdo induzida pela atividade mamsdo classificados em relacdo a

seguranca estrutural e ao conforto aos usuarios.
Os efeitos nos elementos estruturais incluem: pgadzapacidade de carga e fissuracdo. Ja os
usuarios podem sofrer efeitos das seguintes forma&sanicamente, acusticamente, pelo

ruido da reverberacao e de equipamentos e visusmen
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Niveis de vibracdo tdo baixos quanto 0,001 mm sficientes para serem percebidos pela
sensibilidade humana (Zivanovet al, 2005). Segundo esse autor, ainda, devido a essa
sensibilidade, em geral, problemas de estado lideteservico surgem muito antes que 0s

niveis de vibrac&do sejam sequer remotamente sufgsigpara causar dano a estrutura.

Bachmann & Ammann (1987) afirmam que a magnitudeillaacdo estrutural induzida pela
atividade humana depende primeiramente da razé&® &fiteqliiéncia de excitacdo dominante
dessa atividade e a frequéncia natural de vibragéestrutura, sendo que as frequéncias
naturais dependem do vao, do sistema estéticotideiea, de sua rigidez a flexdo e da massa
da estrutura. Geralmente, em estruturas mais asbelflexiveis, a frequiéncia fundamental

diminui com o aumento do vao.

Os limites de vibracdo podem ser dados em termgsiaeatidades fisicas como:
* Amplitude de deslocamento;
» Velocidade;
* Aceleracao;

* Quantidades derivadas empiricamente.

De acordo com Bachmann & Ammann (1987), algo queéese ter bem em conta € o fator
subjetivo da sensibilidade humana a vibracéo, @ egsa percep¢do, assim como os efeitos
dela no ser humano, variam consideravelmente depeondio local onde a pessoa esta, ou da
atividade que esta exercendo ou até mesmo do gastit@costumada a vibracdo. Assim, ha
varios parametros que influenciam essa sensibéidgbr exemplo: posicdo da pessoa
afetada, direcdo da incidéncia com relacdo a eamintsal, atividade exercida, existéncia ou
ndo de outras pessoas, idade, sexo, frequénciaaleéncia e hora do dia e duragdo. Além
disso, logicamente, ha outros parametros objetiaoglitude do deslocamento, velocidade,

aceleracao, duracéao e frequéncia.

Foram estudadas diversas normas que tratam dadide vibragdo. Algumas delas, de

diferentes paises, séo citadas a seguir.
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4.3.1. Norma DIN 4150/2 (1975)

Essa norma alema, que lida com efeitos de vibragdordes externas sobre as pessoas em
edificios residenciais, considera uma faixa deliéegia fundamental da estrutura de 1 Hz a
80 Hz, e propbe o calculo de um fator derivado ep®mhente da freqiéncia, do

deslocamento e da aceleracdo, da seguinte forma:

2
(B g 081 @.1)

J1+0.032f

onde:
d =amplitude do deslocamento em mm

f =frequéncia da vibracdo, em Hz

Ou, alternativamente, calcula-se:

_ v _ a
2t AmP.f?

(4.2)

onde:
v =velocidade, em mm/s

a =aceleragao, em mm/s?
Assim, o fatorKB, que tem dimensé&o de velocidade em mm/s, é coapa@n os valores
limites de referéncia do codigo de acordo cons® do edificipperiodo do diee afrequéncia

de ocorrénciacomo mostrado na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Valores limites de referéncia.

Valor aceitdvel de KB (mm/s)
Tipo de edificio Periodo do dia Continuo ou .
.. Esporadico
repetitivo
Rural, residencial ou dia 0,20 (0,15%) 4
hotel de férias noite 0,15 (0,10%) 0,15
Cidades pequenas € dia 0,30 (0,20%) 8
residencial misto noite 0,2 0,2
Pequenos escritdrios ndoli(?[le gg 323
Industrial d'.a 0.6 12
noite 0,4 0,4
* Esses valores devem ser atendidos se os edifmies excitados horizontalmente por frequéncias
abaixo de 5 Hz.
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Apresenta, ainda, um diagrama logaritmico de aamgierms em funcdo da freqiéncia com
curvas de iso-valores de KB, como mostrado nadiduit.

10.000 o5
,_“
1.000 =
% = 11-“
-
£ 1
= 0.100
-
: , A
% KB =04 | L1t
-}
0.010 :
, o
P
0.0017 10 100

Freqiiencia (Hz)

Figura 4.1. Critério de percepcédo humana as vilesetn termos de aceleragéts em fungdo da freqiiéncia
(DIN 4150/2, 1975).

4.3.2. Norma ISO 2631/1 e 2 (1980)

Essa norma internacional considera efeitos de camegto periddico ou vibracdes
transientes, numa faixa de frequéncia entre 1 H20eHz. Discrimina trés niveis de
desconforto humano: limite do conforto reduzidcstigibio toleravel), limite do decréscimo
de eficiéncia por fadiga (fadiga humana devido lBragdo com consequiente reducdo de
eficiéncia; 3 vezes o nivel de desconforto) e Bnaieé exposicdo (maxima vibracao toleravel

com relacdo a saude e seguranca; 6 vezes o primeai.
Seus limites sdo dados por diagramas de aceleedfgeéiva em funcdo da frequéncia que
dependem da dire¢céo de incidéncia sobre o corp@honcom uma referéncia de um sistema

de coordenadas como mostrado na figura 4.2. Egseicrse formula em termos de uma

aceleracao efetivians definida da seguinte forma:
1%,
B =73 (t)dt KU
0
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onde T € o periodo de tempo no qual a aceleractvaefemedida.

—— 1

Figura 4.2. Dire¢Bes dos sistemas coordenadosvfiaeas6es mecanicas influenciando pessoas (1SO,2631
1980).

Na direcéo do eixo Z, isto €, na direcdo vertioadjagrama de aceleracédo limite apresentado
pela norma € o da figura 4.3, a seguir.

0.1

0,063
0,04 ' |
0,025 '
0016

001
0,006 3 BN

aceleracio (rms), m/s’

0,004 . ‘

0,002 5— - R
0.0016

0,001

1 16 25 & 63 10 % 25 40 63 100
| Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.3. Diagrama de aceleragérs limite na direcao z em funcao da freqiéncia (185312 1980).
Nas figuras 4.4. e 4.5, a seguir, sdo apresentaddmgramas dessa mesma norma aplicaveis,

respectivamente, as direcdes x e y e a direcaoinagdXx, y e z. Essa Ultima curva deve ser

utilizada quando a direcado dos ocupantes dos edifi@ria ou € desconhecida com respeito a
vibragao mais perturbadora.
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0,063 : . ’/
0 ] /
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0,004 4

Aceleracio (rms), m/s*

0,0025

0,0016

0'0011 16 25 & 63 10 1w 25 40 63 100
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Figura 4.4. Diagrama de aceleracéts limite nas direcfes x e y em funcéo da frequiéf&@ 2631, 1980).
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0,01 = :

00063 R A
- /'M i !

0,004 ' — - :

0.0025
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Figura 4.5. Diagrama de aceleracéws limite na direcdo combinada (eixos x, y e z) entéo da freqliéncia
(ISO 2631, 1980).

A norma apresenta ainda os fatores multiplicaddeeaceleracdons descrita anteriormente,

como indicado na tabela 4.3 a seqguir.
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Tabela 4.3. Fatores multiplicadores da aceleragao.

Vibragdes por

Vibracdes continuas | excitagdo transiente
ou intermitentes com varias

ocorréncias ao dia

Local Tempo

Areas de trabalho
criticas (salas de

operacéo de hospitais, dia/noite 1 12 @
laboratorios de precisdo
etc.)
A . Dia 2a4?¥ 30 a 909 ® ©- O
Residencias Noite 14 1,42 20
Escritorios dia/noite ® 60 a 128%

Saldes de_ c_onferenmas dia/noite g®). 10 90 a 1249 (10
e oficinas

(1) A tabela 4.3 leva a valores de magnitudes biagéo abaixo dos quais a probabilidade de reabaoxa.

(2) Também inclui vibracbes quase-estacionariasamas por choques repetitivos.

(3) As magnitudes de vibracao de areas de tralmllioas s6 séo validas nos periodos de tempo enesfies
trabalhos de risco estdo sendo realizados. Pamsdubrarios, as magnitudes sao as mesmas daadadipara
residéncias.

(4) Dentro de residéncias existe uma grande variagd tolerancia as vibragGes. Valores especifiéms s
dependentes de fatores sociais, culturais e pgicols.

(5) A relacéo entre nimero de ocorréncias por dimagnitudes de vibragdo ndo esta bem estabele&ido.
seguinte relagdo provisoria deve ser usada paos casn mais de trés eventos por dia, ficando péaedena
pesquisa mais adequada da tolerancia humana ag@#s. O procedimento envolve uma multiplicacéuador
da magnitude da vibracdo por um fator numéRBmB = 1,7N P-0,5P, ondd& € o nimero de eventos por dia.
Quando a faixa de valores das magnitudes dos evémt@equena (de metade da amplitude maxima),damé
aritmética pode ser usada. De outra forma somemiaiar valor deve ser utilizado.

(6) Para eventos discretos com duracdes excedendguhdo, os fatores podem ser ajustados multigl@as
por um fator de durac&eBdB: FBdB = TP -1,22P para pisos em concretd esta entre 1 e 26G:BdB =TP -
0,32P para pisos em madeird esta entre 1 e 60. Ondeé a duracdo do evento, em segundos, e pode ser
estimado de 10 por cento dos pontos da histérmaemento no tempo.

(7) Na escavacao de pedras duras, onde perturbagbesraneas causam vibragdes em freqiiéncias aitas
fator acima de 128 tem sido encontrado, em algafsep, para residéncias.

(8) As magnitudes de vibragdes transientes perasiteém escritorios e areas derkshopndo podem ser
aumentadas sem considerar a possibilidade deuptgo significativa dos trabalhos.

(9) A acdo de vibragbes em operéarios executandoscerocessos numa oficina mecénica ou industaaé d
estar numa categoria separada. A ISO 2631-1 [62pkea melhor a esta categoria.

(10) Se os valores dos fatores de multiplicacdondagnitudes de vibracdo forem dobrados pode resaia
comentarios adversos das pessoas, e estes comemadem crescer significativamente se os valayestf
quadruplicados.

4.3.3. Norma BRE — British Building Research Estaldhment — Digest 278 (1983)

A BRE - British Building Research Establishment — d3ig 278 (1983) definiu uma
intensidade K, calculada como o KB da norma al@i¥ 4150/2(1975), apresentando as
respectivas intensidades de percepcdo, como mostradabela 4.4. Apresenta ainda os
valores aceitaveis de K dependentes da hora desigfpoa vibracdo e das categorias da
edificacdo, como mostrado na tabela 4.5.
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Tabela 4.4. Relagéo entre K e a percepcao humamawenento.

Percepcéo humana K Comentario
Imperceptivel <0,1
Limiar da percepc¢ao 0,1
Levemente perceptivel 0,25 Valores aplicaveis a vibracte
Perceptivel 0,63 tanto na dire¢&do horizontal
Facilmente perceptivel 1,6 quanto na vertical.
Fortemente perceptivel 4
Extremamente perceptivel 10

\*2J

Tabela 4.5. Valores aceitaveis de K em fungéo degoat da edificacdo, do periodo do dia e

do tempo de exposicao a vibracéo.

Categoria da Hora Intensidade aceitavel de K
edificagao Continuo Repetidamente Ocasionalmente
Hospitais e dia 2,5
clinicas de noite 0,1 0,1 01

repouso ’
. : dia 0,2 (0,1%) 4
Residencial oie 0,1 0.1 01

Residencial e dia 0,3 (0,15%) 0,63 (0,3%) 8

escritorios noite 0,1 0,1 0,1
Industrial dia 0,63 (0,3%) 0,8 (0,4%) 12
noite 0,63 (0,3%) 0,8 (0,4%) 12

(*) Valores aplicaveis a casos de frequéncia deagéo abaixo de 15 Hz.

4.3.4. Normas CAN3-S16-M84 (1984) e NBR 8800 (1986)

A norma canadense CAN3-S16-M84 (1984) e a brasiBR 8800 (1986) estabelecem o

teste do calcanhar para avaliar os niveis de \@loragma estrutura. Considerando uma série

de outras condic¢des, definem a medi¢édo da fregéi@ondamental da estrutura, da taxa de

amortecimento e da aceleracdo pico, cujos val@esuslizados comparativamente com 0s

valores aceitaveis num diagrama de aceleracéo regaduda frequéncia.

O amortecimento estrutural em percentual do créitomado como um dos valores da tabela

4.6, a seqguir.

Tabela 4.6. Amortecimento estrutural em funcéo jpo die piso.

Tipo de piso Amortecimento em percentual critico
Piso ndo acabado 3%
Piso acabado (incluindo revestimentos, forrq,
A 6%
dutos e mobiliario)
Piso acabado com divisorias 12%
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Na figura 4.6, a seguir, € apresentado o diagraonaas limites de vibragdo em termos de
aceleracdo pico — em porcentagem da aceleraca@ddage —, em funcéo da frequéncia do

modo fundamental de vibracdo da estrutura e do dal@amortecimento estrutural.
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| CAMINHAR _DE_FEE‘._BEA_S_," MSAID DE IMPACTD
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# #
. 1o -
‘o 7
& d
8
& | CAMINHAR DE PESSOAS L
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[=] I
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e b
8 | CAMINHAR DE PESSOAS L]
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L0 /.r"" VIBRACGES CONTINUAS
I o VALOR MEDIO DOS PICOS
0.5 VIBRACED CONTINUA
1 1o s 30 cicLos)
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oA
1 2 4 & B 20

FREGUENCIA, Mz

Figura 4.6. Diagrama de aceleracdo pico em fune&oegiiéncia (CAN3-S16-M84, 1984 e NBR 8800, 1986).

4.3.5. Norma NBR 6118§2003)

A norma NBR 6118 (2003) é baseada tdo somente iteri@rde frequéncia fundamental

minima da estrutura, que deve ser maior do queek@s a frequéncia criticd (> 1,2f_, ).

A frequiéncia critica é dada na tabela 4.7 de acowdoa categoria da edificacdo, a seguir.
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Tabela 4.7. Amortecimento estrutural em funcéo jplo de piso.

Caso ferie (HZ)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 0 7,
Escritorios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 16a4,5

No entanto, uma vez que a estrutura pode apresébtagdes incOmodas mesmo que nao
haja ressonéancia com a excitacdo, um método baseagtesmente em freqiéncias minimas
nao é suficiente para uma avaliacdo adequada gastasdinamica da estrutura (Varela,

2004).
4.3.6. Guia Pratico do AISC(1997)
Por fim, no Guia préatico do AISC (199&pudVarela (2004), o critério de avaliagdo do nivel

de vibracdes da estrutura se baseia na comparacacetbracdo maxima obtida por meio da

equacao (4.4) com os valores limites, de acordoadestinacédo da estrutura:

a —_
3, _ Reexd-035f) _a 4.4)
g BW g
onde
a, | ~ . .
P é a aceleracdo maxima estimada

g
% € a aceleracéao limite recomendada, de acordo cogiagrama de aceleracao pico versus

freqUéncia
f, € a freqliéncia natural da estrutura

P, é a forca constante e igual a 0,29 kN para esasie piso e 0,41 kN para passarelas

[ é taxa de amortecimento modal

W ¢é o peso efetivo da estrutura de piso

Essa norma apresenta curvas basicas de vibracOesdifieios para aceleracbes em

porcentagem da aceleracdo da gravidade em fungdestiaacdo da estrutura e da freqiiéncia
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fundamental de vibragao da estrutura estudada, comstrado na figura 4.7, a seguir.
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Figura 4.7. Curvas basicas de vibracdes de edif(Gaia pratico do AISC, 1997).

A tabela 4.8 apresenta os limites de acelerac&da desma em porcentagem da aceleracédo da

gravidade para cada tipo de destinagdo da estrutura

Tabela 4.8. Amortecimento estrutural em funcéo darEgdo da estrutura.

Destinacdo da Forca constante B Taxa de Aceleracdo limite
estrutura amortecimento a/g
Escrltorl_os, _reS|denC|as;, 0.29 kN 0.02 — 0,05* 0.5%
igrejas
Centros de compras 0,29 kN 0,02 1,5%
Passarelas internas 0,41 kN 0,01 1,5%
Passarelas externas 0,41 0,01 5,0%

*0,02 para pisos com poucos componentes ndo-estisi{telhados, dutos, divisérias, etc) como p
ocorrer em areas de trabalho abertas e igreja8; @3fa pisos sem componentes nao-estrutur
mobilias, mas com poucas divisérias desmontavpisat de muitas areas moduladas de escritéri
0,05 para divisérias em contato com os dois piscandares adjacentes.

ode
aiS e
0Ss; e

4.3.7. Valores limites recomendados pela literatura

De uma maneira mais geral, Bachmann & Ammann (198Zpmendam que os valores

limites de vibrag&o estrutural sejam como indicaddabela 4.9.
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Tabela 4.9. Niveis aceitaveis de vibragdo para sdipos de ambientes.

Estrutura Niveis aceitaveis Comentarios
Estruturas para pedestres <B-10%g O valor mais baixo normalmente nég
produz desconforto
o o Outras normas apresentam valores
Edificios para escritorios a2%g diferentes destes
O valor mais alto apenas se: efeito
Academias (salas de esporte) <8-10%g acustico menor; somente participantes
sobre ou proximo ao piso sob vibracao
Salas para concertos e dancas <5%-10%g Idem
Para situagdes convencionais; produgao
Pisos de fabricas ¥+ 10 mm/s de alta qualidade necessita limites mais
restritos

Com o estudo das recomendacOes sobre os limitessideis de vibracdo estrutural, foi

possivel verificar que varias pesquisas tém sidtizeelas ao longo dos anos em diversos
paises, com o objetivo de se estabelecer os odt@ara esses limites, seja em termos de
deslocamento ou aceleracdo, nas trés direcOesipaisicseja em termos de frequéncia

fundamental da estrutura, ou seja ainda em termaseficientes derivados dos primeiros.
Outro aspecto que ficou evidente é a discordaneiaralores entre as recomendacdes de
diversos cédigos, indicando a necessidade de naEsenvolvimento de pesquisas nesse

campo e maior entendimento entre os pesquisadofies,de uniformizar esses limites.

Neste trabalho procurou-se fazer uma avaliacdoedposta dindmica da estrutura sob os

diversos pontos de vista apresentados neste aapitul
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5. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No presente trabalho foi feita uma série de amaligstruturais, todas simuladas

computacionalmente.

Primeiramente, utilizou-se o programa ANSYS 5.008)%ara a andlise estéatica da estrutura
estudada. Esse mesmo programa foi utilizado tamlaéengs analises dinamicas da estrutura
em duas condi¢ces: uma sob vibracgdes livres, jsimé analise modal, e outra sob vibragcdes

forcadas, ou seja, com a estrutura submetida aaumgamento dinamico.

O mencionado carregamento dinamico foi obtido pdiazacdo de outro programa, o
npessoasgque consiste em uma rotina em linguagem FORTRARI&8forada pelo autor para

simular numericamente o referido carregamento @sgeuente para este estudo.

5.2. ANSYS 5.4 (1995)

Para a realizacdo das analises numéricas necesad&sde trabalho, foi utilizado o programa
computacional ANSYS 5.4 (1995), capaz de, entrgasutoisas, modelar estruturas em
elementos finitos e realizar analises estética,anedinamica.

O programa ANSYS é um pacote utilizado para modslag@m elementos finitos para
resolver uma ampla variedade de problemas mecarisses problemas incluem: analise
estrutural dindmica e estética (tanto linear quamdio-linear), transferéncia de calor e

problemas com fluidos, assim como problemas acssdeletromagnéticos.

Em geral, uma resolugdo em elementos finitos padeubelividida em trés estagios:
1. Pré-processamento: definicdo do problema e digego da estrutura em andlise, que
consiste em definir pontos chave, linhas, areaslemes da estrutura, os tipos de
elementos e propriedades fisicas e geométricasndteriais constituintes, e geracao

de malhas.
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2. Processamento: especificacdo e aplicacdo de catgasestrices aos movimentos
translacionais e rotacionais e, finalmente, solwgisistema de equagdes resultante.

3. Pés-processamento: processamento mais avancadocoqseste na analise dos
resultados; é o estagio no qual é possivel sastas lde deslocamentos nodais, forcas

e momentos resultantes nos elementos, deflexdeg®ohas de tensao.

O programa disponibiliza aos usuarios duas opc@&epab-processamento: POST1, que
permite rever os resultados analisados sobre olmpde completo, ou parte dele, em passos
especificos de carga, instantes de tempo ou fregre POST26, que permite fazer analises
em regime variavel. Este Ultimo pode ser usado paraever os resultados em pontos

especificos no modelo em relacdo a uma variavelpe freqiiéncia, etc.).

5.2.1. Elementos utilizados

Procurou-se na biblioteca desse programa os elesefihitos que, em conjunto,
simulassem o mais proximamente possivel o compemnéode cada um dos componentes

da estrutura e suas condi¢cdes de apoio.

A seguir sdo apresentados os elementos utilizados suas respectivas descricdes e
capacidades. A maneira como foram utilizados s@r&santada no capitulo seguinte,

relativo a analise numérica.

SHELL63 — mostrado na figura 5.1, suas caractesasfrincipais séo:
» Possui seis graus de liberdade em cada um dosgseto nos (I, J, K e L) —
translacdo em X, Y e Z e rotacdo em torno dos mesmo
+ E adequado para simular o comportamento de uma ra@ab

* Permite carregamentos tanto no seu plano quantoaiar ele.
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K,L

J
(op¢do triangular)
Nota: “x “ e “ y” estdo no plano do elemento

Figura 5.1. Elemento SHELL63 (ANSYS, 1995).

BEAM4 — como mostra a figura 5.2, tem como carasteas principais:
» Possui seis graus de liberdade em cada um dosieeuros (I e J) — translacdo em
X, Y e Z e rotagcdo em torno dos mesmos.
« E um elemento uniaxial apto para modelar tracdompressdo, tor¢do e

dobramento.

Figura 5.2. Elemento BEAM4 (ANSYS, 1995).
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COMBIN14 — mostrado na figura 5.3, tem como candstieas principais:
» Possui seis graus de liberdade em cada um dogiseigos (I e J) — translacdo em
X, Y e Z e rotagdo em torno dos mesmos.
« E um elemento uniaxial apto para simular rigidezamortecimento, tanto

longitudinal quanto torsional.

-~

Figura 5.3. Elemento COMBIN14 (ANSYS, 1995).

MASS21 — mostrado na figura 5.4, tem como caragtieds principais:
* Possui seis graus de liberdade — translagcdo em &,ZYe rotagcdo em torno dos
mesmos.
« E um elemento pontual apto para simular massa ei@métanto translacional

guanto rotacional.

z
F Y
¥ Mx, My, Mz
> Ixx, Iyy. Izz
> v
A&

Figura 5.4. Elemento MASS21 (ANSYS, 1995).
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5.2.2. Andlise estética

A andlise estética calcula os efeitos das condigéesarga permanente numa estrutura, nao
sendo considerados os efeitos de inércia e de erimoento, assim como aqueles causados
por cargas dindmicas. No entanto, uma analise i@st@iode incluir efeitos inerciais
permanentes, como gravidade e velocidade rotaciamatargas dinamicas podem ser

aproximadas por cargas estaticas equivalentes.

Esse tipo de andlise é utilizado para a determindgdteslocamentos, tensdes, deformacdes e
forcas em estruturas ou componentes causados ngasague induzem efeitos de inércia e de
amortecimento significativos. Para isso, sdo assasnicondicbes de carregamento e de
resposta permanentes, isto €, assume-se que as aarg resposta da estrutura variam

lentamente durante o tempo.

Os tipos de carregamento que podem ser aplicademaélises estaticas incluem:
* Forcas e pressOes aplicadas externamente
* Forgas inerciais permanentes (como gravidade amcidalde rotacional)
* Deslocamentos
* Temperatura

* Fluéncia

A analise estatica pode ser linear ou nao lineariog tipos de nao linearidade podem ser
considerados, como grandes deformacdes, plastegideldmentos de contato, elementos

hiperelasticos, etc. Neste estudo, foi realizadadise linear.

5.2.3. Analise modal

A analise modal realizada pelo programa computatidiNSYS 5.4 (1995) determina as

caracteristicas dinamicas da estrutura que estdosestudada, como as frequéncias
naturais de vibragido e as formas modais. E tamb@manalise que permite a realizac&o
posterior de outras andlises dindmicas, mais dedally como analise dinamica transiente,

analise da resposta harmoénica ou analise de espectr
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O programa oferece varias opcdes de métodos dacéxtrdos modos de vibracdo da
estrutura, entre eles o método “Block Lanczos”, murhdo como padrdo e utilizado

nesta analise. Esse método é usado para se ohderdpida convergéncia.
5.2.4. Analise dindmica

Segundo o tutorial do programa computacional ANS¥®&alise transiente é a técnica
usada para determinar a resposta dindmica de umatuea sob a acdo de qualquer
carregamento dependente do tempo em geral. Essédipnalise pode ser utilizado para
determinar os deslocamentos, deformac0des, tensdes;& na estrutura ao longo do
tempo em que ocorre o carregamento, como respogtelguer combinacdo de cargas
estaticas, transientes e harmoénicas. Além dissefatos da inércia e do amortecimento

sao considerados importantes.

Numa analise transiente o programa resolve a equagsica do movimento, dada por:

[M K} + [cHua} +[K {u} ={F t)} (5.1)

onde:

[M] =matriz de massa

[C] =matriz de amortecimento

[K] =matriz de rigidez

{t} = vetor de aceleragéo nodal
{u} = vetor de velocidade nodal
{u} = vetor de deslocamento nodal
{

F(t)} = vetor de carregamento

A qualquer tempo t essas equacdes podem ser tonw@mae uma combinacdo de
equacOes de equilibrio estatico que também levac@msideracdo as forcas de inércia
[M ]{u} e de amortecimentEC]{u}, e o0 programa utiliza o método de integracéo alicst
Newmark para resolvé-las em pontos discretos nopaemalém do método da

Superposi¢cdo Modal.
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Os trés métodos disponibilizados no programa pesdizar esse tipo de analise sdo o
Método Completo (Full Method), o Método da Supeipis Modal (Mode Superposition
Method) e o Método Reduzido (Reduced Method). Qizatlo neste trabalho foi o
primeiro, que é o configurado como padrédo do pnogr& que € o mais geral, mais facil
de se utilizar e menos restritivo dos trés, embsega 0 mais caro em termos

computacionais.

A matriz de amortecimento de Rayleigh [C] é caldalaomo uma combinacéao linear das

matrizes de massa [M] e de rigidez [K], como a segu
[c]=am]+ AlK] 5

Em geral, os valores d& e [, chamados de coeficientes de Rayleigh, ndo séao
conhecidos diretamente, mas calculados a parttaxia de amortecimento moddl de

um modo de vibracéo, dado pela relagao:
a W
&= B (5.3)

onde:

¢, =taxa de amortecimento modal do i-esimo modo;

« =frequiéncia de vibragéo circular do i-ésimo modo.

Em muitos problemas préticos de estruturas 0, entdo a relacdo (5.3) torna-se:
2
L=—" (5.4)
W

5.3. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA GERACAO DO CARREGA MENTO
DINAMICO - npessoas

Para se obter o valor das cargas geradas por esdagpnos nos pré-determinados da laje

em cada um dos passos de tempo, foi elaborado digaccéomputacional em linguagem
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FORTRAN 90 para resolver o valor dg Hado pela equagédo (3.1). Esse programa,
chamado depessoasfornece os dados de tempo e amplitude de forga geda um dos

nos escolhidos para todo o periodo durante o guebssidera o carregamento dinamico.

No Anexo A do presente trabalho sdo apresentada®g@ramanpessoasor inteiro e as
informagbes sobre o seu funcionamento, com um @rawa ilustrativo, tabelas e um

exemplo pratico de situacdo com os graficos reseisa

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi exposto como o programa computacional ANSYS @.495) é uma ferramenta

computacional extremamente potente e que oferecersms sofisticados para analise
estrutural em elementos finitos, possibilitando wiraulacdo satisfatoriamente proxima a
realidade de estruturas, bem como de carregamestéscos e dindmicos e as respectivas

respostas estruturais.

O programanpessoaselaborado em linguagem FORTRAN 90, é bastantelsgn@permitiu

a obtencdo do carregamento dinamico gerado porsdisepessoas de peso igual pulando
simultaneamente sobre pontos fixos de uma estruiquedquer. Isso tornou possivel a
simulacdo desse carregamento em diversas situacOe®) sera mostrado no capitulo

seguinte.

Por esses motivos, esses foram os programas ekxoftara se realizar as analises estruturais

inicialmente propostas, cujos resultados serdosaials mais adiante.
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6. ANALISE NUMERICA

6.1. DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura em estudo corresponde a um edificioecoil localizado na cidade de Brasilia,

como mostra a figura 6.1.

Figura 6.1. Edificio comercial considerado nesteds.

O edificio possui 5 andares, distribuidos em umirpamto de subsolo, um pavimento
térreo, * e 2 pavimentos e cobertura. As figuras 6.2, 6.3 enoétram, respectivamente,

as estruturas do pavimento térreo, 8@ Ho 2 pavimentos, todos em planta.

Nao sdo apresentadas as estruturas do subsolocebéatura porque seus respectivos
desenhos néo foram disponibilizados.
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Figura 6.2. Estrutura do pavimento térreo coneothto analisado em destaque (dimensfes em metros).
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Figura 6.3. Estrutura dd pavimento (dimensées em metros).
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Figura 6.4. Estrutura dd pavimento (dimensbes em metros).

A figura 6.5 é um corte transversal esquematicéoda a estrutura ao longo do eixo x, e

apresenta as dimensdes verticais em metros.

Cobertura
N
2
AN
2° Pav.
Aﬁ
2
AN
1° Pav.
N
N gi
<
- (o]
~ ™
Térreo
N N
N
Lo
—
(9p]
Subsolo

~

Figura 6.5. Corte transversal esqueméatico datasarao longo do eixo x (dimensdes em metros).

A estrutura do edificio € em concreto armado cgnaé 15 MPa, com lajes macicas de 7

cm de espessura apoiadas em vigas de sessao tatashgunedidas variaveis e essas, por
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sua vez, apoiadas em pilares, também de sessaguitae com medidas variaveis.
A estrutura de interesse para este estudo € apsnasecho retangular do pavimento
térreo, com dimensdes 14,075 x 6,49 m, destacadéignea 6.2. O pé-direito desse

pavimento é de 3,15 m.

Nessa area, localizada entre os pilares P27, PPeHRP35, ocorrem as aulas de ginastica
e de danca sendo, consequentemente, onde atuaarregammentos dinamicos gerados por

essas atividades. A figura 6.6 mostra mais detalimadte o trecho analisado.

T Vies | = 1 [T [eesees
|| | —
P27 (20x30) P28 20x30) (30:50)
347,5 ‘ 347,5 : 284 |, 2235 |5t
4 ‘B
g g g 5 g < ©
2 2 2 2 2 ®
8 8 8 g ) °
Y ™ < o © ~ e
— o o — — IS
> > > > > o
P33 20x30) P3420x30)
. | N
L Parede 22xsss) L P3520x30)
i X 1.407,5 !

Figura 6.6. Detalhe do trecho da laje analisadoméds6es em centimetros).

As propriedades fisicas atribuidas aos elementostesais — laje, vigas e pilares — foram
as que geralmente se encontram no concreto arnsdas, modulo de elasticidade E de
29 GPa, massa especifica de 2500 kg/m?3 e coeficamPoisson de 0,3.

As propriedades geométricas dependem de cada p#gdaueal individualmente, como

mostrado na tabela 6.1, onde b e h se referemgetgpmente, a menor e a maior

dimensd@es dos pilares. Ja na tabela 6.2, b edfeseem a base e a altura das vigas.
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Tabela 6.1. Propriedades geométricas dos pilares.

PILAR b (m) h (m) A (m2) I (m*

P1 0,2 0,6 0,12 0,0036

P2 0,2 0,6 0,12 0,0036

P3 0,2 0,6 0,12 0,0036

P4 0,2 0,3 0,06 0,00045
P5 0,2 0,3 0,06 0,00045
P6 0,2 0,3 0,06 0,00045
P7 0,2 0,6 0,12 0,0036

P8 0,2 0,6 0,12 0,0036

P9 0,2 0,6 0,12 0,0036

P10 0,2 0,3 0,06 0,00045
P11 0,2 0,3 0,06 0,00045
P12 0,2 0,3 0,06 0,00045
P13 0,15 1,0 0,15 0,0125

P14 0,25 0,47 0,1175 0,00216
P15 Nao considerado

P16 0,2 0,6 0,12 0,0036

P17 0,2 0,6 0,12 0,0036

P18 0,2 0,3 0,06 0,0036

P19 0,2 0,3 0,06 0,0036

P20 0,2 0,3 0,06 0,0036

P21 Nao considerado

P22 0,15 1,0 0,15 0,0125

P23 0,25 0,47 0,1175 0,00216
P24 0,2 0,6 0,12 0,0036

P25 0,2 0,6 0,12 0,0036

P26 0,2 0,6 0,12 0,0036

P27 0,2 0,3 0,06 0,00045
P28 0,2 0,3 0,06 0,00045
P29 0,2 0,3 0,06 0,00045
P30 0,2 0,6 0,12 0,0036

P31 0,2 0,6 0,12 0,0036

P32 0,2 0,6 0,12 0,0036

P33 0,2 0,3 0,06 0,00045
P34 0,2 0,3 0,06 0,00045
P35 0,2 0,3 0,06 0,00045

*P15 e P21 sdo mais complexos de serem modeladeteementos finitos, por isso ndo foram consideranios

vez que ndo fazem parte da estrutura de interesaeepte estudo.
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Tabela 6.2. Propriedades geométricas das vigas.

VIGA b (m) h (m) A (m?) 22 (m?) ly (M) | (M)
PAR.1=PAR.2 0,12 3,35 0,402 0,376 0,0004 0,376

V1 0,5 0,5 0,25 0,005 0,005 0,01
V2 0,12 0,5 0,06 0,001 0,0001 0,001
V3 0,5 0,5 0,25 0,005 0,005 0,01

PAR.3 0,12 3,27 0,3924 0,350 0,0005 0,35
V4 0,12 0,5 0,06 0,001 0,0001 0,001
V5 0,12 0,5 0,06 0,001 0,0001 0,001
V6 0,15 0,5 0,075 0,002 0,0001 0,002
V7 0,12 0,5 0,06 0,001 0,0001 0,001
V8 0,15 0,5 0,075 0,002 0,0001 0,002
V9 0,3 0,5 0,15 0,003 0,001 0,004
V10 0,2 0,5 0,1 0,002 0,0003 0,002
V11 0,2 0,5 0,1 0,002 0,0003 0,002
V12 0,2 0,5 0,1 0,002 0,0003 0,002
V13 0,2 0,5 0,1 0,002 0,0003 0,002
V14 0,2 0,5 0,1 0,002 0,0003 0,002
V15 0,2 0,5 0,1 0,002 0,0003 0,002
V16 0,2 0,5 0,1 0,002 0,0003 0,002
V17 0,12 0,5 0,06 0,001 0,0001 0,001

PAR.4 0,12 1,77 0,2124 0,055 0,0003 0,056

6.2. DISCRETIZACAO

Para modelar a superficie da laje foi criada umahaade nés no plano XY
aproximadamente equidistantes entre si, e essedon@® unidos quatro a quatro por
elementos SHELLG63.

As vigas foram modeladas unindo-se, dois a dois,n6s que formam as linhas

correspondentes aos seus respectivos eixos, uatlizae o elemento BEAM4. Assim, por

exemplo, as linhas formadas pelos nds nas quatabala laje foram usadas como os
eixos das vigas parede Parede 1, Parede 2, Pareai@de 4.

Para modelar os pilares foram criados nés auxdigpara lhes servirem de base,
deslocados 3,15 m do plano da laje no sentido negab eixo Z, e esses nos foram
unidos também por elementos BEAM4 aos nés da @jespondentes aos seus topos.

Em todas as analises realizadas foram simuladaseamas condi¢cfes de apoio, obtidas

pela imposicdo, nos nds que serviram de base papdares, de restricdo aos movimentos
de translagdo ao longo dos eixos X, Y e Z e tambénnotacdo em torno dos mesmos.
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Com isso, procurou-se simular a situacdo de engpsteos pilares tém na realidade em
sua base.

A figura 6.7 ilustra como ficou a modelagem dawgsira, incluindo as vigas e os pilares
e, na figura 6.8, os elementos aparecem com suandbes em perspectiva. Em ambas as
figuras o trecho da estrutura de interesse paeategialho esta circulado em vermelho.

Feito isso, partiu-se para a simplificacdo da d@szacdo pela execucdo do mesmo
procedimento apenas no trecho da laje analisadm 8eo, foram gerados os nds que
deram origem aos elementos SHELL63 e BEAM4, chegaeda modelagem completa,

como mostra a figura 6.9. A figura 6.10 mostradainos elementos com suas dimensdes

em perspectiva.

Laje retangulsr — 30,85m X 26,175m

Figura 6.7. Modelagem da estrutura com o trechbisat em destaque.
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Laje retangular — 30,85m X 26,175m

Figura 6.8. Elementos com dimensdes em perspexiivieo trecho analisado em destaque.

Laje retangular - 1407, 5cm X 649Ccm

Figura 6.9. Modelagem do trecho analisado da laje.
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Laje retangular - 1407, 5cm X 649cm

Figura 6.10. Elementos do trecho analisado dectaje dimensdes em perspectiva.

Simulagdes realizadas com a estrutura completalaige que o0 seu comportamento,
guando submetida a analises estatica e modal, i&adente ao observado na estrutura
reduzida. Por esse motivo, e com 0 objetivo de semmzar o esforco computacional e o
tempo necessario durante as analises numeéricasu-spt por se analisar somente a

estrutura reduzida.

Portanto, deste ponto em diante, quando for usgdaara ‘estrutura’, se fara referéncia ao

trecho destacado para a analise no presente toabalh

6.3. ANALISE ESTATICA

A analise estatica foi realizada para se verif@srdeformacdes da estrutura e também
como um teste indicativo da melhor discretizagaaraPtanto, aplicou-se uma carga
distribuida sobre os nés no plano XY de 2990m?, a fim de simular a sobrecarga de
revestimento tipica desse tipo de edificacdo. Aflessa carga, a analise considerou ainda

0 peso proprio dos elementos estruturais.
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Na figura 6.11, que ilustra os resultados obtidoms @ssa analise, € possivel identificar
gue, conforme o esperado, observam-se maiores cd@sémtos nos centros dos vaos,
indicando nédo apenas que a laje esta corretamepiada nas vigas e essas nos pilares,

mas também uma solidarizacdo entre a laje e as.viga

De fato, a estrutura trabalha monoliticamente, e damonstra que o modelo proposto

representa adequadamente o comportamento estatico.

ANSYS 5.4

JUL 31 2007
01:06:34

NODAL SOLUTION
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PowerGraphics
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.0053214
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Laje retangular - 1407, 5cm ¥ 649cm

Figura 6.11. Deslocamento na direcdo do eixo Zdieaicarga estatica distribuida somada ao pesoi@iigp
estrutura (m).

Segundo a tabela 4.1 da norma NBR 6118 (2003), gfeito “Aceitabilidade sensorial”, 0
deslocamento admissivel em lajes é 1/250, ondeol ég@mprimento do véo da laje. O
deslocamento maximo ocorre na laje cujo vao meremten3,475 m. Assim, o deslocamento

méximo admissivel nesse vao é de 13,9 mm.

Como o deslocamento maximo observado na analiggoasé de 5,314 mm, conclui-se que a

norma é atendida.
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6.4. ANALISE MODAL

A andlise modal realizada neste trabalho teve pgetivo obter as 10 primeiras
freqUiéncias naturais de vibracdo da estruturaszos modos de vibracdo associados, cujo

resultado esta indicado na tabela 6.3, a seguir.

Tabela 6.3. Primeiros 10 modos de vibracdo com sesgmectivas freqiéncias naturais de
vibracéao.

-.340E-04
-.836E-05
L173E-04
LA30E-04
LEBBEE-04
L943E-04
.120E-03
.146E-03
.171E-03
L197E-02

1° modo de
vibracao: flexao
lateral
f=2,56 Hz

—-.196E-03
-.171E-02
.145E-03
.120E-03
.946E-04
.B69ZE-04
.437E-04
-.183E-04
L715E-05

L3Z6E-04

2° modo de
vibracao:
flexdo lateral com
tor¢éo dos pilares
f=23,763 Hz

L328E-03
.ZB5E-02
.Z0ZE-02
. 139E-02
.7R5E-04
L138E-04
L490E-04
.112E-03
. 175E-03
L237E-02

3°modo de
vibracao:
flexao lateral com
torcdo dos pilares
f=3,977 Hz

-.450E-04
-.288E-04
-.1Z6E-04
L361E-05
.198E-04
.360E-04
LSZ2ZE-04
. B34E-04
.B4eE-04
.101E-03

4° modo de
vibracao:
flexao vertical
f=9,348 Hz

-.002716
-.698E-03
.00132
.003339
.005357
.007375
.009393
.011412
.01343
.015443

5° modo de

vibracao:
flexao vertical
f=12,234 Hz

|
E00CEEDEE| EDODpDoEm| MCCCECCEN| EOOORECEE| EOCCEOOEE
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-.005229
= -.00315
-.001071
6° modo de % .001008
vibrag&o: et
flexao vertical Cd oo72as
f=13,43 Hz &5 -00sa2
- 011402
013481
-.536E-04
= - .Z39E-04
l:l .SEQE-05
7° modo de o -39%E-04
vibragao: = Iyl
flexdo vertical (I
f=15,185 Hz % .154E-03
- .183E-032
JZ213E-03
—-.0zZ0485
= —-.01567
—-.010856
8° modo de % - .006042
vibragéo: = —632;?
flexdo vertical % -008401
f=17,873 Hz 0 0w
- 01803
.0z2z844
- -.01181
-.009155
9° modo de ] -ooses
vibragéo: E -.001188
flexao vertical [ -001ae7
f=19,854 Hz [ i
] -
- 009434
.01z089
—-.019177
= —-.0144Z2¢6
—-.009675
10° modo de % L
vibrac&o: o
flexdo vertical % .00933
f=22,527 Hz 0 -0uoet
- 018832
023583

Observa-se, com essa analise, que os trés prinmiodss naturais de vibragcdo ocorrem
na direcao horizontal. A vibracao relativa a esseslos ocorre, portanto, com flexdo dos
pilares no primeiro modo e com flexdo e torcdo gdares no segundo e no terceiro

modos, levando a laje a vibrar na direcéo paraelaeu préprio plano.

Particularmente, no primeiro modo de vibracdo aearrdeslocamento horizontal da laje
na direcdo do eixo Y. No segundo e no terceiro rmcaldaje gira paralelamente ao seu
proprio plano e em torno de um eixo vertical, pal@ml ao eixo Z, localizado
aproximadamente no seu centro.
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As frequéncias de vibracdo associadas aos tréepasnmodos tém valores proximos aos
associados aos carregamentos dinamicos geradospgemoas praticando atividades

fisicas.

E apenas a partir do quarto modo de vibracdo qaecapm os primeiros deslocamentos

verticais na estrutura, que ndo sao muito sigrtifioa se comparados com o0s encontrados
nos modos seguintes. Além disso, a freqliiéncia estda esse modo, o quarto, apresenta
um valor de mais de 9,0 Hz, ou seja, muito acinma raiores freqiéncias de excitacao

causadas por pessoas praticando atividades figisasn, esse modo e 0s seguintes, cujas
freqUéncias associadas apresentam valores aindaeheandos, possivelmente ndo seriam
muito significativamente excitados quando a esteufosse submetida aos carregamentos

dinamicos tipicos de academia de ginastica.

6.5. ANALISE DINAMICA

Foi necessario, em principio, fazer uma avaliacAaaka de amortecimento modal da

estrutura.

Segundo a norma canadense CAN3 — S16 — M84 (19&4n@ma brasileira NBR 8800
(1986), pisos acabados (incluindo revestimentos, 0§ dutos e mobiliario), em geral,
apresentam uma taxa de amortecimento estruifiradm percentual do amortecimento
critico, de 6%. A mesma informacédo é apresentatta @EB 209 (1991) com respeito a

pisos de edificios comerciais de escritorios.

Como ja visto na anélise modal, o modo fundameaéalibracdo da estrutura, isto é, o
primeiro modo, dominante, caracteriza-se por uregiféncia natural de vibracab de
2,56 Hz, ouaw =16,08 rad/s. Com esse valor de frequéncia, utiivase a equacéao (5.4),
calcula-se o coeficienteS de Rayleigh, obtendo-se 0,00746. Esse é o vala, qu
introduzido na analise transiente como BETAD, éaatdo pelo programa ANSYS como
multiplicador da matriz de rigidez da estruturassfn, o programa calcula a matriz de

amortecimento da estrutura.
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Os nés onde foi aplicada a carga dindmica foranecgmiados buscando-se uma
distribuicAo homogénea sobre a laje e, simultanatan@ermitindo-se haver um espacgo
de aproximadamente 1,5 m entre as pessoas queéasstposicionadas sobre eles. O
objetivo dessa distribuicdo foi o de se gerar urmaa dindmica sobre a estrutura que

fosse representativa de uma aula de ginastica.

6.5.1. Analise transiente

Foi realizada uma série de andlises transienteslaimio uma aula de ginastica com o
carregamento dinamico atuando durante 20 s, comlmero de pessoas que variou entre

16 e 19. Esse tempo foi subdividido em intervalesampo ou passos de tempo de 0,01 s.

Para cada uma dessas situacdes foram obtidos, fdesta, 2.000 dados de tempo e suas
respectivas cargas associadas aplicadas em nadfespeda estrutura.

Antes que as andlises fossem executadas, foranifickdos, ainda, alguns nés que
provavelmente apresentariam as condi¢cdes maisaxitile deslocamento, velocidade e
aceleracéo verticais. Tendo-se isso em conta, paaaises de deslocamentos, velocidades e
aceleracoes verticais, foram escolhidos nés nososedos vaos de laje, sob os pontos de
aplicacdo de carga, nos pontos de maior deslocanmatlal e em outros que estivessem

posicionados em locais onde a laje é mais flexivel.

Por fim, tendo-se feito essa pré-analise que m@suia escolha dos nos para aplicacdo da
carga dinamica e dos nés para verificacdo da respeslaje, realizou-se a analise dinadmica
em si por meio do programa computacional ANSYSaHRsso, foram simulados quatro
cenarios de carregamentos. Em todos os casos, fobédos, em cada nd, gréaficos que
expressam o deslocamento, a velocidade e a ad@eratticais ao longo dos 20 segundos de
aplicacdo de carga dinamica. O programa ANSYS tamdliéponibilizou para cada né uma
listagem dos valores maximos de cada uma dessagati@veis mencionadas, o que facilitou

a identificacdo daqueles em situacdo mais critcalaracao.

Com essas informacdes, foi possivel identificadaj@ os locais exatos que apresentaram

maior amplitude de vibracgao.
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Para facilitar a explicacéo das diferentes situagiiecarregamento, é apresentada a figura
6.12, que mostra a estrutura subdividida nos vabslll e IV.

Foram concebidas, entdo, quatro situacdes de eaneago dinamico, explicadas nos

préximos itens. Ao fim, apresenta-se uma analisarajendo todas as situagoes.

6,49

Vad I VaO II VO II1 vad Iv

14,075

X

Figura 6.12. Divisdo da estrutura em vaos (dimengde metros).

6.5.1.1. Situacéo 1

Para a presente situacdo e todas as demais fadedoma massa corporal média para
todas as pessoas, no valor de 80 kg. Assim, o Besonsiderado para todas as situacdes
foi de 800 N.

Para a simulacdo dessa primeira situacdo adotquasg a frequéncia de excitacado
dindmica o mesmo valor da frequéncia do primeiralontundamental da estrutura, que
foi encontrado na andlise modal, ou sejars 2,564 Hz. Com esse valor fixado, pelo
grafico da figura 3.4 foi encontradq, k 2,185, e para o tempo de contato considerou-se
t, = 0,195 s.

Por fim, foi escolhido o nUmero de 16 pessoas,qi@sés uma representa o professor, que
da a aula de ginastica, e as demais sdo os al@®orods escolhidos foram o 57, para o
professor e, para os 15 alunos, os nés 235, 247,258, 259, 463, 469, 475, 481, 487,
691, 697, 703, 709, 715.
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A figura 6.13, a seguir, ilustra essa situagdo, osrpontos em vermelho indicando os nés

sobre os quais ha pessoas pulando.

_.__

463 g z g z |
» ¥ " e

135 141 247 153 254

¢

Figura 6.13. Situacdo de carregamento dinamico 1.

A figura 6.14, a seguir, apresenta 0os nos pré-iselados para serem avaliados na situacao 1.

s 2D 4
163 771
I
£91
533
* 451 jg
9
424
|
|: el O
386 396 403

Figura 6.14. NOs avaliados na situacgéo 1.

A tabela 6.4, a seguir, apresenta os valores mé&xidaresposta dinamica da estrutura

nesses noés. Nessa tabela;, W, e a significam, respectivamente, deslocamento,
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velocidade e aceleragao na diregcéo z (vertical).

Tabela 6.4. NOs avaliados na situacéao 1.

NG Local Valores maximos
U,(mm) | V,(m/s) | a(m/s?
386 Centro do Véo | 0,419 0,0081 0,303
396 Centro do Véo |l 0,429 0,0084 0,335
405 | Centro do V&o IV e local de grande deslocameaial 0,328 0,0061 0,231
424 Local de grande deslocamento modal 0,434 8,008 0,308
463 N6 carregado e local de grande deslocamentalmod 0,461 0,0087 0,313
481 No carregado 0,352 0,0064 0,232
533 Local de grande deslocamento modal 0,116 B,002 0,106
564 Local de grande deslocamento modal 0,219 9,004 0,159
691 N6 carregado 0,231 0,0043 0,15(
768 Local de grande deslocamento modal 0,114 09,002 0,085
771 Local de grande deslocamento modal 0,122 9,002 0,091

As figuras a seguir apresentam os graficos de daslento e aceleragcdo no tempo dos

trés nds que registraram os valores maximos mgisfgiativos da situacao 1, ou seja, 0sS

noés 396, 424 e 463.

Nas figuras 6.15 e 6.16, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6é 396, que

representam, respectivamente, o deslocamento eleacio verticais.

Uz (mm)

0,1

0,1 -

-0,2

-0,3 -

-0,4

-0,5

10
t(s)

15

20

Figura 6.15. Deslocamento vertical do n6 396 (mm).
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N6 396

az (m/s?)

0,3

0,2
0,1
o4

-0,1

-0,2

-0,3 1

-0,4

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.16. Aceleracéo vertical do n6 396 (m/s?).

Nas figuras 6.17, e 6.18, a seguir, sdo apresentasigraficos resultantes do n6 424, que

representam, respectivamente, o deslocamento eleacio verticais.

Uz (mm)

0,1

-0,1

0.2 1

-0,3

04 1

-0,5
0 5 10 15 20

t(s)

Figura 6.17. Deslocamento vertical do n6 424 (mm).
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NG 424

az (m/s?)

0,3

0,2

0,1

-0,1

-0,2

-0,3 1

-0,4
0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.18. Aceleracéo vertical do n6 424 (m/s?).

Nas figuras 6.19 e 6.20, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6 463, que

representam, respectivamente, o deslocamento el@acio verticais.

Uz (mm)

0,1

-0,2

-0,3

-0,4 -

-0,5
0 5 10 15 20

t(s)

Figura 6.19. Deslocamento vertical do n6 463 (mm).
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NG 463

az (m/s?)

0,3

0,2

0,1

-0,1

-0,2

-0,3 1

-0,4

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.20. Aceleracéo vertical do n6 463 (m/s?).

6.5.1.2. Situacéo 2

A tabela 3.2 apresenta, para a atividade “Pulari,valor maximo de frequéncia de=
3,40 Hz. Esse foi o valor adotado nesta situacammeo T, = 1/f;, entdo | = 0,294 s.
Adotando-se arbitrariamente agora uma relagdg £ 0,5, isto €, considerando-se que 0
tempo de contato é metade do periodo do carregampela figura 3.7 chega-se g %

3,0. Pela mesma relagéo, encontra;se@,147 s.

O numero adotado de pessoas e 0s nos escolhidasaplracdo da carga dindmica sao
iguais a situacao anterior, ou seja, 16 pessoasr®® 57, 235, 241, 247, 253, 259, 463,
469, 475, 481, 487, 691, 697, 703, 709, 715.

Esta situacao foi concebida para ter a disposigipesdsoas sobre a estrutura exatamente
como no caso anterior. Portanto, a figura 6.13 tamblustra a presente situagdo. O
mesmo comentario pode ser feito quanto a figurad,6due também indica os ndés

avaliados na situacéo 2.
A diferenca desta com relacdo a situagdo anterioménenor tempo de contato entre 0s

pés das pessoas e a estrutura, influenciando maaisleariaveis, havendo também um

aumento no fator de impacto.
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A tabela 6.5, a seguir, apresenta os valores maxgaaesposta dindmica da estrutura nos
nos pré-selecionados para a situacdo 2. Nessaatalg] V., e a significam,

respectivamente, deslocamento, velocidade e acé@lersa direcao z (vertical).

Tabela 6.5. N6s avaliados na situagéo 2.

NG Local Valores maximos

U, (mm) | V,(m/s) | a(m/s?
386 Centro do Vao | 0,631 0,0138 0,537
396 Centro do Véao Il 0,644 0,0144 0,595
405 | Centro do Véo IV e local de grande deslocameuial 0,480 0,0104 0,407
424 Local de grande deslocamento modal 0,652 2,014 0,546
463 NO carregado e local de grande deslocamentalmod 0,690 0,0148 0,553
481 N6 carregado 0,512 0,0109 0,406
533 Local de grande deslocamento modal 0,179 8,004 0,191
564 Local de grande deslocamento modal 0,322 0,007 0,280
691 No carregado 0,345 0,00738 0,264
768 Local de grande deslocamento modal 0,173 8,003 0,151
771 Local de grande deslocamento modal 0,186 0,004 0,162

Observa-se que para as trés variaveis houve umifisggivo aumento dos valores
maximos registrados com relacdo a situagcdo 1, dairgte forma: cerca de 50% nos
deslocamentos, por volta de 70% nas velocidadegre de 77% nas aceleragdes. Isso

indica que o carregamento dinamico aplicado neste é mais severo do que o anterior.
As figuras a seguir apresentam os graficos de daslento e aceleragcdo no tempo dos
trés nés que registraram os valores maximos magisfgativos da situacdo 2, ou seja, 0s

noés 396, 424 e 463.

Nas figuras 6.21 e 6.22, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6é 396, que
representam, respectivamente, o deslocamento eleragio verticais.
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Uz (mm)
0,2

N6 396

0,1

=

=

-0,1
-0,2

-0,3 -
-0,4

-0,5

-0,6 -
-0,7

10 15
t(s)

20

Figura 6.21. Deslocamento vertical do n6 396 (mm).

az (m/s?)

0,6

N6 396

0,4 (g

HNNEENN

[ WENN M YN Wi

0,2

-0,2
04 1

-0,6

-0,8

10 15
t(s)

20

Figura 6.22. Aceleracéo vertical do n6 396 (m/s?).
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Nas figuras 6.23, e 6.24, a seguir, sdo apresentasigraficos resultantes do n6 424, que

representam, respectivamente, o deslocamento eleragio verticais.

NO 424

Uz (mm)

0,2

0,1 -

o LPMWWPMH i HW”IMHW? MMNMHJ«W fh
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4 1
-0,5 HHHHHHHHHHHHHHEHHEHSHHHHHE SRR
-0,6
-0,7
0 5 10 15 20
t(s)
Figura 6.23. Deslocamento vertical do n6 424 (mm).
NO 424

az (m/s?)

0,6

04 +HH Lo g L e ey THIEE, H

0,2

0

-0,2

o4 AL DL I R B RN

-0,6

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.24. Aceleracéo vertical do n6 424 (m/s?).
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Nas figuras 6.25 e 6.26, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6 463, que
representam, respectivamente, o deslocamento eleragio verticais.

N6 463

Uz (mm)
0,2
0,1

——
r—
r—
—

——
r—
e
r—

——
—
—
r—
—
r—

—
—

-0,1 A 1
-0,2 -
-0,3 -
-0,4
-0,5
-0,6 -
-0,7 -
-0,8

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.25. Deslocamento vertical do n6 463 (mm).

NO6 463

az (m/s?)

0,6
04 HIH L1l

L L IIVEENY Pl ¥

0,2

-0,2

04 1

-0,6

-0,8
0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.26. Aceleracéo vertical do n6 463 (m/s?).
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6.5.1.3. Situacéo 3

Para tentar simular uma condicdo mais severa degasnento dinamico, foram mantidos
para esta situacao exatamente os mesmos valorpaidosetros da situacdo anterior, ou seja,
G =800N, k=3, e=0,147 s, e se adotou um namero maior de peskpa\ssim, 0s nNos
escolhidos foram: 57, 120, 129, 138, 147, 310, 328, 337, 500, 509, 518, 527, 690, 699,
708, 717. A figura 6.27, a sequir, ilustra essaiagiio, com o0s pontos em vermelho

indicando os nés sobre os quais ha pessoas pulando.

A00 509 a18 527

120 120 —— 57 ISIS 147

EEEEL ARNE

Figura 6.27. Situacdo de carregamento dindmico 3.

A figura 6.28, a seguir, apresenta os nos pré-iselados para serem avaliados na situacao 3.

s SIS, ANEN

771

& = &

Figura 6.28. N6s avaliados na situagéo 3.
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A tabela 6.6, a seguir, apresenta os valores mé&xidaresposta dindmica da estrutura
nesses nés. Nessa tabela;, W, e g significam, respectivamente, deslocamento,

velocidade e aceleracéo na direcéo z (vertical).

Tabela 6.6. N6s avaliados na situagéo 3.

NG Local Valores maximos

U, (mm) | V;(m/s) | a(m/s?
386 Centro do Vao | 0,716 0,0154 0,5914
396 Centro do Vao Il 0,680 0,0148 0,5802
405 | Centro do vao IV e local de grande deslocameoidal 0,466 0,0101 0,3801
424 Local de grande deslocamento modal 0,720 0,015%,5953
461 Local de grande deslocamento modal 0,668 0,01440,5466
500 N6 carregado 0,710 0,0151 0,5589
509 N6 carregado 0,683 0,0146 0,541y7
533 Local de grande deslocamento modal 0,202 0,0048),2149
564 Local de grande deslocamento modal 0,379 0,00820,3111
690 NO carregado 0,323 0,0068 0,238[L
699 N6 carregado 0,310 0,0065 0,2274
768 Local de grande deslocamento modal 0,145 0,00320,1262
771 Local de grande deslocamento modal 0,152 0,00340,1332

Diferentemente do que aconteceu na situacdo anterid@o houve um aumento
significativo nos valores maximos registrados cetagao a situacao 2, havendo inclusive
algumas diminuicdes. Em média, os valores maximassituacdo 3, com respeito a
situacédo 2, variaram da seguinte forma: aumentb,8% nos deslocamentos, aumento de
0,5% nas velocidades, e diminuicdo de 1,1% naseemgles. Isso indica que o
carregamento dinamico aplicado neste caso ndo setasente € mais severo do que no

anterior.
As figuras a seguir apresentam os graficos de daslento e aceleragcdo no tempo dos

trés nos que registraram os valores maximos mgisfgiativos da situacao 3, ou seja, 0s
nés 386, 424 e 500.
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Nas figuras 6.29 e 6.30, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6 386, que
representam, respectivamente, o deslocamento eleragio verticais.

N6 386
Uz (mm)
0,2
0,1 L

0,1
-0,2
-0,3
0,4
-0,5 -
-0,6 -
-0,7
-0,8

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.29. Deslocamento vertical do n6 386 (mm).

NO6 386

az (m/s?)
0,6
0.4 MU CEHHHHEE M

0,2

EHHEEE A {1

0

-0,2

04 1

-0,6

-0,8

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.30. Aceleracéo vertical do n6 386 (m/s?).
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Nas figuras 6.31 e 6.32, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6 424, que

representam, respectivamente, o deslocamento eler

20
20

15
15

10
t(s)
NG 424
10
t(s)
94

Figura 6.31. Deslocamento vertical do n6 424 (mm).
Figura 6.32. Aceleracéo vertical do n6 424 (m/s?).
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Nas figuras 6.33 e 6.34, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6 500, que
representam, respectivamente, o deslocamento eleragio verticais.

N6 500
Uz (mm)
0,2
0,1 -
’ | LLLLLLLLELLELLL LLELALRALLAERLLLELLELLL
0
-0,1}‘”' v1*1w1|1|qn\ul111l111!ﬁ"
-0,2 |
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
0 5 10 15 20
t(s)
Figura 6.33. Deslocamento vertical do n6 500 (mm).
N6 500
az (m/s?)
0,6

04 HIH O Y

02 LD
; }H,I’llm il WINTI Il

-0,6

-0,8

0 5 10 15 20
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Figura 6.34. Aceleracéo vertical do n6 500 (m/s?).
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6.5.1.4. Situacéo 4

Numa etapa preliminar a execucéo desta situac@caidegamento, foi feita uma analise
do efeito que causaria a resposta da estruturdiea@go de um carregamento dinamico
causado por pessoas saltando a uma freqlénciaagimll® modo, isto é, 2,56 Hz, como
ja verificado na situacéo 1. A diferenca, neste@césa quantidade de pessoas e o valor do

tempo de contatg,tadotado como 0,31 s.

Para que o carregamento dinamico simulado nestetiv@sse uma condicdo mais severa do
gue no caso anterior, foi adotado o nimero de $8gaes, e os nés escolhidos foram: 57, 233,
239, 244, 250, 256, 261, 461, 467, 472, 478, 489, 889, 695, 700, 706, 712 e 717.

A figura 6.35, a seguir, ilustra essa situagdo, osrpontos em vermelho indicando os nés

sobre os quais ha pessoas pulando.

o
o
=)
=]
=)
h
=
=
=
=
=
=
-
=
-
|

® ® ® ® ® ®
#i1 467 477 47 454 439
® ® e o 8-

a7
|’|
X | l-—c

Figura 6.35. Situacdo de carregamento dinamico 4.

A tabela 6.7, apresentada em seguida, indica osresalmaximos encontrados nessa
avaliacdo, isto €, nos nos 396, 424 e 472, cujalilagdo pode ser identificada na propria

figura 6.36, no caso do n6 472, e na figura 6.28cas0 dos nos 386 e 396.
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Tabela 6.7. N6s avaliados na anélise preliminatuagao 4.
Valores maximos

NO Local U, (mm) | V, (mis) | a(mis?)
396 Centro do Véo ll 0,505 0,006 0,243
424 Local de grande deslocamento modal 0,486 0,006 0,228
472 N6 carregado 0,528 0,007 0,243

Como pode ser observado na tabela acima, essacéondé carregamento ndo ocasionou

um aumento nos valores maximos da resposta dawstieom relacéo a situacao 3.

Pelo motivo exposto, foi executada a situacdo 4siderando-se um carregamento
causado por 19 pessoas nos nés indicados na f@§BB& Foram mantidos para esta

situacdo os mesmos valores dos parametros dagt&tia e 3, ou seja, G = 800 N3, e

t, = 0,147 s.

A figura 6.36, a seguir, apresenta 0s nos pré-iselados para serem avaliados na situacao 4.

| ThE 271 |

i3] ]

472

$
*+®

Figura 6.36. NoOs avaliados na situagao 4.
A tabela 6.8, a seguir, apresenta os valores mé&xidaresposta dindmica da estrutura

nesses noés. Nessa tabela;, W, e a significam, respectivamente, deslocamento,

velocidade e aceleracéo na direcéo z (vertical).
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Tabela 6.8. N6s avaliados na situagéo 4.

NG Local Valores maximos

U, (m) | Vo(m/s) | a(m/s?)
386 Centro do Véo | 0,712 0,0157 0,6214
396 Centro do Vao Il 0,759 0,0167 0,673%
405 | Centro do Vao IV e local de grande deslocameuial 0,432 0,0098 0,4137
424 Local de grande deslocamento modal 0,735 0,01610,6305
461 NO carregado e local de grande deslocamentalmod 0,114 0,0022 0,0847
472 N6 carregado 0,790 0,0172 0,6694
533 Local de grande deslocamento modal 0,235 0,00540,2338
564 Local de grande deslocamento modal 0,408 0,00900,3562
689 NO carregado 0,333 0,0071 0,253p
700 NO carregado 0,345 0,0073 0,263P
768 Local de grande deslocamento modal 0,193 0,0042,1658
771 Local de grande deslocamento modal 0,206 0,00450,1767

Com excecéo de dois nds, nos quais houve uma stngivinuicdo, a situacao 4 registrou
aumentos nos valores maximos de todos os demaisorasrelacdo a situacdo 3. Em
média, os valores maximos da situacdo 4, com resgeisituacdo 3, aumentaram da
seguinte forma: 11,3% nos deslocamentos, 11,9% wvedscidades, e 14,5% nas
aceleracdes. Isso indica que o carregamento dimdapbcado neste caso € mais severo

do que no anterior.
As figuras a seguir apresentam os graficos de daslento e aceleragcdo no tempo dos
trés nds que registraram os valores maximos mgisfgiativos da situacao 4, ou seja, 0S

nos 396, 424 e 472.

Nas figuras 6.37 e 6.38, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6é 396, que

representam, respectivamente, o deslocamento eleacio verticais.
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Figura 6.37. Deslocamento vertical do n6 396 (mm).
Figura 6.38. Aceleracéo vertical do n6 396 (m/s?).
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Nas figuras 6.39 e 6.40, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6 424, que
representam, respectivamente, o deslocamento eleragio verticais.

NG 424

Uz (mm)
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-0,3 -
-0,4 -
20,5 -
-0,6 -
-0,7 -
-0,8

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.39. Deslocamento vertical do n6 424 (mm).
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Figura 6.40. Aceleracéo vertical do n6 424 (m/s?).
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Nas figuras 6.41 e 6.42, a seguir, sdo apresentaglgsaficos resultantes do n6 472, que
representam, respectivamente, o deslocamento eleragio verticais.

NG 472

Uz (mm)

0,2
0,1

-0,1
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-0,3
-0,4 -
-0,5 -
-0,6 -
-0,7 -
-0,8 -
-0,9

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 6.41. Deslocamento vertical do n6 472 (mm).
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Figura 6.42. Aceleracéo vertical do n6 472 (m/s?).
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6.5.1.5. Andlise da resposta dinAmica da estrutura

Apés uma analise dos graficos apresentados, faiymsfazer uma série de observacdes a
respeito do comportamento da estrutura quando didane diversos carregamentos

dinamicos.

Primeiramente, observa-se que os valores de destnta vertical J oscilam em torno do
eixo horizontal com uma amplitude aproximadamemwoigstante ao longo do tempo, dando
origem a graficos acentuadamente deslocados nasemgativo, 0 que significa que os
pontos na laje onde se localizam os nés analisselakeslocam prioritariamente no sentido
negativo. Essa é uma tendéncia identificada comagoatodos os vaos da laje, e isso era
de se esperar, levando-se em consideracédo quesgaaento € aplicado no sentido negativo
do eixo Z, isto €, ortogonalmente ao plano dadagen direcdo ao plano formado pelas bases

dos pilares.

Ja os gréficos de aceleracgoapresentam uma oscilagdo em torno do eixo hoak@om
amplitude também constante durante o periodo deagfb da carga, mas com uma
distribuicdo simétrica em torno do zero, isto @ skeslocamento dos gréaficos com relacdo ao
eixo horizontal. Essa tendéncia indica que a esaunbs pontos estudados, apresenta um
movimento acelerado na vertical no sentido descg#adauito semelhante ao movimento no

sentido ascendente.

Observa-se ainda que nos primeiros segundos h& gécaceleracdo, que se devem ao fato de

a estrutura estar inicialmente em repouso e, rgf@@neénte, sofrer um carregamento.

Em termos numéricos, para cada uma das quatro &siaimuladas, os graficos apresentam
respostas bastante semelhantes entre todos osele@foisados para a analise, ocorrendo
apenas variacfes nas amplitudes e nos valores wsd@& resposta entre 0os nos. Essa
variacdo de amplitudes e de valores maximos tandménmreu entre as situacdes, da seguinte
maneira:

» Dasituacdo 1 para a situacao 2 ocorreram 0s aomerdis significativos dos valores

méaximos, entre 50% e 77%.
» Da situacdo 2 para a situagdo 3, os valores maxid@oyariaram significativamente,

havendo alguns pequenos aumentos em certos nés\bEna algumas pequenas
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diminuicbes em outros nés. A média de variacdoesegalores ficou entre -1,1% e
1,3%.

» Da situagdo 3 para a situagédo 4 novamente houverdaassignificativos nos valores
méaximos, entre 11,3% a 14,5%.

Com a anterior analise, conclui-se que a situac&oo4caso mais severo de carregamento

dindmico entre os estudados.

De uma maneira geral, o estudo dos graficos decskento e aceleracdo verticais permite
concluir, também, que a estrutura tem um comportémneue pode ser considerado
“comportado”, uma vez que os resultados observéoi@sn bastante semelhantes entre si
tanto em termos da forma desse movimento quantbéemndos valores encontrados. Uma
explicacdo para isso € o fato dos carregamentasadpk a estrutura terem sido muito
semelhantes entre si, sem grandes alteracdes nermila pessoas e nem nos valores das

suas variaveis.

6.6. ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA DA ESTRUTURA QUAN TO AOS
LIMITES DAS NORMAS

Com os resultados obtidos das andlises transiefi®srvou-se que a situacdo 4 é a que
apresentou as maiores amplitudes de resposta spodanto, a escolhida para analise

guanto aos critérios de normas em relacdo a nikeigbracao aceitaveis.

Entre todos os nds analisados, o0 396 e o0 472 farmamue apresentaram combinagdes
mais criticas de valores de deslocamento, veloeidadhceleracdo, isto €, os maiores

valores registrados nas analises.

Enquanto o primeiro corresponde a um ponto no oeshdrvao Il, o segundo corresponde
a um ponto de aplicacdo de carga dinamica — ondente pessoa saltando. Esses nos,
portanto, foram selecionados como referéncia patas as analises dinamicas com

aplicacéo de controle estrutural.

Foi feita uma avaliacdo da estrutura segundo derms das normas mencionadas no

capitulo 4 deste trabalho, comparando-se a resmisstastrutura nos nos 396 e 472,
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apresentada na tabela 6.9, com vérios limites dasias apresentados na tabela 6.10, a

sequir.
Tabela 6.9. Resposta da estrutura nos nos 396.e 472
No U, (mm) V, (m/s) & (m/s?) arms (M/s?)
396 0,76 0,0167 0,674 0,476
472 0,79 0,0172 0,669 0,473

Tabela 6.10. Limites de normas.

Norma

Limite

Limites da norma sao

atendidos?
dia: KB =12; ¢hax = 2,38 mm ~
DIN 4150/2 (1975) noite: KB = 0,3: ., = 0,059 mm Nao
i ams = 0,378 m/s2 a ~
ISO 2631-1 e 2 (1980) 2. = 08064 m/s? Nao
BRE — British Building - —ad. =
Research Establishment — noi?é?'KgB—_Osi'da? _—165081;nSmmm Nao
Digest 278 (1983) ' T ax T
CAN3-S16-M84 (1984) e a = 5%g ou NZo
NBR 8800 (1986) 3 = 0,4903 m/s?
NBR 6118 (2003) foin> 3,6 24,8 Hz Nao
Guia pratico do AISC 8pico = 0,5%0g ou No

(1997)

Apico = 0,049 m/s?

A figura 6.43 mostra a estrutura com os nés 398Zdestacados.

Figura 6.43. NOs 396 e 472 destacados na estrutura.
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Da andlise conjunta das tabelas acima apresentadpessivel verificar o exposto a seguir.

O limite estabelecido pela norma DIN 4150/2 (19¢%tendido no periodo do dia, mas nao
no da noite. Como € comum haver aulas de ginastigaeriodo noturno, € conveniente que
se atenda ao limite estabelecido para ndo se aorigco de haver vibragdes indesejaveis aos

usuarios do edificio.

A norma ISO 2631-1 e 2 (1980) determina uma faxaalores maximos admissiveis para a
aceleracéo vertical da estrutura, e como o vaferior dessa faixa é ultrapassado em cerca de

26% pela aceleracdo encontrada, € convenientessartmeduzir essa aceleracao.

Com relacdo a norma BRE Digest 278 (1983), conduesmesmo da primeira norma

mencionada.

O limite estabelecido pelas normas CAN3-S16-M848#)% NBR 8800 (1986) também é

excedido, em cerca de 37%.

Pode-se observar que, em termos de frequénciarherdal da estrutura, a norma NBR 6118
(2003) ndo é atendida porque a frequéncia de \Abrap primeiro modo estd abaixo da

freqiéncia minima admissivel.

De todas as normas aqui mencionadas, o Guia prddo®ISC (1997) é o que estabelece
o limite mais rigoroso, que € em termos de aceferagrtical, e também neste caso nédo é

atendido.

Analisando-se a resposta da estrutura estudadadgusumbmetida aos carregamentos
dindmicos aplicados, foi verificado que os limitdgas normas mencionadas nédo sao
atendidos. Embora por uma pequena margem, entendess as vibracées encontradas
podem ser consideradas excessivas. Por esse metivajeterminados casos, existe a
possibilidade de que essas vibragfes causem destmat pessoas que se encontrem no
edificio onde a academia esta localizada, prinoipate aquelas que nao estejam

praticando alguma atividade fisica no momento emagivibracdes ocorrem.
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6.7. CONTROLE ESTRUTURAL

Como ja mencionado anteriormente, quando uma esdrajpresenta problemas de vibracéo
excessiva, esses problemas podem ser combatidosmpa do controle estrutural.

Basicamente, o controle estrutural consiste naalegio de dispositivos que alteram as
propriedades das estruturas afetadas, como anmetetm e rigidez, seja pela adicdo de

dispositivos externos, ou pela adi¢cao de forcasreas.

6.7.1. Propostas de controle estrutural

O amortecimento de uma estrutura pode ser increamenpor exemplo, pela instalacado de
montantes com cabeca de borracha nos locais onde&vieérias que, imprensados entre as
lajes de um determinado pavimento, exercem a fudeamalcos amortecedores das vibragdes
induzidas. O inconveniente de se usar esse tipmuokeole € a sua limitacdo de apenas poder

ser instalado nos locais onde ha divisorias.

Outra forma de controle € pelo aumento da rigidazedtrutura aumentando-se a sua

espessura e, consequentemente, a sua massa.

Por fim, uma terceira alternativa de se controtaviaracdes excessivas pode ser alcancada
pela instalacdo de dispositivos amortecedores gqoeectados a estrutura, absorvem as
vibrag6es movimentando-se na direcdo em que estaem. Esse é o caso do Amortecedor
de Massa Sintonizado (AMS), que foi mencionadorarteente e € utilizado neste trabalho

como uma tentativa de atenuar as vibracdes redgstra

6.7.2. Enrijecimento da estrutura

Dentre as normas utilizadas para a avaliacdo gests dinamica da estrutura, uma delas, a
NBR 6118(2003), estabelece apenas que a frequéncia fundamn estrutura deve ser

maior do que um valor minimo critico, de acordo aaso do edificio.

Assim, para esse critério ser atendido, poderianggementada uma modificacdo estrutural a
ponto de levar a freqiéncia de vibracdo a valorais elevados. Essa modificacdo seria no

sentido de enrijecer a estrutura, o que se podenaeguir, por exemplo, instalando-se um
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contraventamento entre a base de cada pilar datwgstre o topo do pilar imediatamente
adjacente, o que impediria o deslocamento da astroa dire¢éo do plano da laje.

Apenas com objetivos ilustrativos, foi feita umaifieacdo do comportamento da estrutura
numa analise modal apos se instalar contraventasentn as mesmas propriedades fisicas e

geomeétricas dos pilares existentes.

Primeiramente, verificou-se o efeito da instalagédrés contraventamentos, apenas, entre os

pilares que apdiam as vigas parede, como mostigara .44, a seguir.

1 AN

Leje eetsmpgnlar - 1383, Son & 4%

Figura 6.44. Estrutura com 3 contraventamentosiados.

A tabela 6.11 indica os modos de vibracdo da esgutom a instalacdo dos trés

contraventamentos e suas respectivas frequénciasiadas.

Tabela 6.11. Modos de vibracdo da estrutura conttnésaventamentos.

Modo Vista superior Vista em perspectiva
1°: Flex&o : :
lateral com
torcao dos
pilares
f=3,129
Hz
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2°: Flexao
vertical
f=7,026
Hz

3°: Flexdo
vertical
com flexao
lateral
f=9,216
Hz

4°: Flexao
vertical
f=12,239
Hz

Com essa modificacdo na estrutura, observa-se qugehum aumento na frequéncia
fundamental de vibracdo, mas ainda assim o limitemo, que é de 4,8 Hz, néo foi atendido.
Assim, tentou-se uma segunda modificagdo na esdtuttom a instalacdo do quarto

contraventamento, como mostra a figura 6.45.

Leaje retspnler - 1263 San ¥ G645

Figura 6.45. Estrutura com 4 contraventamentoslados.

A tabela 6.12 indica os modos de vibracdo da esgutom a instalacdo dos quatro

contraventamentos e suas respectivas freqiénciasiagas.
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Tabela 6.12. Modos de vibracdo da estrutura conr@uahtraventamentos.

Modo Vista superior Vista em perspectiva
1°: Flex&o :
lateral com
torcao dos
pilares
f=6,746
Hz

2°: Flexao
vertical
com flexao
lateral
f=28,973
Hz

3°: Flexao
vertical
f=12,236
Hz

Com essa segunda modificagdo foi possivel eleverieqiéncia fundamental a um valor
superior ao valor critico minimo. Com esse resoltar critério de frequiéncia fundamental

critica seria satisfatoriamente atendido.

No entanto, como foi dito anteriormente no capitdloanalisar somente a freqiéncia
fundamental da estrutura ndo € o mais adequadoupaaaavaliacdo confiavel sobre os seus
niveis de vibracdo. Portanto, neste trabalho n@anfosugeridas medidas de controle no
sentido de se enrijecer a estrutura. Assim, nassasdransientes apenas se testou o controle

das vibragdes pela instalagdo de AMS.

6.7.3. Aplicacdo de Amortecedor de Massa Sintonizad

A modelagem dos amortecedores foi realizada pelazagéo do elemento COMBIN14
associado ao elemento MASS21, ambos disponibilzgoelo programa computacional
ANSYS 5.4 (1995).

Aos elementos de amortecedor (COMBIN14) foram afdbs propriedades fisicas que
variaram de acordo com a situacdo estudada. Esspaqulades sdo a rigidez k, em N/m,
e 0 amortecimento ¢, em N.s/m. O mesmo foi feitancos elementos de massa

(MASS21), cuja propriedade é apenas a massa m,gef@%kvalores dessas propriedades
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serdo mostrados mais a frente, nos itens sobreogtap de controle de vibracBes da
estrutura com AMS.

Além dos modos naturais de vibracdo da estrutuna swas respectivas frequéncias, uma
importante informacéo a ser levada em conta em rtojetp de um sistema de controle

estrutural € a massa total da estrutura em qudstépresente trabalho, esta foi calculada pela
multiplicacdo do volume da estruturagsy = 18,014 m3, pela massa especifica do concreto

armado, oo = 2500 kg/m3, chegando-se a uma massa da estMggfes 45.034,7 kg.

Apoés estudar-se a resposta da situacdo 4 em tala®d® analisados identificou-se as
seguintes possiveis posi¢cOes para serem instadégdogecedores: n6 386 (centro do vao 1),
nd 405 (centro do véao lll e local de significatideslocamento modal), n6 424 (local de
deslocamento modal significativo), né 434 (cenwovéo Il), n6 461 (n6 carregado), e n6 564

(local de deslocamento modal significativo).

Esses foram o0s nés escolhidos porque neles foramtifideados os maiores deslocamentos

verticais dentre os encontrados.

Vérias tentativas de controle de vibrac6es foraatizadas. Primeiramente, com apenas um
AMS, variando-se apenas a sua posi¢cdo. Em seguidimusse também a quantidade de
massas e 0s parametros. A seguir, apresentanpsi@pais tentativas de controle propostas

até que um resultado satisfatorio fosse obtido.

6.7.3.1. 1@ Proposta de controle com AMS

Como primeira tentativa de controle estruturaljastu-se um AMS no n6 386, destacado na
figura 6.46, atuando na direcdo Z, sintonizadoegiféncia de 2,56 Hz e com propriedades

calculadas segundo o critério de Den Hartog, comstrado na tabela 6.13.

Tabela 6.13. Propriedades do amortecedor (Den Hartog

fest Mest Mawms fams w Kams Cams
AMS U Ty Avis
H2) | (ko) (ko) | T | (H2) | qage)| Nim) | e | (Nsim)

1 2,56 | 45.034,7 0,01 | 450,35 0,99] 2,53p 15,926 114.220,$40609| 874,039
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Figura 6.46. NG 386 destacado na estrutura.

Esse no foi escolhido pelo fato de estar localizamloentro do vao |, isto €, uma regido onde

foram encontrados significativo deslocamento modalimportantes deslocamentos e

aceleracdes verticais como resposta ao carregamiedmico.

A titulo de comparacéao, calculou-se também as @mdg@ies do amortecedor pelo método de
Jangid, chegando-se a valores muito préximos acsnénados pelo primeiro critério, como
mostrado na tabela 6.14.

Tabela 6.14. Propriedades do amortecedor (Jangid).

f M 6timo oti . wr w Kams m; G
AMS est est Iu n O otimo a-.. ‘est
(Hz) | (kg) ot A %Mo (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N'm) | (kg) | (N.s/m)
1 2,56 | 45.034,7 0,01 | 0,06 0,0

0,9876 16,T8 15,

3865,886 | 113.649,3 450,3p 858,5

A tabela 6.15 apresenta os resultados encontratosd? proposta.

Tabela 6.15. Resultados encontrados com a 12 peogestontrole.

No Sem controle Com controle Normg (s)~atend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,76 0,758 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,673 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,476 Nenhuma
U, (mm) 0,79 0,789 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,669 Nenhuma
& rms (M/S?) 0,472 0,473 Nenhuma
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Nenhum efeito significativo de reducdo da respdsiaobtido com essa proposta e,
consequentemente, nenhum limite das normas apaésentfoi atendido por conta da

aplicacdo do AMS. Devido a esse fato, foi feiteegumda proposta de controle, apresentada
no préximo item.

6.7.3.2. 22 Proposta de controle com AMS

Neste caso, foram mantidas as caracteristicasimheip proposta, modificando-se apenas a

posi¢cdo do amortecedor, que passou para o centva@aldll, no né 405, conforme indicado
na figura 6.47.

Figura 6.47. N6 405 destacado na estrutura.

A justificativa para a escolha desse no é o fataaleentro do véao lll ter sido observado um
significativo deslocamento modal.

A tabela 6.16 apresenta os resultados encontrao® @2 proposta.

Tabela 6.16. Resultados encontrados com a 22 peogestontrole.

No Sem controle Com controle Norm?‘ (s)~atend|da (S) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,759 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,673 Nenhuma
& rms (M/S?) 0,477 0,476 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,790 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,669 Nenhuma
& rms (M/S?) 0,472 0,473 Nenhuma
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Nenhum efeito significativo de amortecimento foi tidb com essa proposta e,
consequentemente, nenhum limite das normas apaésentfoi atendido por conta da

aplicacdo do AMS. Partiu-se, entédo, para a terpegposta, apresentada a seguir.

6.7.3.3. 32 Proposta de controle com AMS

Nesta alternativa, foram novamente mantidas as asesondicdes da primeira proposta,

apenas modificando-se a posicdo do amortecedoopayal24, localizado no centro do vao |,
conforme indicado na figura 6.48.

Esse no foi escolhido pelo fato de estar localizamloentro do vao |, isto €, uma regido onde
foi encontrado um deslocamento modal significate@m de importantes deslocamentos e
aceleracoes verticais por efeito do carregameminaico.

Figura 6.48. N6 424 destacado na estrutura.

A tabela 6.17 indica os resultados encontradosa8mproposta.

Tabela 6.17. Resultados encontrados com a 32 peogestontrole.

N6 Sem controle Com controle Normg (s)~atend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,758 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,673 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,476 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,789 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,669 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,473 Nenhuma
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Observa-se que essa tentativa de controle da tasgasestrutura praticamente nao surtiu
efeito algum, e se verifica que, dos limites demaw apresentados, nenhum foi atendido
como resultado da instalacdo do amortecedor. Cem fsi proposta a quarta tentativa de
controle, apresentada no proximo item.

6.7.3.4. 42 Proposta de controle com AMS

Continuaram mantidas as mesmas condicfes da paiipeposta, apenas modificando-se a

posicdo do amortecedor para 0 n6 434, localizadeentro do vao Il, conforme indicado na
figura 6.49.

Figura 6.49. N6 434 destacado na estrutura.

A justificativa para a escolha desse no foi o fiaestar localizado muito proximo ao centro

do vao I, isto €, uma regido onde foram enconsatkslocamentos e aceleracdes verticais
com valores significativos.

A tabela 6.18 apresenta os resultados encontraxo®@? proposta.

Tabela 6.18. Resultados encontrados com a 42 peogestontrole.

NO Sem controle Com controle Norma (s)~atend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,752 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,662 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,468 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,783 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,658 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,465 Nenhuma
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Com relacdo as propostas anteriores houve uma mpeqeducdo dos valores maximos de
deslocamento e aceleracao verticais nos nés estsiddd entanto, sdo reducdes praticamente

insignificantes, ndo causando efeito de amortedionalyum, e assim tentou-se uma quinta
proposta.

6.7.3.5. 52 Proposta de controle com AMS

Neste caso, foram mantidas também as condi¢cdesmdaifa proposta, apenas modificando-

se a posicdo do amortecedor para 0 n6 461, lodaliggdximo ao centro do vao |, conforme
indicado na figura 6.50.

Figura 6.50. N6 461 destacado na estrutura.

A justificativa para a escolha desse no é o fatoqae na regido onde se encontra foi
observado um deslocamento modal significativo. Belka 6.19, apresentada mostra o0s

resultados encontrados com a 52 proposta.

Tabela 6.19. Resultados encontrados com a 52 peogestontrole.

No Sem controle Com controle Norm?‘ (s)~atend|da (S) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,758 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,673 Nenhuma
& rms (M/S?) 0,477 0,476 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,789 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,669 Nenhuma
& rms (M/S?) 0,472 0,473 Nenhuma
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Nenhum efeito significativo de amortecimento foi tidb com essa proposta e,
consequentemente, nenhum limite das normas apaésentfoi atendido por conta da

aplicacdo do AMS. Partiu-se entdo para a sexteoptap

6.7.3.6. 62 Proposta de controle com AMS

Nesta proposta, modificando-se apenas a posicamiotecedor para 0 né 564, localizado
préoximo ao centro do vao IV, conforme indicado igarfa 6.51.

Figura 6.51. N6 564 destacado na estrutura.

A justificativa para a escolha desse né € a mesnp@aposta anterior, isto é, o fato de que na

regido onde se encontra foi observada um signivaleslocamento modal.
A tabela 6.20 apresenta os resultados encontrao® &2 proposta.

Tabela 6.20. Resultados encontrados com a 62 peogestontrole.

N6 Sem controle Com controle Norme_1 (s)~atend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,759 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,673 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,476 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,790 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,669 Nenhuma
& rms (M/S?) 0,472 0,473 Nenhuma

Novamente, nenhum efeito significativo de amorterita foi obtido com essa proposta e,

por consequéncia, nenhum limite das normas apenfoi atendido por conta da aplicagao
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de apenas um AMS.

Até este ponto, apenas se conseguiu reducdes lmwesvenaximos, em média, de menos de
1%. A Unica excecéo foi a quarta proposta, quewgerducdo media de 1,55% para o né 396

e de 1,47% para o n6 472 o que, no entanto, tamBénrd muito significativo.

Observando que os sistemas propostos com apenasnomecedor ndo deram resultados
satisfatorios, optou-se entdo pela instalacdo deatoortecedores, utilizando-se o0 método de
Jangid para o célculo das propriedades dos amddex® indicadas na tabela 6.21 e com
esses dois amortecedores foi feita a sétima praposiicada a seguir.

Tabela 6.21. Propriedades de dois amortecedores.

fest Mest 6timo 6timo Wt Wr W Kaws m G
AMS ’U n ET ﬁ aétimo
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) | (kg) | (N.s/m)
1 15,429 239,33 286,91
2,56 | 45.034,7| 0,01 72 0,0389 0,062 0,99p4 16,08 9305 56.972,05
2 16,431 211,02 269,41

6.7.3.7. 72 Proposta de controle com AMS

Nessa proposta foi sugerida a instalacdo simultéineadois amortecedores nos nés 396 e
424, como mostrado na figura 6.52, a seguir. A leacdesses dois nds se justifica pelos

mesmos motivos ja explicados anteriormente.

Figura 6.52. NOs 396 e 424 destacados na estrutura.
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A tabela 6.22, a seguir, apresenta os resultadaosicom a sétima proposta.

Tabela 6.22. Resultados encontrados com a 72 peogestontrole.

N6 Sem controle Com controle Normq (s)~atend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,755 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,668 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,472 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,786 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,664 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,470 Nenhuma

Nesta tabela verifica-se uma pequena reducédo doesanaximos com relacao as propostas
anteriores, mas ainda nao o suficiente para se@lc@ amortecimento desejado, e devido a

isso foi feita outra proposta com dois amortecesi@aitava proposta.

6.7.3.8. 82 Proposta de controle com AMS

Mesmos amortecedores definidos figiposta, mas utilizando-se os nos 386 e 396, como

indicado na figura 6.53. A justificativa para a @ba desses n6s se mantém a mesma da
proposta anterior.

Figura 6.53. NOs 386 e 396 destacados na estrutura.

Os resultados encontrados com essa proposta geeEseratados na tabela 6.23, e mostram

gue ndo houve melhora com relagédo a sétima prgogwstando inclusive uma sensivel piora.
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Tabela 6.23. Resultados encontrados com a 82 peogestontrole.

No Sem controle Com controle NO”“‘"?‘ (s)~atend|da (S) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,755 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,668 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,472 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,787 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,665 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,470 Nenhuma

Verificou-se que com dois amortecedores ndo seastatendo reducdes significativas nos

niveis de vibracdo. Partiu-se, entdo, para a agdal de trés amortecedores,

6.7.3.9. 92 Proposta de controle com AMS

Utilizando-se o método de Jangid, obteve-se asrigaades dos amortecedores, indicadas na
tabela 6.24, a seguir.

Tabela 6.24. Propriedades 6timas de Jangid paraBeradores.

AMS fes,t Mest ,U n 6timo 6timo a a)est a)r Cq I(AMS m; Ci
fT ﬂ 6timo
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) | (kg) | (N.s/m)
1 15,255 163,32 156,96
2 256 | 45.034,7 001 3  0,031§ 0,086 0,99104 16,08 ,9415[ 15,941 | 33.004,61| 14956 150,20
3 16,627 137,47| 144,00

Calculadas as propriedades dos trés amortecedordsita entdo a nona proposta. Os nés

utilizados para a instalagdo dos amortecedore®e 3 fbram, respectivamente, o 386, o0 396 e
0 405, como mostra a figura 6.54.

Figura 6.54. NGs 386, 396 e 405 destacados natestru
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A tabela 6.25 apresenta os resultados encontrato®ssa proposta.

Tabela 6.25. Resultados encontrados com a 92 peogestontrole.

N6 Sem controle Com controle Normg (s)Natend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,756 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,670 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,473 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,788 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,666 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,471 Nenhuma

Essa proposta nao foi capaz de melhorar os ressltddoproposta anterior e, inclusive,
causou até mesmo uma pequena piora.

Fazendo-se uma avaliacdo das Ultimas trés proppstasbe-se que, em média, para ambos
0s nos as reducgdes dos valores maximos foram nmedorgue 1%. Em vista disso, pensou-se

numa décima proposta que pudesse atenuar maicsiimamente as vibracdes da estrutura.

6.7.3.10. 102 Proposta de controle com AMS

Na tentativa de melhorar o desempenho do sistenwmteole modificou-se o valor dg

para 0,1, mantendo-se a mesma configuracdo deatn@stecedores da nona proposta,

utilizando-se o método de Jangid para se obtergmipdades dos amortecedores, indicadas
na tabela 6.26, a seguir.

Tabela 6.26. Propriedades 6timas de Jangid paraBeoadores g = O

fes,t Mest 4t 4t ) kAMS G
AMS ,U n ETotlmo IBoumo aétimo ‘est a%’ a% m, (kg) 1
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 12,870 1.907,8 4.787,9%
2 2,56 | 45.034,74 0,1 3 0,0975 0,2548 0,91693 16,08 7494, 14,749 | 315.999,5| 1.452,69 4.177,9]
3 16,628 1.142,93| 3.705,84

A tabela 6.27, a seguir, mostra os resultados abttdm a décima proposta, que indicam uma
reducdo nos valores maximos, em média, de 4,9%0pada396 e de 4,0% para o nd 472.
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Tabela 6.27. Resultados encontrados com a 102 paog@sontrole.

No Sem controle Com controle NO”“‘"?‘ (s)~atend|da (S) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,734 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,633 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,448 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,768 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,636 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,450 Nenhuma

Esses resultados, embora melhores do que os resuli@cteriores, apontam para a

necessidade de se adotar outra concepcao de afasistema de controle.

Levando-se em conta que o primeiro modo de vibracaore com a laje vibrando na direcéo
Y, pensou-se em nao apenas sintonizar os amorteseda frequiéncia correspondente a esse
modo, mas também em configura-los para atuar egabrY. Além disso, pensou-se também
em sintonizar outros amortecedores, simultaneanergeprimeiros, aos modos de vibragéo
verticais (4 modo de vibragdo, cuja frequiéncia é de 9,35 Hz° modo de vibracio, de
freqUéncia 12,234 Hz).

Todas as propostas de controle a seguir se baseass® raciocinio, utilizando-se o calculo

de parametros pelo método de Jangid.

6.7.3.11. 112 Proposta de controle com AMS

Nesta proposta foram dispostos trés amortecedtwesdo na direcdo Y e sintonizados a
frequéncia de 2,56 Hz e trés outros atuando ngdbré e sintonizados a frequéncia de 9,35

Hz. A tabela 6.28 indica as propriedades calculpdes esses amortecedores.

Com o objetivo de se minimizar a vibracdo na dioegértical e otimizar a sua atuagao, os
amortecedores atuando na direcdo Y foram instaladbgidualmente no centro do véao
das vigas V14, V15 e V16, isto &, nos nds 391,&@D9. J4 os amortecedores atuando na
direcao Z foram instalados no centro dos vaosd, lll da laje, ou seja, nos nés 386, 396,
que apresentaram valores maximos de deslocameasteleracao verticais significativos,

e 405, que apresentou um deslocamento modal imerta
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Tabela 6.28. Propriedades 6timas de Jangid para@eradores.

fest Mest 6timo 6timo Wt W W Kaws G
AMS ﬂ n ET ﬂ aétimo mi (kg)
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 12,870 1.907,85 4.787,94
2 2,56 45.034,7/ 0,1 3 0,0975 0,2548 0,91693 16,08 7494, 14,749 315.999,5 1.452,69 4.177,91
3 16,628 1.142,93| 3.705,84
fest Mest 6timo 6timo Wt W W Kaws G
AMS ﬂ n ET ﬂ aétimo mi (kg)
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 47,005 1.907,85 17.487,25
2 9,35 45.034,71 0,1 3 0,0975 0,2548 0,91693 58,5 8683, 53,868 | 4.215.311,6| 1.452,69 15.259,37
3 60,730 1.142,93| 13.535,01

Na figura 6.55, a seguir, os n6s em vermelho sdatdzados pelos amortecedores

atuando na direcdo Z, enquanto que os nés na careéamindicam 0s que atuam na
direcéo Y.

8

Figura 6.55. N6s 386, 396 e 405 em vermelho e 845 801 e 409 na cor amarela.

A tabela 6.29 mostra os resultados obtidos concardéprimeira proposta.

Tabela 6.29. Resultados encontrados com a 112 paog@sontrole.

No Sem controle Com controle Normg (s)~atend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,816 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,552 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,390 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,827 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,553 Nenhuma
& rms (M/S?) 0,472 0,391 Nenhuma
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Verifica-se que os valores dos deslocamentos \astisumentaram para ambos 0s nos,
enquanto que os das aceleracbes comecaram a teatemecao mais significativa do que
em todas as propostas anteriores. Considerand@asmento do deslocamento maximo, a
reducdo média dos valores maximos foi de 8,7% paré 396 e de 9,0% para 0 n6 472.
Desconsiderando-se esse aumento no deslocamentonoaas redugcdes, em média,
foram respectivamente de 16,7% e de 15,9%. Masaaidd foram alcancados os limites

estabelecidos pelas normas comentadas, e entao émracebidas outras propostas.

6.7.3.12. 122 Proposta de controle com AMS

Para essa proposta, levou-se em consideracdo ovatleeno item 6.4, sobre a analise
modal, a respeito dos trés primeiros modos de gédwaOu seja, que o primeiro modo de
vibracdo ocorre com deslocamento horizontal da tegedirecdo Y, enquanto que o
segundo e o terceiro modos ocorrem com a laje dirgraralelamente ao seu préprio

plano e em torno de um eixo vertical localizadooapnadamente no seu centro.

Por esse motivo, configurou-se um sistema de clentom cinco amortecedores, todos
atuando na direcdo Y, instalados nos nos 343, 429, 380 e 456, como indicado na

figura 6.56 pelos pontos amarelos.

Figura 6.56. Nos 386, 396 e 405 em vermelho e ABs 819, 401, 380 e 456 na cor amarela.
Desses, dois foram dispostos nhuma extremidade ®sulbis na extremidade oposta,

justamente para atuarem atenuando a vibracdo dmdeg do terceiro modos, que séo de

giro. O quinto foi localizado no centro da laje gajunto com os outros quatro, atuar
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sobre a vibragdo que ocorre na diregao Y.

Mantiveram-se ainda trés amortecedores atuandare@dd Z nos nés 386, 396 e 405,

como indicado pelos pontos em vermelho também guardi 6.56. Neste caso, se aplica

exatamente a mesma justificativa de escolha aptad&ma décima primeira proposta.

A tabela 6.30 indica as propriedades calculadaa psses amortecedores, enquanto que a

tabela 6.31 apresenta os valores obtidos com argeeproposta.

Tabela 6.30. Propriedades 6timas de Jangid paraBeaadores.

f M " . (7] k G
AMS est est U | n ET 6timo ﬂotlmo Qi est W 2] AMS m; (kg) '
(Hz) | (kg) (rad/s) | (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 11,774 1.261,53 2.159,66
2 13,020 1.031,6 1.952,99
3 2,56 | 45.034,71 0,1 5 0,0727 0,334b 0,92573 16,08 8904, 14,260 | 174.881,75 880,01 1.783,15
4 15,510 726,98| 1.639,45
5 16,750 623,32 1.518,06
AMS fest Mest U | n ET 6timo lBétimo Qi Wt W W Kaws m, (kg) G
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 47,005 1.907,85 17.4872
2 9,35 | 45.034,71 0,1} 3 0,0975 0,2548 0,91693 58,75 8683, 53,868 | 4.215.311,6] 1.452,69 15.259,3
3 60,730 1.142,93| 13.535,01
Tabela 6.31. Resultados encontrados com a 122 paog@sontrole.
. Norma (s) atendida (s) pela
N6 Sem controle Com controle aplicacio de controle
U, (mm) 0,760 0,816 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,551 Nenhuma
s (M/S?) 0,477 0,390 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,827 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,553 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,391 Nenhuma

Ndo se observou melhora alguma como resultado gesefaosta em relacdo a proposta

anterior.

6.7.3.13. 132 Proposta de controle com AMS

Neste caso, optou-se por manter as caracteristicgsoposta anterior. Porém, utilizou-se a
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frequéncia do quinto modo de vibracdo para sintons amortecedores atuando na direcéo
Z,isto €, 12,234 Hz.

A tabela 6.32 indica as propriedades calculadaa pases amortecedores, e a tabela 6.33

apresenta os resultados provenientes desta proposta

Tabela 6.32. Propriedades 6timas de Jangid paraBeredores.

f M " o (7] k G
AMS est est U |n ET 6timo 'Botlmo Qi est Wy w AMS m; (kg) i
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 11,774 1.261,53 2.159,66
2 13,020 1.031,6 1.952,99
3 2,56 45.034,7/ 0,1 § 0,0727 0,334p 0,92573 16,08 8904, 14,260 | 174.881,75 880,01 1.783,15
4 15,510 726,98 1.639,45
5 16,750 62332 | 1.518,06
f M " o (7] k G
AMS est est U | n ET 6timo 'Botlmo Qi est Wy w AMS m; (kg) i
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 61,510 1.909,92 22.908,42
12,234 45.034,7 04 3 00979 02548 091693 76,87 0,488 | 70,483 | 7.226.138,8] 1.454,58 19.992,011
3 79,652 1.138,97| 17.690,67
Tabela 6.33. Resultados encontrados com a 132 paog@sontrole.
N6 Sem controle Com controle Normg (s)Natend|da (s) pela
aplicacdo de controle
U, (mm) 0,760 0,883 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,646 Nenhuma
& rms (M/S?) 0,477 0,457 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,881 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,633 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,448 Nenhuma

Esta proposta, além de néo ter apresentado mekidgtima com relacdo a proposta anterior,

chegou a piorar os resultados, de forma que dewdeseartada.

Uma vez que estas Ultimas propostas nao levarassw@dtados satisfatérios, pensou-se
numa série de outras propostas, baseadas na catfigude amortecedores da décima

primeira proposta, fazendo-se ajustes manuais rgsipdades dos amortecedores, como

em suas frequéncias de vibracdo e nas relacoanaiegimento étimo(T"’“m").

Esta estratégia, no entanto, ndo gerou resulta@gtisones do que os ja alcancados com as
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propostas anteriores.
Por fim, tendo-se ainda como base & ptoposta, tentou-se um Ultimo ajuste de

parametros aumentando-se sensivelmente o valoeldgédo de massas. Com isso, foi

concebida a “proposta, na qual se usou 0,11 como valoude

6.7.3.14. 142 Proposta de controle com AMS

A seguir sdo apresentadas as tabelas 6.34 e @85uais se mostra, respectivamente, 0s
valores das propriedades calculadas para os amdoess, e 0s resultados obtidos desta
proposta.

Tabela 6.34. Propriedades dos amortecedores®dadgbsta f = 01)

fest Mest 6étimo Gtimo Wt W w Kans G
AMS ﬂ n ET ﬁ aétimo mi (kg)
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 12,655 2.133,46 5.439,0]
2,56 45.034,7/ 0,11 3 0,1007 0,273b 0,91138 16,08 ,6604| 14,660 | 341.678,18| 1.589,92 4.695,34%
3 16,664 1.230,44| 4.130,54
fest Mest 6étimo G6timo Wt W w Kans G
AMS ﬂ n ET ﬁ aétimo mi (kg)
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 47,221 2.133,44 19865,12
9,35 45.034,71 0,11 3 0,1007 0,273 0,91138 58,75 ,5423| 53,542 | 4.557.855,3| 1.589,92 17.148,9P
3 60,863 1.230,44| 15.086,14

Tabela 6.35. Resultados encontrados com a 142 paog@sontrole.

No Sem controle Com controle Normg (s)Natendlda (s) pela
aplicacdo de controle
U, (mm) 0,760 0,819 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,513 Nenhuma
3rms (M/S?) 0,477 0,377 ISO 2631/1 e 2 (1980)
U, (mm) 0,790 0,828 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,537 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,380 Nenhuma

Verifica-se um aumento nos valores maximos de dasilento e, apesar deste fato, foi
registrada uma atenuacdo média nos valores maxdm8s/% e de 10,2%, respectivamente,
para 0s n0s 396 e 472. Considerando-se apenas l@®svanaximos de velocidade e
aceleracdo, houve uma reducdo média nesses meémads 18,4% e de 17,7%.
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A observacdo mais importante a se fazer € que,ess@ proposta, finalmente um dos limites

de normas estudados foi atendido. Trata-se da acéterms admissivel pela normesO

2631/1 e 21980), que foi atendida no né 396. Por pouco smuenao foi obtido no n6 472.

6.7.3.15. 152 Proposta de controle com AMS

Com o objetivo de se conseguir reduzir o valor méxda acelerac&wns em ambos 0s nés,

modificou-se mais uma vez o valor da relacdo desasas para 0,12. Foram mantidas as

mesmas condicbes da proposta anterior,

mas com sigraficativa diferenca: os

amortecedores atuando na dire¢cdo Z foram sintooszad freqiéncia do carregamento

dinamico, isto é, 3,40 Hz.

Foram geradas, entéo, as tabelas 6.36, com asquages dos amortecedores, e a 6.37, com

0s respectivos resultados obtidos.

Tabela 6.36. Propriedades dos amortecedores®dadgosta 1 = 012.

fest Mest 6timo 6timo Wyt r q Kams G
AMS ﬂ n ET ﬁ aétimo mi (kg)
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 12,482 2.347,51 6.176,8
2 2,56 | 45.034,7| 0,12 0,1054 0,2833 0,90408 16,08 ,54P24| 14,542 | 365.762,88| 1.729,60 5.301,9%
3 16,602 1.327,06| 4.644,16
fest Mest 6timo 6timo West 2 2] Kams Gi
AMS ’u n ET /8 aétimo m (kg)
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 16,578 2.347,51 8.203,6
2 3,40 | 45.034,7| 0,12 0,1054 0,2833 0,90408 2136 ,3129| 19,314 | 645.175,00| 1.729,60 7.041,6%
3 22,049 1.327,06| 6.168,02

Tabela 6.37. Resultados encontrados com a 152 paog@sontrole.

N6 Sem controle Com controle Normg (s)Natend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,720 Nenhuma
396 a (Mm/s?) 0,674 0,603 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,477 0,426 Nenhuma
U, (mm) 0,790 0,756 Nenhuma
472 a (Mm/s?) 0,669 0,611 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,432 Nenhuma

127



O objetivo mencionado no inicio deste item néaatoigido, como pode ser observado pelos

resultados apresentados, que registram uma pionaretacdo aos resultados da proposta

anterior.

6.7.3.16. 162 Proposta de controle com AMS

Ainda com o objetivo de se conseguir reduzir o valé@ximo da aceleragamsem ambos 0s

nos, fez-se uma Ultima proposta: foram mantidaglacdio de massag de 0,12 e as

condicbes da 142 proposta, isto €, o amorteced@nadbd na dire¢cdo Z foi novamente

sintonizado a 9,35 Hz.

Foram geradas, entéo, as tabelas 6.38, com asqutages dos amortecedores, e a 6.39, com

0s respectivos resultados obtidos.

Tabela 6.38. Propriedades dos amortecedores®dadifosta fz = 012.

fest Mest 6timo 6timo West 2 2] Kams Gi
AMS ’u n ET /8 aétimo m; (kg)
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 12,482 234751 6.176,84
2 | 2,56 | 45.034,7 0,12 01054 02833 090408 16008 ,5424| 14542 | 365.762,88| 1.729,60 5.301,94
3 16,602 1.327,06] 4.644,16
fest Mest 6timo 6timo Wt Wr W Kaws G
AMS ﬂ n ET ﬁ aétimo mi (kg)
(Hz) | (kg) (rad/s)| (rad/s)| (rad/s)| (N/m) (N.s/m)
1 45,590 234751 225599
2 | 935 | 45.084,7 0,12 01054 02833 090408 58[75 ,1183[ 53113 | 4.879.1359 1.729,6q 19.364 5
3 60,635 1.327,06| 16.962,06

Tabela 6.39. Resultados encontrados com a 162 paog@sontrole.

N6 Sem controle Com controle NO”“"?‘ (s)~atend|da (s) pela
aplicacdo de controle

U, (mm) 0,760 0,824 Nenhuma

396 a (Mm/s?) 0,674 0,513 Nenhuma
Brms (M/S?) 0,477 0,363 ISO 2631/1 e 2 (1980)

U, (mm) 0,790 0,827 Nenhuma

472 a (Mm/s?) 0,669 0,521 Nenhuma
B rms (M/S?) 0,472 0,368 ISO 2631/1 e 2 (1980)

O objetivo mencionado no inicio deste item foi,i@nfatingido, como pode ser observado

pelos resultados apresentados, que registram medlgd?3,9% nos valores maximos de
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aceleracdo do no6 396, e de 22,2% do no 472.

A tabela 6.40 € um resumo da avaliacdo feita dsslte@los obtidos com a décima sexta

proposta.

Tabela 6.40. Resumo da avaliacdo dapt6éposta quanto aos critérios de normas.

Limites da norma sao
Norma Limites atendidos?
N6 396 N6 472
dia: KB =12; ¢hax = 2,38 mm dia: sim dia: sim
DIN 4150/2 (1975 noite: KB = 0,3; ¢sx= 0,059 mm noite: ndo | noite: nao
) ams = 0,378 m/s? a . .
ISO 2631-1 e 2 (1980) 2. = 0,8064 m/s? sim sim
BRE — British Building . e L L
Research Establishment — noi?é?'KII(BB—_OSi'da:?( - 165081;nSmmm n%lizj[lé'SInn;o n?)li?é'sggo
Digest 278 (1983) ' T Max T ' )
CAN3-S16-M84 (1984) e a = 5%g ou N30 n3o
NBR 8800 (1986) & = 0,4903 m/s?
NBR 6118 (2003) fmin> 3,6 2 4,8 Hz nao nao
. L. Apico = 0,5%0g ou ~ ~
Guia pratico do AISC (1997) Ao = 0,049 m/s? nao nao

6.7.4. Avaliacdo da resposta da estrutura com cortie

Numa analise geral do comportamento desta estrigntandeu-se que a sua resposta sem
controle estrutural ao carregamento dinamico agdicguando avaliada segundo os critérios
das normas apresentadas, corresponde a uma vileeg@ssiva. Chegou-se a essa concluséo
pelo fato de que os valores méximos de deslocaneeateleracdo verticais encontrados em
diversos pontos da estrutura estdo acima dos $inaitknissiveis para o conforto humano

estabelecidos por essas mesmas normas.
Foi elaborada a tabela 6.41 com o objetivo de zerfama comparagdao, em termos dos

limites das normas estudadas, da resposta dauesatremtre a situacdo sem controle e a

situacdo com controle.
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Tabela 6.41. Comparativo dos valores excedentegadm®s maximos da resposta da

estrutura entre a situagéo sem controle e a sduagé controle.

Valor excedente

Norma Sem controle Com controle
N6 396 N6 472 N6 396 N6 472
dia: -68,1% dia: -66,8% dia: -65,4% dia: -65,3%
DIN 4150/2 (1975) noite: 1.188% | noite: 1.234%| noite: 1.297%| noite: 1.302%
ISO 2631-1 e 2 (1980) 25,9% 25,1% -3,97% -2,65%
BRE — British Building | i 51 205 | dia:-50% | dia: -47,8% | dia: 47,7%

Research Establishment

" noite: 3.738%

noite: 3.890%

noite: 4.062%

noite: 4.077%

Digest 278 (1983)

CAN3-S16-M84 (1984) e

0 0 0 0

NBR 8800 (1986) 37.5% 36,5% 4,63% 6,26%
NBR 6118 (2003) 28.9% 28.9% 28.9% 28.9%
Guia pratico do AISC 1.275.5% 1.265% 947% 063%

(1997)

Interpretando-se as informagfes contidas nessdatabbserva-se que, em termos de
deslocamentos maximos verticais, a resposta datwstmao melhorou, chegando até mesmo
a piorar um pouco, de acordo com as normas DIN /218M®75) e BRE — British Building
Research Establishment — Digest 278 (1983).

Segundo essas duas normas, no periodo do dia h&exoadente negativo” sobre os
limites estabelecidos tanto sem controle quanto controle, o que significa que esses
limites estdo atendidos e com folga. J& no pertalmoite ha um “excedente positivo”,

significando isso que os limites estdo sendo exiosdi

Segundo a norma ISO 2631/1 e 2 (1980), na situaeéo controle a aceleracdo vertical
rms admissivel é excedida em cerca de 25%, enquammaLsituacdo com controle esse

limite foi atendido.

Pelas normas CAN3-S16-M84 (1984) e NBR 8800 (19&®)pouco mais restritivas do que
a mencionada no paragrafo anterior, em média,tnacsio sem controle a aceleracéo vertical
admissivel € excedida em 37% e, na situacao cotnotmnesta é excedida em apenas cerca
de 5%. Assim, essas normas ndo foram atendidasumar margem significativamente

pequena.

Pela norma NBR 6118 (2003), ndo houve alteracae exst situagcdes sem e com controle,
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pois o limite que estabelece é em termos de frefi@@undamental minima e, como ja
dito anteriormente, no presente trabalho n&o hoavpreocupacdo em se alterar a
frequéncia fundamental da estrutura. O sinal negatieste caso, significa que o limite

minimo nao é atendido.

Por fim, o Guia préatico do AISC (1997), que estabel o mais restritivo critério entre
todos os estudados, também né&o é atendido, embeeoo excedente da aceleracao

vertical admissivel seja reduzido entre a situagin controle e a situagcdo com controle.

A seguir, sdo apresentados graficos ilustrativaspawmando o efeito de cada proposta no

valor de deslocamentos e aceleragdes verticainds396 e 472.

N6 396
Uz (mm)
1
0,9 1
0,8 { E :> :{'
—a—s—a—5 —a 4
0,7
0,6 - —e— Sem AMS
0,5
—=— Com AMS
0,4
0,3
0,2
0,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Proposta

Figura 6.57. Comparacao entre valores sem e comnaterde deslocamentos no n6 396.
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NO6 396

az (m/s?)

0,8

0,7

0,5

0,3

0,1

—e— Sem AMS

—=— Com AMS

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Proposta

Figura 6.58. Comparacéo entre valores sem e comnaterde aceleracdes no n6 396.

N6 472
Uz (mm)
0,9
0,88 -
0,86 - —e— Sem AMS

—s— Com AMS

0,74

Proposta

Figura 6.59. Comparacao entre valores sem e comnaterde deslocamentos no n6 472.
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NG 472
az (m/s?)
0,8
0,7 1
s —8»—2 = o = p
0,6 - : : : I
0,5 -
0,4
0,3 1 —e— Sem AMS
0.2 1 —s— Com AMS
0,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Proposta

Figura 6.60. Comparacéo entre valores sem e comnaterde aceleracdes no n6 472.

Observou-se que, por meio dessas comparacdes,a@aaproposta ndo se conseguiu um
desempenho satisfatério dos sistemas de controlébdscdo. A partir da décima proposta,
entdo, se conseguiu reduzir gradualmente as ag@éaaté o ponto em que se atingisse um

nivel satisfatorio de vibragédo, segundo a norma2881/1 e 2 (1980).

O unico sendo é o fato de que, exatamente a plargponto mencionado, isto €, a décima
proposta, os deslocamentos verticais passarantaarsg maiores ao invés de se reduzirem.
Isso se explica porque, justamente, a partir dgpidposta se passou a utilizar uma razdo de
massas significativamente maior, isto €, de 10%m@d&sa total da estrutura. Esse fato
contribuiu para acréscimos de massa também sigtivis e, por consequiéncia, maiores

deslocamentos verticais nos nds analisados.

Verifica-se que a Tfproposta é a que melhor atende as normas no @aesieracao vertical.
No quesito deslocamento vertical, essa propostadate limite do periodo do dia e ndo
atende o limite do periodo da noite. Também néodat@® quesito aceleracédo vertical do

Guia Pratico do AISC (1997), que é extremamenteitigs.

Por fim, um comentéario importante a se fazer dipe#o as dificuldades encontradas durante

as andlises para se obter parametros 6timos pa&d88/4. Isso ocorreu porque nao foram
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encontrados, na literatura pesquisada, parametams gsse tipo de controle definidos de
forma especifica para lajes. Os parametros utiigade Den Hartog, foram desenvolvidos

para sistemas de um grau de liberdade, e os d&l,Jpata estruturas de edificios altos.

6.7.5. Avaliacdo da resposta estatica da estrutuam controle

Foi feita uma analise estatica da estrutura suptot@s seis amortecedores com suas massas
calculadas na féroposta, para verificagdo das flechas quantccatEsios da norma NBR

6118 (2003), em relagéo ao estado limite de utifina

S&o apresentadas, a seguir, as figuras 6.61 erta2juais se pode ver, respectivamente
em planta e em perspectiva, o deslocamento estatidal da estrutura devido a soma

do seu peso préprio, da sobrecarga de revestimermto peso dos seis amortecedores
instalados.

'.P' : T
-.005994
-.007995
-.006995
-.005996
-.0o04997
—-.003997
—-.002998
-.0019949
-.599E-03

E0OOROOEN

Figura 6.61. Deslocamento estatico com 6 AMS’s st&/em planta.

-.008994
-.00v7995
—-.006395
-.0055996
-.004997
-.003997
-.00z993
-.0019949
-.999E-03

OOOEOOEN

Figura 6.62. Deformacao estatica com 6 AMS’s — & &in perspectiva.
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Como era esperado, houve um aumento nos desloazsrestaticos em toda a estrutura como
resposta a instalagédo do sistema de controle @sthebnstituido por amortecedores de massa
sintonizados. Esse aumento representa um acréser®,8% ao deslocamento maximo da

laje sem o sistema de controle estrutural.

O deslocamento admissivel nesses vaos é de 13,omno, ja visto no item sobre analise
estatica. O deslocamento estatico maximo obserapdse a instalacdo do sistema de controle

estrutural € de 8,994 mm e, portanto, a normarélata.

Com esse resultado, pode-se concluir que, em tedm@®mportamento estatico, a estrutura
atende aos limites de deslocamento estatico quaeldoé instalado o sistema de controle
estrutural projetado neste trabalho, composto pam6rtecedores de massa-mola com uma

massa total de 10.800 kg.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizada uma analisendicé& de uma estrutura composta por
pilares, vigas e laje, parte integrante de umautst maior de um edificio comercial na
cidade de Brasilia, no qual funciona uma academiagidastica. O motivo de se haver
feito a analise apenas no trecho mencionado éalfague é nele que ocorrem as aulas de
ginastica. Foi uma simplificacdo adotada, tambéom ® objetivo de se minimizar o
esforco computacional e o tempo empregado nassasatiuméricas, uma vez que foram
feitas simulagcdes com a estrutura completa cujeslta&los mostraram-se equivalentes

aos obtidos com a estrutura reduzida.

Realizou-se um estudo a respeito dos movimentosahasm de caminhar e correr e
também sobre os efeitos que esses movimentos caesarastruturas, em termos de
carregamento dinamico. Esse estudo permitiu queefosconhecidos os parametros que
caracterizam esse carregamento, sua formulacaaméata e, consequentemente, a sua

simulacdo computacional de uma maneira proximakkdede.

A primeira etapa da andlise dinAmica caracteriznpes uma analise modal, que permitiu
0 conhecimento dos dez primeiros modos naturaisvideacdo da estrutura e suas
respectivas frequéncias. Assim, foi verificado goe,primeiro modo de vibracéo, a laje
se desloca horizontalmente na direcdo do eixo ¥es go segundo e no terceiro modos, a
laje se move paralelamente ao seu préprio plamando em torno de um eixo vertical
paralelo ao eixo Z, localizado aproximadamenteewentro. As frequéncias de vibracao
associadas a esses modos tém valores que variarb@lelz a 3,98 Hz, ou seja, proximos
aos que geralmente sdo encontrados nos carreganein@micos oriundos de pessoas
praticando atividades fisicas. Portanto, conclugae esses modos sdo os mais afetados

guando sobre essa estrutura ocorre uma aula dstigea
Os modos nos quais foram verificados deslocamergdgcais na estrutura caracterizam-

se por frequéncias de vibragcdo cujos valores, guam de 9,35 Hz (no quarto modo) a
22,53 Hz (no décimo modo), estdo muito acima ddsrga caracteristicos de frequéncias
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associadas a carregamentos dinamicos gerados fnldade humana, mesmo aquelas
mais intensas. Assim, entendeu-se que o quarto reod® seguintes ndo seriam muito
significativamente excitados quando a estruturasdosubmetida aos carregamentos

dinamicos tipicos de academia de ginastica.

A segunda etapa da andlise dindmica consistiu malatdo de quatro situacdes que
fossem representativas de aulas de ginastica sggrmao carregamento dinamico tipico
de academia de ginastica na estrutura. Em cadacéiutrabalhou-se com diferentes
parametros caracteristicos desse carregament@ndarise o niumero de pessoas. Para
cada uma das situagdes propostas, o carregamer@midp foi gerado por um programa
em linguagem FORTRAN 90, elaborado especificampata este trabalho e identificado
como npessoaso qual forneceu vinte mil pares de dados de temporca, esta ultima
calculada pela expressdo matematica que descreferca gerada por uma pessoa
caminhando ou correndo (equagao 3.1). Por meiadgrama computacional ANSYS 5.4
(1995), esse carregamento foi aplicado a estrumirse obteve a resposta da mesma ao
longo de vinte segundos, em termos de deslocamevetscidades e aceleracfes nodais

na direcdo vertical, isto €, na direcdo perpendicab plano da laje.

Verificou-se que a resposta desta estrutura percoitsidera-la como “bem comportada”,
uma vez que os resultados observados em todasiagdss foram bastante semelhantes entre
si, tanto em termos da forma como a estrutura seengmanto em termos dos valores
registrados. Tal resultado pode ser explicado pato fle os carregamentos aplicados a
estrutura terem sido muito semelhantes entre isi,gsandes variagcdes no numero de pessoas

e nem nos valores das suas variaveis.

Essa etapa abordou também uma analise da resppsatrditura quando submetida ao
carregamento dindmico, simulado quanto aos crgéde conforto humano de normas
previamente estudadas, que determinam os limitessadveis de vibracdo em estruturas
em diversas circunstancias. Essa analise pernatnelagir-se que os limites das normas
mencionadas ndo sdo atendidos e, portanto, enteaedeue as vibragcdes encontradas

podem ser classificadas como excessivas.

A terceira e ultima etapa da analise dindmica ceepdeu a elaboracdo de propostas de

controle estrutural com o objetivo de se minimizarvibracdo da estrutura a niveis
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aceitaveis, isto €, abaixo dos limites impostoapelormas apresentadas.

Uma das normas estudadas, a NBR 612803), estabelece apenas que a frequéncia
fundamental da estrutura deve ser maior do quealon minimo critico, de acordo com 0 uso
do edificio, afirmando que assim se evitara probkede vibracdo excessiva. Por esse motivo,
procurou-se inicialmente a elaboracéo de uma ptagesmodificacdo estrutural para levar a
frequéncia fundamental de vibragcéo a valores maisdos. Assim, foi feita uma verificacédo
do comportamento da estrutura numa analise magladiotse instalado contraventamentos
com as mesmas propriedades fisicas e geométriapilimes existentes. Com isso, foi
possivel tornar a estrutura mais rigida e, com agpeuatro contraventamentos instalados na
diagonal entre pilares, conseguiu-se elevar a &egjé fundamental da estrutura a um valor
superior ao valor critico minimo. Com esse resoltar critério de frequiéncia fundamental
critica seria satisfatoriamente atendido. No entasbmo foi dito no capitulo 4, esse
procedimento ndo é o mais adequado para uma andiseprecisa e, portanto, nas analises
transientes apenas se testou o controle das védsguéla instalacdo de Amortecedores de
Massa Sintonizados (AMS).

Foram desenvolvidas, entdo, diversas propostasod&ote das vibragbes, por meio da
instalacdo de AMS’s, variando-se a quantidade, aicfo e as propriedades dos
amortecedores. Os nés determinados para a insiatligiamortecedores foram escolhidos
por se localizarem em locais da estrutura com diesadeslocamentos modais. Foi registrada
uma atenuacdo nos valores maximos de velocidadeleracdo verticais na estrutura com a
utilizacdo das propostas desenvolvidas, até o pantque, segundo a norma ISO 2631/1 e 2
(1980), se atingisse um nivel satisfatério de iéoa Com relacdo as normas normas DIN
4150/2 (1975) e BRE — British Building Researchabishment — Digest 278 (1983), em
termos de deslocamento vertical maximo, o limiteppdodo do dia € atendido, enquanto
o do periodo da noite, ndo. Tal fato pode signifidasconforto aos usuarios do edificio
onde a academia funciona, uma vez que aulas destgiadgacontecem ali no periodo
noturno. Os limites estabelecidos pelas demais asméo sédo atendidos, sendo que as
normas CAN3-S16-M84 (1984) e NBR 8800 (1986) naw\s&ificadas por uma margem
significativamente reduzida. Possivelmente, com pauco mais de refinamento das
propostas de controle, essas duas normas seriamid#e. Vale ressaltar, ainda, que nao
foram encontradas na literatura pesquisada sugegi@ea 0s parametros dos AMSM

instalados em lajes de edificios. Como a eficiémigase tipo de sistema de controle é
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altamente influenciada por esses parametros, ummézatdo adequada dos mesmos poderia

fornecer resultados mais satisfatorios.

Por ultimo, apdés as analises dinamicas, foi feitaa uanalise estatica da estrutura, para
verificar se ocorreriam flechas excessivas coms#alacdo dos amortecedores, cuja massa
total € expressiva: 10.800 kg. Observou-se um atomeée 69,3% na flecha maxima da
estrutura com relacdo a situacao original, istee@ a presenca de amortecedores de massa.
Isso, no entanto, ndo representa um problema, pegaindo a norma NBR 6118 (2003), a

flecha maxima admissivel é ainda maior do que éhfleencontrada.

Outras importantes conclusbes podem ser tiradaseacoealizacdo deste trabalho, como o
entendimento de que as varias normas existente®) ae estudadas, nem sempre concordam
entre si, estabelecendo limites de vibragéo quamasignificativamente de uma para outra. E
0 que acontece, por exemplo, entre as normas CANSMB4 (1984) e NBR 8800 (1986) e

o Guia préatico do AISC (1997). Assim, conforme det@ada norma, a estrutura pode
apresentar vibracdes excessivas, enquanto pode m=tieitamente de acordo com os

limites admissiveis de conforto humano de uma oubrana.

Como ja mencionado, ha uma grande quantidade déamg&ros que influenciam
significativamente a avaliacdo da vibracdo de umstautura por parte do ser humano,
muitos deles subjetivos. Assim, convém que maisdest sejam realizados nesse sentido e
que haja mais comunicacao e troca de informacae estpesquisadores.

7.2. SUGESTOES

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes paiagi® continuacdes deste estudo:

» Diversificagdo dos carregamentos dinamicos apligsaclam deslocamentos espaciais.

» Avaliagdo experimental da resposta desta estr@uwamparagcdo com os resultados

numericos.

» Avaliacdo da resposta dinamica desta estrutura @atdo a outras normas nao

abordadas neste trabalho
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« Andlise da estrutura de outros edificios, destinadoatividades comerciais e de

escritorios, onde atualmente funciona academiardestica.

» Estudos de otimizacdo de parametros para AMSM adktalem lajes de edificios.
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ANEXO A. PROGRAMA npessoas

O quadro A.1, a seguir, apresenta por inteiroiaaato programapessoas

Quadro A.1. Program@pessoas

I PROGRAMA QUE CALCULA O CARREGAMENTD NO TEMPO DE VARIAS PESSOAS
I PULANDD NO MESMO LOCAL NUM INTERVALD DE TEMPO DETERMINADO

33233323323 3 T 3.2 3

I DECLARAGCAD DE VARIAVEIS

33233323323 T 3.2 3

REAL Fpkp,G,tp,tt,delt,t
INTEGER, DIMENSION >, ALLOCATABLE & noh
INTEGER i,quant

R T T P P P P P P T T P P S P P P e S

I FORMATOS DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS

IR AR AR I AR A H AR KR I HAKHK KKK HKHAK KK AE A KK KKK H KKK

3 FORMAT(a,IS,0,F2.3
4 FORMAT o
9 FORMAT(aF 9.3

IR AR A IR A AR A AR A AR HK AR IHK A I A KA KA KA KR KKK KKK KK KK KKK KK

I DEFINICAOD DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E DE SAIDA
B e e e

OPENCLFILE="entnpessoas. txt STATUS="UNKNDOWN"
OPENCE FILE="saidanpessoas. txt’ STATUS="UNKNOWN"

IR H AR A HKH KKK AE A KK KA K H KKK KK KK

FINICIALIZACAD DE VARIAVEIS

IR R AR R K H AR KK AE A HK KKK K H KKK KK KK

READA,*kp,G,tp,tt,delt,quant
ALLOCATE(hoh(quant
DO i=1,quant
READC, %> noh(
END DO
t=0

IRRR AR R KKK KA KA KK KK KK KK

I EXECUCAD DO PROGRAMA

333333233 3 3 2 3

DO t=0,tt, delt
Fp=kpxGxSIN(B.1416%t/tp>
IF (Fp>=0.0> THEN
WRITEC2,2) Time ",
pOo j=1,quont
WRITER,D'F, ,noh( ), .)FZ,~"Fp
END DO
WRITEC(2,4>'SOLVE
ELSE
WRITEC2,9) Time ", T
WRITEC2,3Y'F," ,noh( p, ,FZ,-",0.0
END DO
WRITEC2, 4>’ SOLVE’
END IF
END DO
END
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A seguir é apresentado um fluxograma ilustrativéuwhezionamento do programa.

INICIO

\ 4

DETERMINAGAO DO FORMATO DE LEITURA DO ARQUIVO DE ENRADA

DETERMINACAO DO FOFMATO DE GRAVACAO DE RESULTADOS NO ARQUIVO DE SAID

A 4

ABERTURA DO ARQUIVO DE ENTRADA PARA LEITURA
CRIAGAO DO ARQUIVO DE SAIDA PARA GRAVAR RESULTADOS

\ 4

-

N

LEITURA DE kp
LEITURADE G
LEITURA DE tp

LEITURA DE tt (DURACAO DO CARREGAMENTO EM SEGUNDOS)
LEITURA DE delt (PASSO DE TEMPO)
LEITURA DE quant (QUANTIDADE DE NOS CARREGADOS)
IDENTIFICAGAO DO I-ESIMO NO

~

J

[ CALCULO DE Fp

|

J

A 4

d
<

SEFp< 0, ENTAO Fp =0
SENAO, ENTAO Fp = Fp

GRAVACAO DE Fp NO ARQUIVO DE SAIDA

\ 4
[ t=t+delt ]

A 4

t=tt?
R

\ 4

(o)

&
l

FIM
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A tabela A.1 indica os dados de entrada que o anogrdeve ler, e a tabela A.2, a seguir,
indica uma situagcao de carregamento dinamico ptopoam exemplo de arquivo de entrada

correspondente para ser lido pelo programa.

Tabela A.1. Dados de entrada para leitura do atgorit

Dados de entrada Identificacao
Fator de impacto K
Peso estatico das pessoas, em Newtons G
Tempo de contato entre 0s pés e a estrutura, ¢
em segundos P
Durac¢do do carregamento, em segundos tt
Passo de tempo delt
Quantidade de ndés carregados ou pessgas
quant
saltando na estrutura
Identificacédo do i-ésimo no noh (i)

Tabela A.2. Situacdo de carregamento dinamico evarge entrada correspondente.

Situagéo Arquivo de entrada
2.1875
800.0
0.195
20.0
0.01
. _ 16
Fator de impacto kp = 2,1875 57
Peso de cada pessoa G = 800 N
. 235
Tempo de contato dos pés com a estrutura tp 241
=0,195s
~ _ 247
Duracao do carregamento tt = 20 s
~ - 253
Duracéo de cada passo de tempo delt =0,/01 s 559
Quantidade de pessoas pulando sobre a 463
estrutura quant = 16 469
Nés carregados (sobre os quais ha uma 475
pessoa): 57, 235, 241, 247, 253, 259, 463, 481
469, 475, 481, 487, 691, 697, 703, 709 e 715. 487
691
697
703
709
715

Para essa situacdo € apresentada, a seguir, a faBelque mostra um trecho do arquivo de

saida obtido mostrando o carregamento correspamdesttrés primeiros passos de tempo.
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Tabela A.3. Primeiros trés passos de tempo do arglésaida para a situagdo exemplo

apresentada.
1° Passo de tempo 2Passo de tempo °FPasso de tempo

Time, .000 Time, .010 Time, .020

F, 57,FZ,- .000 F, 57,FZ,- 280.720 F, 57,FZ,- 554.170
F, 235,FZ,- .000 F, 235,FZ,- 280.720 F, 235,FZ,- 554.170
F, 241,FZ,- .000 F, 241,FZ,- 280.720 F, 241,FZ,- 554.170
F, 247,FZ,- .000 F, 247,FZ,- 280.720 F, 247,FZ,- 554.170
F, 253,FZ,- .000 F, 253,FZ,- 280.720 F, 253,FZ,- 554.170
F, 259,FZ,- .000 F, 259,FZ,- 280.720 F, 259,FZ,- 554.170
F, 463,FZ,- .000 F, 463,FZ,- 280.720 F, 463,FZ,- 554.170
F, 469,FZ,- .000 F, 469,FZ,- 280.720 F, 469,FZ,- 554.170
F, 475,FZ,- .000 F, 475,FZ,- 280.720 F, 475,FZ,- 554.170
F, 481,FZ,- .000 F, 481,FZ,- 280.720 F, 481,FZ,- 554.170
F, 487,FZ,- .000 F, 487,FZ,- 280.720 F, 487,FZ,- 554.170
F, 691,FZ,- .000 F, 691,FZ,- 280.720 F, 691,FZ,- 554.170
F, 697,FZ,- .000 F, 697,FZ,- 280.720 F, 697,FZ,- 554.170
F, 703,FZ,- .000 F, 703,FZ,- 280.720 F, 703,FZ,- 554.170
F, 709,FZ,- .000 F, 709,FZ,- 280.720 F, 709,FZ,- 554.170
F, 715,FZ,- .000 F, 715,FZ,- 280.720 F, 715,FZ,- 554.170
SOLVE SOLVE SOLVE

Como ja dito anteriormente, como neste caso, f@utado o carregamento para 20 mil
passos de tempo, para cada situacdo estudada. &emémuhado nd, dentre os escolhidos e
mostrados acima, a evolugéo da forca gerada ao ldoagempo pelo carregamento dinamico

€ apresentada em forma de gréafico na figura Askgair.

Em seguida, no gréafico da figura A.2, mostra-se smeecarregamento, mas apenas até o
tempo 0,98 s, para dar uma melhor no¢éo de comga Yaria ao longo do tempo.
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Figura A.1. Gréfico do valor do carregamento dirdnao longo de 20 segundos.
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Figura A.2. Gréfico do valor do carregamento dirdnao longo de 0,98 segundos.
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