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RESUMO

PEREIRA, Fernando do C. Estudo do controle de vibragbes em pisos por meio de
absorvedores de massa sintonizado. 2014. 78 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento Académico de Construcdo Civil da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - Campus Campo Mourdo, Campo Mourdo,
2014.

Os avancos das técnicas de andlise e dimensionamento estrutural associados a producgdo de
materiais estruturais com melhores propriedades mecéanicas tém permitido nos altimos anos a
construcdo de estruturas mais leves, esbeltas e flexiveis. O aumento na esbeltez dos elementos
estruturais tem levado ao surgimento de problemas relacionados com a vibragdo excessiva das
estruturas, sobretudo em lajes pisos de edificios. As vibragfes excessivas nas lajes piso
podem ser atenuadas de forma eficiente fixando-se na parte inferior da laje um Absorvedor de
Massa Sintonizada (AMS), internacionalmente conhecido como “Tuned Mass Dampers”
(TMD’s). Esses dispositivos sdo constituidos por uma massa ligada a estrutura por intermédio
de uma mola disposta em paralelo com um amortecedor. O presente trabalho tem por objetivo
avaliar a eficiéncia de um AMS para o controle de vibragbes em lajes de piso pré-fabricadas
de concreto armado e lajes de madeira submetidas a acdo do caminhar de uma pessoa. Apos
uma analise da literatura internacional sobre controle de vibracGes, foi selecionado um
método de dimensionamento mais adequado para 0 AMS. O método foi testado em um
modelo matematico de uma laje de concreto sujeita a acdo do caminhar de uma pessoa.
Propositalmente, as lajes estudadas neste trabalho apresentavam ressonancia com o 2°
harmonico do caminhar de uma pessoa. Para um carregamento de caminhar normal, com
frequéncia do harmdnico fundamental em 2,24 Hz para a laje de concreto e 2,15 Hz para a
laje de madeira a aceleracdo méxima no meio do véao alcangou em ambos os casos uma tal
magnitude que proporciona desconforto aos usuarios. O AMS foi dimensionado segundo 0s
abacos de Moutinho (1998) com o objetivo de limitar o pico de aceleracdo em 0,5% de g, na
simulacdo com o AMS instalado na laje de concreto, a aceleracdo no meio do véo caiu para
0,3% de g sendo considerada aceitavel. O método também foi testado para uma laje de
madeira, porém seria necessaria a adicdo de uma massa superior a recomendada pela
literatura, portanto ndo seria vidvel a adicdo de um AMS a estrutura. Conclui-se que quando
plausivel a incorporacdo de um sistema de controle passivo, como no caso da laje de concreto,
0 metodo de dimensionamento por meio de &bacos proposto por Moutinho (1998) ¢ de facil
aplicacdo e conduz a resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Absorvedor de Massa Sintonizada (AMS), Piso, Vibracdes.



ABSTRACT

PEREIRA, Fernando do C. Study of floor vibration control through tuned mass dampers.
2014. 78 f. Final Paper (Civil Engineering) — Academic Department of Civil Constrution of
the Federal Technological University — Campo Mourdo Campus, Campo Mourdo, 2014.

The progress of structural analysis and design techniques regarding to the production of
structural materials with improved mechanical properties has been allowing, in recent years,
the construction of lighter, more slender and more flexible structures. The increase in the
slenderness of the structural elements has been leading to the occurrence of problems related
to the excessive vibration of the structures, especially in building floor slabs. The excessive
vibrations in floor slabs can be reduced in an efficient way by fixing in the inferior part of the
slab a Tuned Mass Damper (TMD). This device consists of a mass connected to the structure
through a spring placed in parallel to a damper. The present paper has the goal evaluate the
efficiency of TMDs for vibration control in prefabricated reinforced concrete floor slabs and
timber slabs subjected to the action of human-induced vibrations. After an analysis of the
international literature on vibration control, it was selected a more adequate design method to
the TMD. The method was tested in a mathematical model of a concrete slab subjected to the
action of walking of one person. On purpose, the slabs studied in this paper presented
resonance with the 2nd harmonic of loading. For a loading of normal walking, with frequency
of the fundamental harmonic in 2.24 Hz for the concrete slab and 2.15 Hz for the timber slab,
the maximum acceleration in the midspan reached, in both cases, such magnitude that causes
discomfort to the users. The TMD was designed according to Moutinho’s (1998) abacuses,
with the goal of limiting the peak of acceleration in 0.5% of g, in the simulation with the
TDM installed in the concrete slab, the acceleration in the midspan decreased to 0.3% of g,
being considered acceptable. The method was also tested for a timber slab, however it would
be necessary to add a superior mass than recommend by the literature, therefore adding a
TMD to the structure would not be practicable. It can be concluded that, when plausible the
implement of a passive control system, such as the case of the concrete slab, the design
method through abacuses proposed by Moutinho (1998) is easily applicable and leads to
satisfactory results.

Keywords: Tuned Mass Damper (TMD), Floor, Vibration.
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1 INTRODUCAO

Os avancos das técnicas de andlise e dimensionamento estrutural associados a
producdo de materiais estruturais com melhores propriedades mecénicas tém permitido nos
ultimos anos a construcdo de estruturas mais leves, esbeltas e flexiveis. Se por um lado tais
avancgos proporcionaram reducdo no custo final da estrutura e permitiram alcancar modernas
formas arquitetdnicas, por outro, 0 aumento na esbeltez dos elementos estruturais tem levado
ao surgimento de problemas relacionados com a vibragdo excessiva das estruturas, sobretudo
em pisos de edificios.

O fendbmeno da vibragdo em pisos pode surgir também pela introducdo de
carregamentos dindmicos ndo previstos em projeto como a utilizacdo de edificios comerciais
para funcionamento de academias de ginastica.

Embora as agOes dinamicas decorrentes das atividades humanas sobre os pisos
provoquem vibracGes pouco significativas do ponto de vista da seguranca estrutural essa acao
pode gerar desconforto e até mesmo a sensacdo de inseguranca nos usuarios se a intensidade
da vibracdo atingir niveis elevados.

Esse fendmeno pode ser agravado quando, além da baixa rigidez, a estrutura
apresenta reduzido amortecimento estrutural. Nesses casos, cargas dindmicas de baixa
intensidade podem produzir vibracdo de intensidades apreciaveis devido ao fenémeno da
amplificacdo dinamica. Tal fenbmeno pode produzir danos nos revestimentos e fadiga
estrutural, além dos ja citados problemas relacionados ao conforto a vibracéo.

No Brasil, a atual versdo da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) fixa valores de
frequéncias criticas minimas para algumas estruturas de concreto armado e recomenda afastar
0 maximo possivel a frequéncia natural da estrutura dessas frequéncias. Contudo, o texto
normativo ndo apresenta valores de frequéncias criticas para pisos residenciais. Nesses casos,
a norma exige que seja feita uma analise dindmica acurada em conformidade com normas
internacionais.

Uma forma classica de resolver o problema de vibragdo excessiva de lajes piso ja
executadas consiste em aumentar a rigidez da estrutura. Nesse caso, promove-se um
afastamento da frequéncia fundamental para além da frequéncia critica, reduzindo-se os
efeitos da ressonéncia. Contudo, essa solu¢do nem sempre é fécil de ser concretizada, quer por
entraves de carater arquitetonico, de carater econdmico ou mesmo estrutural ja que 0 aumento

na rigidez implica no aumento do peso da estrutura.



As vibragOes excessivas nas lajes piso podem ser atenuadas de forma eficiente
fixando-se na parte inferior das mesmas um Absorvedor de Massa Sintonizada (AMS),
internacionalmente conhecido como “Tuned Mass Dampers” (TMD’s). Esses dispositivos sdo
constituidos por uma massa ligada a estrutura por intermédio de uma mola disposta em
paralelo com um amortecedor. A respectiva frequéncia natural do conjunto pode ser
sintonizada. O interesse pratico dessa sintonizagdo resulta da necessidade da mola e do
amortecedor aplicarem forcas contrarias ao movimento, exercendo uma agdo de atenuacao das
vibracoes.

Tal dispositivo deve ser dimensionado para atenuar a vibracao da laje de modo que a
mesma atenda aos critérios de conforto definidos em normas internacionais como a ISO 2631-
2 (IS0, 1989), ISO 2631 10137 (ISO, 2007) e DIN 4152 (DIN, 1975).

Percebe-se, entretanto, uma caréncia de estudos relativos ao projeto desse
mecanismo para ser instalado em lajes de piso. Neste contexto é que se desenvolveu esse
trabalho, no qual foi estudado o controle de vibrag6es indesejadas empregando um absorvedor
de massa sintonizada (AMS). O absorvedor de massa sintonizada estudado neste trabalho é do

tipo passivo, ou seja, ndo necessita de energia externa para atenuar as vibracoes da laje.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de um AMS no controle de vibracbes em lajes de piso

submetidas a acdo do caminhar de uma pessoa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estudar os fundamentos tedricos da analise dinamica de estruturas;

o Compreender o comportamento de sistemas discretos com dois graus de
liberdade submetidos a solicitagdo harmonica;

o Identificar um método de dimensionamento de AMS para aplicacdo em lajes de
piso pré-fabricadas em concreto armado e para lajes de piso em madeira;

. Verificar, por meio de simulacdes teoricas, a eficiéncia dos AMS no controle

de vibracgdes de lajes de piso de concreto e de madeira.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 FUNDAMENTOS DE DINAMICA DAS ESTRUTURAS

A analise dindmica das estruturas busca encontrar os deslocamentos, velocidades e
aceleracGes de uma estrutura sujeita a acdes dinamicas. Acao dindmica é caracterizada pela
sua mudanca no tempo, podendo variar sua magnitude, diregdo ou posicdo (DIOGENES,
2010).

O surgimento de novos materiais associado ao avanco em sistemas estruturais
possibilitou a construcdo civil executar estruturas mais leves, esbeltas e com véos maiores,
tornando-as mais vulnerais aos efeitos gerados pelos carregamentos dindmicos, como por
exemplo, o vento, a presenca de equipamentos e atividades humanas (JUNGES, 2010).

O projetista, na maioria das vezes, nao leva em consideracao as atividades humanas,
como por exemplo, o ato de caminhar, correr, dancar ou pular sobre uma estrutura. Desse fato
podem ocorrer problemas gerados pela vibragdo excessiva dos pisos, que gera desconforto e
pode prejudicar a vida util das estruturas.

Silva (2009) define vibragdao como “o movimento periddico realizado por uma
particula, um sistema de particulas ou um corpo rigido que oscila em torno de um ponto de

equilibrio”.

3.1.1 Sistemas discretos com um grau de liberdade (GDL)

A massa, rigidez e amortecimento sdo propriedades fisicas essenciais de qualquer
sistema mecanico ou estrutural submetido a uma forca externa de excitacdo ou carga dindmica
(CLOUGH e PENZIEN, 2003). A Figura 1 esquematiza um sistema de um grau de liberdade.



I—> x(t)
i
- m ——  p(t)
Y ——
k () )

Figura 1 — Sistema com um grau de liberdade
Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003)

A massa m de todo sistema esta incluida no bloco rigido restringido por roletes que
permitem apenas o movimento de translacdo na direcdo x. A mola de rigidez k, ndo possui
massa e € responsavel por fornecer a resisténcia elastica ao deslocamento. A dissipacdo de
energia é causada pelo amortecedor c. A acdo dinAmica externa que provoca a resposta do
sistema ¢ a forca p(t) (CLOUGH e PENZIEN, 2003).

Segundo Silva (2009), um dos métodos para obter-se a equagdo do movimento para
um sistema com um Unico grau de liberdade, consiste em desenvolver um diagrama de corpo
livre (DCL) em um instante qualquer e representar as forcas externas e de inércia.

A partir de uma variagao do principio de D’Alembert para corpos rigidos, a equagéo
do movimento pode ser obtida pelo equilibrio dindmico de todas as forcas que atuam no bloco
de massa m. A Figura 2 mostra todas as for¢as atuantes no sistema.

[_. x(t)

Fp(t) -—— F(t)

-—— — [ p(1)

@) )

Figura 2 - Equilibrio de Forgas
Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003)

p(t) = F(t) + Fp(t) + Fs(t) (1)
Onde,

Fi(t) = Forca de inércia;

Fo(t) = Forga no amortecedor;
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Fs(t) = Forca na mola;
p(t) = Excitacdo dinamica.

Sendo cada uma dessas forcas, funcdo do deslocamento x(t) ou de uma de suas

derivadas no tempo:

F, = mi (2
Fp =cx (3)
Fs = kx 4)

Portanto, a equacdo do movimento pode ser representada como:

p(t) = mi + cx + kx (5)
Sendo,
m = massa do corpo;
¢ = coeficiente de amortecimento viscoso;
k = coeficiente de rigidez;
X = aceleracéo
x = velocidade

X = deslocamento

3.1.1.1 Vibrag&o livre amortecida

Quando o sistema possui o0 coeficiente de amortecimento c diferente de zero, tém-se
vibracOes livres amortecidas. Nesse caso, como a vibracéo € livre p(t) = 0. Portanto a equacgéo

do movimento passa a ser:

mX+ cx+ kx=0 (6)
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A equacdo (6) é uma equacao diferencial de segunda ordem no tempo que possuli
como solucdo a equacdo (7) (BOYCE; DIRPIMA, 2006).

x(t) = Aeft (7)

A constante A depende das condic@es iniciais do sistema. Apds se obter as derivadas
de 1° e 2° da ordem da equacdo (7), e substitui-las na equacdo (6) é possivel encontrar os
valores de 3 e entdo obter a resposta total da equacdo do movimento, que inclui dois termos

na forma da equacdo (7).

x(t) = Ae<_%+@>t+ Be<_%_h22_mm>t ®)

De acordo com Clough e Penzien (2003), é definido como coeficiente de

amortecimento critico o valor que zera o termo dentro da raiz na equacao (8).
C. = 2mw, ©)
Onde,

C.= coeficiente de amortecimento critico;

wy,= frequéncia angular natural ndo amortecida.

O amortecimento real de uma estrutura pode ser especificado e medido em termos do

fator de amortecimento adimensional &, que é definido pela equacgéo (10).

__¢ (10)
6= 2mw,

Substituindo a equagdo (10) na equacéo (8), é possivel encontrar a sua solucéo final.

x(t) =Alewn(_f-‘-m)t+A2€wn(_€_m)t (11)
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Como o valor de c é positivo, a resposta do sistema dependera do valor do fator de
amortecimento &, portanto se & > 1 o amortecimento é supercritico, caso & = 1 0
amortecimento é critico, e por fim se 0 < £ < 1 0 amortecimento é subcritico.

Segundo Clough e Penzien (2003), “& < 20% (subcritico) € o caso mais comum da
maioria das estruturas na pratica”. Com base nas relagdes trigonométricas da formula de Euler

e dos numeros complexos a solucdo é obtida pela equacao (12).

X+ Ewpx

x(t) = e~fwnt [x cos(wgyt) + ( > (sen wdt)] (12)

Wq
Sendo a frequéncia circular w, definida na equacéo (13).
wg = w1 — &2 (13)
A equacdo (12) pode ser escrita alternativamente na forma:
x(t) = Ae ¢“ntsen(wyt + ) (14)

Onde A é a amplitude maxima de deslocamento.

. 2 (15)
Xg + cwuyX
Ao jxg N (M)
Wq
E sendo # o angulo de fase do movimento:
0 = tan_l (ﬂ) (16)
Xo + §wpxo

A Figura 3 ilustra o grafico da resposta de um sistema com amortecimento subcritico
sujeito a um deslocamento inicial X, e velocidade inicial zero, que oscila com uma frequéncia

circular constante wyg.
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Figura 3 — Gréfico da resposta a vibragao livre de um sistema subamortecido
Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003)

A relacdo entre a razdo de amortecimento e razdo de frequéncias pode ser
representada graficamente, conforme ilustra a Figura 4, o resultado € um circulo de raio

unitario.

circulo

E
k-

0 1

Figura 4 — Relagdo entre taxa de frequéncia e taxa de amortecimento
Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003)

3.1.1.2 Resposta a solicitacdo harmonica

A rotacdo de uma massa desbalanceada ou a agdo do caminhar de uma pessoa sobre
um piso podem introduzir vibra¢fes nas estruturas reais. Essa vibracdo ndo é causada somente
devido a uma perturbacéo inicial, mas também em funcao de forcas de excitacdo externa P(t),

que pode ser um carregamento periédico.
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No caso de rotacdo de massas desbalanceadas, a forca de excitagdo é do tipo
harmdnica. Quando a forca periddica ndo for harménica ela pode ser modelada como uma
soma de fungdes harmdnicas usando a Seérie de Fourier.

Considerando que o sistema com 1 GDL esteja submetido a uma excitagdo

harmonica, da forma:
P(t) = Pycoswt a7
A equacdo do movimento é representada por:
mx + cx + kx = P, coswt (18)
Segundo Silva (2009), a equacao (18) ¢ uma equacdo diferencial ordinaria linear e
ndo-homogénea (EDOLNH). A solucdo da equacdo do movimento envolve a soma de duas
solugBes, uma primeira homogénea Xn(t) que representa a resposta inicial da estrutura a

aplicacdo do carregamento transiente, e uma segunda, a solugcdo particular xp(t) que é a
resposta estacionaria.

x(t) = xp(t) + xp(t) (19)

A solucdo particular para a equacéo (18) é:

x,(t) = Asenwt + B coswt (22)

Os termos seno e Cosseno aparecem porque nem sempre a resposta do sistema

amortecido esta em fase com o carregamento. As constantes A e B sdo definas como:

Y E— 22
C kl(1 - a?)? + 482q2] 22)
B - Pl 1—a? ’3
k (1 —a?)?+4&2a?] (23)
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Para o caso de & < 1 (amortecimento subcritico) a solugdo homogénea do movimento

xp, = e $@nt(Asenwy + A,coswy) (24)

As constantes A; e A, sdo determinadas a partir das condicOes iniciais x(0) = xo e
x(0) = xo:

n=gr Jf iogz } mp_ = [(1 _if,})jj_‘ 24)52a2] ()
A2=Xo—£l (1-a? l
k|1(1—a?)?+4&2a? (26)
A soma das equac0es (21) e (24) resulta na solucdo geral:
x(t) = e $@nt(A;senwy + A,coswy) + (A senwt + B coswt) 27)

3.1.2 Sistemas discretos com dois graus de liberdade (2 GDL)

Os sistemas com dois graus de liberdade (2 GDL) séo resolvidos por meio de
equacdes diferenciais que contenham duas varidveis de deslocamento, uma para cada GDL.
Essas equacgOes estdo acopladas na maioria dos sistemas, isto significa que cada equacéo
utiliza as duas variaveis de deslocamento.

A Figura 5 ilustra um sistema composto por duas massas ligadas por um amortecedor

(c2) e uma mola de acoplamento (k2):

kl }i’ﬂl»(t)ka }i.ﬂi(t) k;!
m, W m,

Figura 5 - Sistema com dois graus de liberdade
Fonte: Rao (2011)
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As forgas externas que agem sobre as massas e 0s respectivos diagramas de corpo

livre sdo mostrados na Figura 6.

pl{t.] Pg[t]
> -
Fg < mlp <«— Fg, Fg—» E2  [— Fs,
-
‘FJ"H it F!’Ju FU{.I N FIE FU‘E

Figura 6 - Diagrama de Corpo Livre
Fonte: Rao (2011)

A aplicagdo da segunda lei de Newton para cada uma das massas resulta nas

equacdes do movimento.
my¥y + 1% + (% — %) cq + kyxy + (21 — x3)kq = p1(2) (28)
MyXy + CoXy — (X1 + X3)Cq + koxy — (X7 — x5)kg = p2(t) (29)
As equac0es (28) e (29) podem ser representadas matricialmente.
[mI{&} + [c]{x} + [k]{x} = {p(D)} (30)

Sendo as matrizes quadradas de ordem (n x n) e os vetores coluna de ordem n. A

matriz de massa é dada por:

ml =3 ] (Y

A matriz de amortecimento é descrita como:

[ te; —Cy
[C] - [ —Cy Cy + C3] (32)
A matriz de rigidez é igual:
kl + k2 _kz
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O vetor de deslocamento é apresentado pela equagdo (34), sendo sua derivada

primeira o vetor velocidade, e sua derivada segunda o vetor aceleracao.
= ={} (34)

Por fim, o vetor de forgas é do tipo:

v 1)

Logo, a equacao (30) pode ser escrita como:
m1 0 .5(:'1 C1 + Ca _Ca {xl} [k1 + ka _ka ] xl _ {pl(t)}
[ 0 mz] {xz} * [ —Ca G2t Ca] X2 * —ka  kyt+ kg {xZ} ~p2(®) (36)
3.1.2.1 Vibragéo forgada com amortecimento

No caso anterior, a matriz de amortecimento é cheia, causando o acoplamento das
coordenadas. De acordo com Rao (2011), através da proporcionalidade do amortecimento em
relacdo a massa e a rigidez e utilizando as condic6es de ortogonalidade é possivel desacoplar
as equacdes do movimento.

Considera-se um sistema no qual a matriz de amortecimento pode ser expressa como
uma combinag&o linear das matrizes de massa e rigidez. Esse modelo de amortecimento é
chamado de amortecimento proporcional a massa e a rigidez, também conhecido

amortecimento de Rayleigh, conforme ¢ definido na equagéo (37).
[C] = a,[M] + a,[K] (37)

Sendo a, € a; constantes de proporcionalidade.
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No dominio modal, onde as coordenadas estdo desacopladas, a resposta do
movimento usando o amortecimento proporcional a massa e a rigidez é dada pela equagéo
(38).

My {43 + [Cr {43 + [Kin]{q} = {Bn} (38)

Onde [Cn] é a matriz de amortecimento modal expressa pela equacéo (39).

[Cm] = [ao[A]T[M] + a, [A]T[K]]|[A{q} (39)

3.2 EXCITACAO DEVIDO AO CAMINHAR DE UMA PESSOA

Na Engenharia Civil ha duas categorias de acdes que agem sobre as estruturas, sao
elas as agOes estaticas e as acdes dindmicas. As acdes estaticas sao constantes, ou apresentam
variacdes insignificantes ao longo do tempo, como por exemplo, 0 peso préprio da estrutura.
As acdes dinamicas se caracterizam por variacdes significativas ao longo do tempo, na sua
grandeza, ponto de aplicacdo ou na sua direcdo, mobilizando forcas de inércia. Sdo exemplos
de ac¢Bes dinamicas, o vento, os terremotos, o trafego de veiculos em pontes, e 0 movimento
de pessoas em pisos e passarelas.

A excitacdo devido ao caminhar de uma pessoa € uma acao dinamica periddica, visto
que se repete num intervalo de tempo aproximadamente constante. O movimento de pessoas
introduz forgas na direcdo vertical, transversal e longitudinal, porém a primeira possui uma
grandeza muito superior as outras (ROCHA, 2012).

O problema de vibragdes excessivas em pisos € ocasionado quando as lajes
apresentam frequéncias naturais proximas as frequéncias que caracterizam o carregamento
gerado pela atividade humana. Surge entdo a necessidade de conhecer a comportamento
dindmico das estruturas, e a natureza das cargas que atuam sobre elas, que podem produzir
vibracgdes elevadas, gerando desconforto humano e podendo até comprometer a seguranga da
estrutura (SANTQOS, M., 2009).

O fato de cada autor sugerir diferentes harmonicos, possibilita a forca devido ao

caminhar humano ser modelada de varias formas. Bachmann e Ammann (1987), utilizam uma
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série de Fourier com 5 harménicos. A equacdo (40) mostra a formula utilizada para descrever

0 passo.

© = P(1 + Z o cos( 2mif, t + 9))) (40)

Sendo:
F(t) = carregamento resultante;
t = instante de tempo;
P = peso da pessoa;
a;i = coeficiente dindmico para a forca harmonica;
fp = frequéncia do passo;
@; = angulo de fase do harmdnico;

i = multiplos do harménico (1, 2, 3, etc.).

Os coeficientes dindmicos para a forga harmonica (ai) e os angulos de fase (&)

utilizados nessa formulacédo estao descritos no Quadro 1.

Harmonico (i). | Coeficiente dinamico (@i ). | Angulo de fase ( @i )

1 0,40 0
2 0,10 /2
3 0,10 /2

Quadro 1 - Coeficientes Dinamicos.
Fonte — Bachmann e Ammann (1987).

A frequéncia, a velocidade e comprimento do passo variam para cada individuo. Os
valores aproximados por testes sdo apresentados no Quadro 2 (BACHAMANN; AMMANN,
1987).

Tipo de atividade fp (Hz) | Vs (m/s) Ls (m)
Andar devagar 1,7 1,1 0,6
Andar normal 2 1,5 0,75
Andar rapido 2,3 2,2 1
Correr devagar 2,5 3,3 1,3
Correr rapido >3,2 55 1,75

Quadro 2 - Caracteristicas dos movimentos
Fonte - Bachmann e Ammann (1987).
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3.3 CONTROLE DE VIBRACOES EM LAJES DE PISO POR MEIO DE AMS

A amplitude de vibracdo de um sistema mecanico pode ser controlada associando-se
a esse sistema um dispositivo composto por uma massa auxiliar suspensa por meio de molas e
amortecedores. Harris e Piersol (2002) afirmam que esses dispositivos sdo divididos em duas
classes:

1)  Absorvedor Dindmico: Caso o sistema principal seja excitado por uma forca ou

deslocamento que possui uma frequéncia constante ou por uma forca que tenha

frequéncia multipla de uma rotacdo constante, é possivel reduzir significativamente
sua amplitude de vibracdo conectando-se uma massa auxiliar ao sistema principal por
meio de uma mola, de forma que a frequéncia natural do sistema de controle seja

igual & de excitacdo. Esse sistema de massa auxiliar conta somente com o

amortecimento intrinseco da mola, logo, possui amortecimento desprezivel.

2)  Absorvedor Amortecido ou Amortecedor de Massa Auxiliar: Quando nao é

plausivel incorporar amortecimento a uma estrutura que vibra excessivamente, pode-

se adicionar amortecimento através de um sistema de massa auxiliar ligado a

estrutura. Neste caso um amortecedor é associado em paralelo com a mola do

sistema de controle.

Esses tipos de dispositivos de controle sdo denominados dispositivos de controle
passivo, quando para o seu desempenho ndo é necessario recorrer a uma fonte de energia
externa. Caso seja necessario a aplicacdo de forcas a estrutura através de atuadores
alimentados por fontes de energia externa o AMS é classificado como dispositivo de controle
ativo (LIMA, 2007).

O principio de funcionamento dos sistemas de controle passivo é relativamente
simples. O AMS é sintonizado em uma frequéncia proxima a frequéncia natural do sistema
principal de forma que vibre em oposicéo de fase com esse. Dessa maneira, quando o sistema
principal vibra ocorre uma transferéncia da energia da estrutura para o sistema de controle. A
Figura 7 esquematiza o sistema principal ligado ao sistema secundario, o indice d refere-se ao
AMS.
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Figura 7 - Absorvedor de Massa Sintonizada em um Sistema de um Grau de Liberdade
Fonte: Oliveira (2012).

O AMS devera ser ajustado para um determinado valor de frequéncia, massa e
amortecimento 6timos, e a sua sintonizacdo é de fundamental importancia para o éxito no
controle da vibracdo. Pequenos desvios na avaliacdo desses parametros poderdo traduzir uma
perda de eficiéncia consideravel do dispositivo de controle (SANTQOS, N., 2009).

De acordo com Oliveira (2012), foi na engenharia mecéanica que se iniciou a
aplicacdo do AMS, e apds a década de 60 esse passou a ser utilizado também na engenharia
civil visando controlar as vibracfes causadas pelo vento em pontes, edificios altos, torres e
chaminés. O desenvolvimento de estudos sobre os AMS possibilitou estender a sua utilizacdo
pelo mundo todo, tornando sua aplicacdo cada vez mais frequente.

Paises como Estados Unidos e Japdo, por exemplo, utilizam muito esse dispositivo
para atenuar as vibracOes ocasionadas por terremotos e vento. O Quadro 3 apresenta
exemplos de aplicacdo de AMS de controle passivo e 0 Quadro 4 mostra exemplos de

utilizacdo de AMS de controle ativo.

ABSORVEDOR DE MASSA SINTONIZADO (PASSIVO)

Outras
informacGes
: Tipo e Data de (massa,
Nome e tipo da . . . . ~ o
Cidade / Pais numero de | instalacdo frequéncia
estrutura
absorvedores | (aprox.) natural,

amortecimento

efetivo, etc.)
CN TowerTV antena Toronto, Canadé AMS 1973 -
(553m)

John Hancock 0,14 Hz
Building (244m) Boston, USA AMS (2) 1977 2% 300 t




22

& 4%
0,16 Hz
370t
10
City Corp Center | New York, USA | AMS 1978 & }Af/lg;’m
&: 4% (com
AMS)
Sydney, AMS tipo 0,10;0,50 Hz
Torre de Sydney Austrélia péndulo 1980 220t
Al Khobar (02 Arébia Saudita AMS 1982 0,44 Hz
chaminés) 7t
Ruwais lJ_tl[ltles Abu Dhabi AMS 1982 0,49 Hz
(chamingé) 10t
Deutsche Bundespost
torre de resfriamento Nomberg, AMS 1982 0,67 Hz
Alemanha 15t
(278m)
Yanbu Cement Plant - . 0,49 Hz
chaminé (81m) Arébia Saudita AMS 1984 10t
Hydro-Quebec wind Canadé AMS 1985 0,7-1,2 Hz
generator 18t
Chiba Port Tower . « 0,43-0,44 Hz
(125m) Chiba, Japao AMS (2) 1986 10 151
Pylon, Aratsu Bridge « i
(Ponte estaiada) Japao AMS 1987
Pylon, Yokohama
Bay Bridge (Ponte Yoﬁ’hg‘oma’ AMS 1988 .
Estaiada) P
Bin Quasim Usina - 0,99 Hz
Térmica (70m) Paquistéo AMS 1988 451
Tiwest Plant Rutilo - 0,92 Hz
chaminé (43m) Australia AMS 1989 0,51
Fukuoka Tower (151 < 0,31-0,33 Hz
m) Fukuoka, Japao AMS (2) 1989 25 30t
Quadro 3 - Lista de estruturas equipadas com AMS (Passivo)
Fonte: Oliveira (2012).
ABSORVEDOR DE MASSA SINTONIZADO (ATIVO)
Outras
informacde
Tipo e Data de fie(r?g?]s;%
Nome e tipo da estrutura Cidade / Pais numero de | instalacdo ngtural
absorvedores | (aprox.) ]
amortecime
nto efetivo,
etc.)
Sendagaya Intes 0.59 Hz
Edificio de Escritérios Téquio, Japao AMSA (2) 1991 '
(58 m) 72t
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ORC Torre Symbol 2000 < 0,21 Hz
(188 m) Osaka, Japéo AMSA (2) 1992 200 t
. AMSA (2)
Aeroporto Intern_acmnal de Osaka, Japio Pandulo 1993 0,8 Hz
Kansai . 10t
Invertido
Yokohama Landmark x 0,185 Hz
Tower (296 m) Yokohama, Japao AMSA (2) 1993 340 1
C Office Tower Lo < 0,34 Hz
(130 m) Toquio, Japao AMSA 1993 200 t
KS Project Kanazawa AMSA 1993 100 t
(121 m)
Shinjuku Park Tower Lo «
(227 m) Toquio, Japéo AMSA (3) 1994 330t

Quadro 4 - Lista de estruturas equipadas com AMS (Ativo)

Fonte: Oliveira (2012).

A fim de ilustrar a aplicagio de AMS no controle de vibragbes excessivas em

estruturas, a Figura 8 apresenta a Millenium footbridge em Londres onde no ano de 2001 foi

realizado obras a fim de conter o desconforto de seus utilizadores.

Figura 8 - Detalhe de um AMS na Millenium footbridge - Londres.
Fonte: Adaptado de GERB (2014).

Também no Brasil ha exemplos de utilizacdo de AMS, a empresa “GERB controle de

vibracdes” executou a aplicacdo desses dispositivos no estadio do Morumbi em Séo Paulo no

ano de 1998, conforme é retratado na Figura 9.
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Figura 9 - Detalhe de um AMS no Estadio do Morumbi - Sao Paulo.
Fonte: Adaptado de GERB (2014).

3.4 CRITERIOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE ABSORVEDORES DE MASSA
SINTONIZADA

O processo de dimensionamento de um AMS tem como objetivo a diminuicdo da
amplitude de vibracdo de uma estrutura qualquer para niveis de vibragdo considerados
admissiveis. Em pavimentos de edificios, as acdes de origem humana assumem-se como as
condicionantes do nivel de vibracéo.

De acordo com o tipo e uso de uma estrutura ela possui determinadas cargas, e 0
primeiro passo no dimensionamento de um AMS ¢ a identificacdo dessas cargas atuantes e a
analise para se concluir qual resulta na situacdo mais desfavoravel.

No caso de pisos de edificios, quando a resposta da estrutura a essa carga critica €
maior que o valor da aceleracdo méaxima permitida por norma, o calculo dos parametros que
regem o dimensionamento de um AMS deve ser em fungdo dessa aceleracéo.

A adicdo de um absorvedor de vibragdes em um sistema com um grau de liberdade
da origem a um sistema mecanico com dois graus de liberdade. Nesse novo sistema, uma
frequéncia natural é inferior e outra é superior a frequéncia natural inicial da estrutura com um
grau de liberdade. Essas duas frequéncias existentes no sistema se distanciam da frequéncia
de excitacdo, o que impede que acontegam fendmenos de ressonancia para uma determinada
banda de frequéncias de excitacdo (MOUTINHO, 1998).

Segundo Santos, N., (2009), com a utilizacdo de absorvedores é possivel
teoricamente conter por completo o movimento da massa principal, eliminando toda a

vibracdo para qualquer que seja a frequéncia de solicitacdo. Isso ja ndo é possivel com os
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amortecedores, estes por sua vez apenas atenuam o0s niveis de vibragdo, porém o
amortecimento inserido na estrutura proporciona deslocamentos pequenos em condigdes de
ressonancia, diferente do absorvedor, e possibilita uma banda de frequéncias de excitacdo

mais larga, o que torna os absorvedores (AMS) um sistema mais eficiente.

3.4.1 Dimensionamento de AMS para estruturas sem amortecimento

Nesta secdo é apresentado o método de dimensionamento de um absorvedor de massa
sintonizada aplicado a uma estrutura sem amortecimento. Nesse sistema a estrutura é
caracterizada pela massa mz e por sua rigidez ky e 0 AMS e composto pela massa my, pela sua

rigidez k. e amortecimento cz, conforme ilustra a Figura 10.

v Estrutura Principal

Ky

..........................................................................................

Figura 10 - Modelo tedrico de um AMS Aplicado a uma estrutura sem amortecimento
Fonte: Santos, N., (2009).

De acordo com Paredes (2008), quando a massa da estrutura (mz) € excitada por um
carregamento harmoénico com frequéncia w, a sua amplitude (x) pode ser obtida através do
fator de amplificacdo dindmica (G), que é a razao entre o deslocamento dinamico (k;X;) € 0

deslocamento estatico (Fy),

k1Xy

G(ry) = (41)
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Sendo,

B (2§r1q)? + (¥ — q*)?
G(ry) = 7 2172 & 1212 2 N2 2 (42)
' =1+ A +wae?ln +¢*P + 28 ) [1 — (1 + )]
Sendo q a razdo entre as frequéncias do sistema
9= (43)

ri1 representa a razdo entre a frequéncia de excitacdo (w) e frequéncia natural do

sistema sem o AMS.

7‘1 =
W1 (44)

U, € 0 quociente entre a massa da estrutura e a massa do AMS

my (45)
U= m,

E &2 € o coeficiente de amortecimento do AMS

(&)

= )

A situacdo ideal é quando as duas frequéncias do sistema possuem amplitudes iguais,
de forma que os deslocamentos méximos alcancados para as frequéncias de ressonancia sao
0s minimos que poderdo ocorrer entre todas as configuracdes possiveis. O dimensionamento
Otimo de um AMS passa por escolher os seus pardmetros, para que resulte em uma curva
cujas amplitudes maximas encontram-se ao mesmo nivel (SANTQOS, N., 2009).

Para que essa situacdo ideal ocorra é necessario determinar valores 6timos de g, e do
coeficiente de amortecimento. Para tanto, deve-se usar as expressoes de calculo propostas por

Rao (2011) que séo apresentadas a seguir:
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Qopt = T+, (47)

3u

$20pt = B+ (48)

3.4.2 Dimensionamento de AMS para estruturas com amortecimento

Uma estrutura modelada como um grau de liberdade pode ser representada por uma
massa my, rigidez ki e por um amortecedor de constante ci, que sdo ligados a massa my do

AMS por uma mola de rigidez k. e um amortecedor de constante ¢z, conforme a Figura 11.

Sistema de Controle

| Fo
| Estrutura Principal

Figura 11 - Modelo teérico de um AMS aplicado a uma estrutura com Amortecimento
Fonte: Santos, N., (2009).

De acordo com Paredes (2008), a amplificagdo dindmica da estrutura quando o

sistema é excitado por uma carga harmonica, é representada pela seguinte expresséo:
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X1

xl,est

(2r;§)% + (1 — ¢*)?

(2r)2[6 A + ) — 1) + 6.0 — gD + (ug?r? — 07 — D0 — q%) + 2r)*§182)

Para estruturas que possuem amortecimento, o céalculo do AMS parte do mesmo
principio que o abordado nas estruturas sem amortecimento, nesse caso, também é almejado
que a amplitude da resposta para as duas frequéncias do sistema seja a mesma e
simultaneamente a de menor valor possivel.

De acordo com Rocha (2012) quando o valor do amortecimento da estrutura € menor
que 1%, este € considerado baixo e permite despreza-lo, podendo-se utilizar as expressdes de
Qopt € &20pt @presentadas no item 3.4.1 para o dimensionamento do AMS.

Nos sistemas com amortecimento maior que 1%, a negligéncia do coeficiente de
amortecimento estrutural (£1=0) acarreta em erros significativos o que ndo condiz com a
precisdo que o processo de sintonizacao requer, portanto, se faz necessario recorrer a outro
processo de dimensionamento para 0 AMS (ROCHA, 2012).

Moutinho (1998) apresenta uma solucdo para o calculo das variaveis existentes no
dimensionamento de um AMS ligado a uma estrutura com amortecimento. Ele desenvolveu
abacos para sintonizacdo desse dispositivo.

Nas Figuras 12 a 15, encontram-se apresentados os quatro dbacos que possibilitam a
determinacdo das caracteristicas do AMS: sua massa (mz), sua rigidez (k2), seu coeficiente de
amortecimento (&), e a amplitude de deslocamento relativo entre as duas massas. Os abacos
representam a solugdo da equacao (49), obtida por métodos numeéricos.

Moutinho (1998), afirma que a desenvolvimento dos &bacos baseia no estudo da
equacéo (49), impondo que a amplitude dos méximos da curva da amplificacdo seja a mesma
e a de menor valor possivel. Portanto, os valores obtidos na leitura dos abacos sdo valores

Otimos para as variaveis que definem o AMS.

(49)
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Figura 12 - Curvas de Amplificacdo Méxima do Deslocamento do Sistema Principal
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Figura 13 - Curvas para determinagéo do valor Otimo de g
Fonte: Moutinho (1998).
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Segundo Moutinho (1998), o célculo do deslocamento maximo admissivel, utilizado

para a leitura dos abacos esta expresso na equacao (50):

Aaam

Xl =
WA

(50)

Sendo,
Aqam € @ aceleracdo admissivel

wy, € a frequéncia angular
O deslocamento estatico da estrutura, de acordo com Moutinho (1998) € dado por:

Pai

k_ln (51)

Xl,est =

Sendo,
Pa; é aamplitude harmdnica condicionante;

k., € arigidez modal corresponde com o modo de vibracdo da frequéncia w,,.

A amplitude harménica condicionante é a amplitude do harménico do carregamento
em ressonancia com a estrutura.

Como trata-se de um sistema 1 GDL, entdo a rigidez modal correspondente com o
modo de vibracdo da frequéncia w,, equivale a rigidez k desse sistema.

Conhecido os deslocamentos é possivel determinar o fator de amplificagdo dindmica
admissivel através da razdo entre o deslocamento méximo admissivel e o deslocamento
estatico da estrutura. A partir do célculo do fator de amplificagdo, é possivel ler no abaco o
valor de u minimo e utiliza-lo a fim de que a < a qm.

O AMS deve ser colocado no ponto de maxima amplitude do modo de vibracao,
tornando a sua utilizacdo mais eficiente, pois necessita da adicdo de uma massa menor, 0 que
torna a solugdo mais viavel economicamente (SANTOS, N., 2009).

Segundo Santos, N. (2009) a eficiéncia do AMS é inversamente proporcional ao
amortecimento da estrutura. O AMS torna-se menos eficiente conforme aumenta-se os valores
de &, tornando a sua utilizagdo quase que sem significado em estruturas que possuem um

coeficiente de amortecimento superior a 5%.
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A utilizacdo de uma massa para 0 absorvedor que represente mais do que 2% da
massa do pavimento (u > 2%), é uma solucdo pouco recomendavel. Visto que nesse caso, as
curvas de amplificacdo tem uma variacdo reduzida a partir deste valor, o que significa na
perda de eficiéncia do sistema de controle (SANTQOS, N., 2009).
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4 METODOLOGIA

Os itens a seguir apresentam os métodos empregados para a analise do desempenho
do Absorvedor de Massa Sintonizada (AMS) instalado em uma laje pré-fabricada de concreto
armado e em uma laje composta por vigas de madeira e chapa de OSB, expostas ao

carregamento do caminhar humano.

4.1 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS LAJES

4.1.1 Dimensionamento estrutural da laje pré-fabricada de concreto

A estrutura analisada nessa secdo € uma laje de piso pré-fabricada em concreto

armado, constituida por painéis de duplo T conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Painel Duplo T de concreto pré-fabricado

As dimensfes da secdo transversal da laje e o seu comprimento foram extraidos do
PCI DESIGN HANDBOOK (2001). A Figura 17 apresenta as dimensfes em centimetros que

foram consideradas para os painéis. Foi adotado para o painel um véo igual a 11 metros.



34

366.00

83,50 16,00 167,00 16,00 8350 8

T | o
| ERSRER SN RS A2 | E_
@
e

~

Figura 17 - Secéo transversal da Laje
As dimensbes da secdo transversal e do comprimento da laje, foram

convenientemente selecionados de forma que a laje estivesse propositalmente em ressonéancia
com o 2° harmdnico do caminhar, para que fosse possivel simular o caso de uma laje com um
problema de vibracdo excessiva.

Foi adotada para o concreto uma resisténcia caracteristica a compressdo ( f) igual a
25 MPa, e 0 mddulo de deformacdo tangente inicial (Eci) igual a 28 GPa. O aco utilizado nas
armaduras é do tipo CA-50, implicando que a resisténcia caracteristica do aco a tracao (fy) é
de 500 MPa.

A Figura 18 exibe um corte da laje, no qual é possivel identificar as camadas de
acabamento que foram consideradas para a estimativa das acfes permanentes que atuam sobre

a estrutura.

| e \“‘ 1 | 1 | 1

1 PISD
CAMADA DE REGULARIZAGAD

el ’\)‘

e
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£

LAJE PRESFABRICADA

8,00
B
o
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=

Figura 18 - Corte da laje com as camadas de acabamento

O Quadro 5 apresenta as propriedades dos elementos que compde a estrutura e seu

revestimento.

Elemento Material Propriedades
Laje pré-fabricada Concreto armado 25 KN/m3
Regularizacdo (contra-piso) | Argamassa de cimento e areia 21 kKN/m3
Piso PVC com cola 0,10 kN/m?

Quadro 5 - Propriedades dos elementos que compde a estrutura da laje
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Esta laje foi considerada como um pavimento de escritdério comercial, portanto a
acdo acidental (q) é igual a 2 kN/m2 segundo a norma NBR 6120 “Cargas para o célculo de
estruturas de edificacdes” (ABNT, 1980). O cobrimento nominal é foi adotado igual a 25 mm
considerando o ambiente como classe de agressividade I.

A laje foi dimensionada de acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) e atendeu
as exigéncias quanto aos Estados Limites de Servico (ELS) e Estados Limites Ultimos (ELU).

4.1.2 Dimensionamento estrutural da laje de madeira

A segunda laje a ser estudada neste trabalho é uma laje de madeira, composta por
uma placa de OSB (Oriented Strand Board) suportada por vigas de madeira da espécie Pinus

elliottii dispostas a cada 60 cm, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Laje de madeira

Essa laje foi projetada para vencer um vao igual a 5 metros. Para a definigdo das
dimensOes da secdo transversal da laje foi consultado o manual OSB PERFORMANCE BY
DESIGN (2005), a Figura 20 apresenta os valores em centimetros utilizados no

dimensionamento.
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Assim como na laje de concreto, as dimensdes deste painel foram escolhidas

intencionalmente, a fim de que a laje entre em ressonancia com o 2° harmonico do caminhar

resultando em um caso de vibracdes excessivas que compromete o conforto dos utilizadores.

E importante destacar que para o estudo realizado neste trabalho a ligacdo entre a

viga e a placa de OSB foi considerada rigida.

O nome cientifico da espécie de madeira escolhida para o dimensionamento é Pinuss

elliotii var. elliottii, no Quadro 6 encontra-se os valores médios que caracterizam essa espécie,

esses foram retirados da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Nome cientifico Pap2w) feo fio ftoo fv Eco n
(coniferas) (kg/m3) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Pinuss elliotii var. 560,00 40,40 | 66,00 | 2,50 | 7,40 |11.889,00 | 21

elliottii

Quadro 6 - Propriedades dos elementos que compde a estrutura da laje.
Fonte: Adaptado da NBR 7190 (1997).

Para a determinacdo das agOes permanentes que atuam sobre a estrutura foi

considerado uma camada de acabamento, como ¢ ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Corte da laje de madeira com as camadas de acabamento

As propriedades dos elementos que fazem parte da estrutura e compde o0 seu

revestimento sdo apresentadas no Quadro 7.

Elemento Propriedades

Viga de Pinus elliottii 0,560 KN/m?3
Placa de OSB 0,648 KN/m?
Piso de PVC com cola 0,100 kN/m?

Quadro 7 - Propriedades dos elementos que compde a estrutura da laje

Para estimar a acdo acidental (), essa laje foi considerada como um pavimento de
escritério comercial, deste modo, segundo a norma NBR 6120 (ABNT, 1980) o valor da a
acao acidental é igual a 2 kN/mz.

O dimensionamento desta laje seguiu as exigéncias da norma NBR 7190 (ABNT,
2011) e atende aos Estados Limites de Servico (ELS) e Estados Limites Ultimos (ELU).

4.2 ANALISE DINAMICA DAS LAJES

Os calculos da anélise dinamica foram realizados com o auxilio da versdo trial do
software Mathcad.
As lajes foram modeladas como um sistema discreto de um grau de liberdade (GDL)

conforme ilustra a Figura 1.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Software_propriet%C3%A1rio
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Para se obter a rigidez da estrutura € necessario recorrer a conceitos de teoria das
estruturas. A laje pode ser analisada como uma viga simplesmente apoiada. Dessa forma, é
possivel calcular a rigidez (k) para uma carga unitaria concentrada no meio do véo

empregando-se 0s conceitos de teoria das estruturas.

48Eginleq (52)
k=—=—
L
Sendo :
k = rigidez (N/m);
L =véo (m);

Edin=m0odulo de elasticidade dindmico (Pa);

leg = momento de inércia equivalente (m*).

De posse dos valores de massa (m) e rigidez (k) da estrutura se torna possivel

determinar o valor da frequéncia natural da laje (w,,), através da equacéo 53.

Wp = |— (53)

Para avaliar os efeitos da caminhada humana sobre as lajes foi escolhido o tipo de
andar normal de uma pessoa com uma massa de 80 kg, e a carga foi considerada aplicada no
ponto de maior amplitude modal, isto é, no meio do vao. A frequéncia do caminhar foi
adotada como sendo 2,24 Hz para a laje pré-fabricada de concreto armado e 2,15 Hz para a
laje de madeira. Considerou-se propositalmente esses valores a fim de que a laje esteja em
ressonancia com o segundo harménico da caminhada para simular uma situacao hipotética de
vibragdo excessiva.

A Figura 22 ilustrada o carregamento dinamico do caminhar de uma pessoa.



39

1.21.10°
1.135.10°
1.06-10°
985

910

835

760

685

F(t)

610
535
460

Figura 22 - Carregamento dinamico do caminhar de uma pessoa

Neste trabalho, a verificacdo do conforto a vibracdo foi feita comparando a
aceleracdo de pico da laje com o limite de aceleracdo limite de 0,5% de “g” (sendo g =
9,80665 m/s?) conforme Murray, Allen e Unger (1997).

4.2.1 Andlise dinamica da laje pré-fabricada de concreto armado

Para a analise dinamica da laje pré-fabricada de concreto foi considerado apenas um
painel duplo T, com largura igual a 3,66 metros e comprimento de 11 metros. O carregamento
do caminhar foi aplicado no ponto de maior amplitude dos deslocamentos, esse carregamento
somente varia no tempo e ndo no espago, ou seja, a pessoa marcha sobre a laje sem sair do
lugar.

Toda a massa da laje foi considerada como sendo massa vibrante na estrutura.

O médulo de elasticidade dinamico para este caso é definido como uma majoracao
de 20% do mddulo estatico, conforme € dado pela equacdo 54 (MAST, 2001).

Edin = 1>2><Eci (54)
Sendo:

Eqin = MmAdulo de elasticidade dindmico

E.; = modulo de deformacéo tangente inicial
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Bachmann e Ammann (1995) indicam que para concreto armado pode-se adotar para
0 amortecimento adimensional & do concreto valores entre 2% e 6%. Portanto, neste trabalho
foi adotado um & médio, ou seja, § = 4%.

O Quadro 8 apresenta as propriedades da laje pré-fabricada de concreto em estudo.

Propriedades Valores
Massa (m1) 10.379,20 kg
Rigidez (k1) 8,24x10° N/m
Frequéncia natural (®n1) 28,176 rad/s

Madulo de elasticidade dindmico (Eqip) | 2,856x10%° N/m2

Amortecimento adimensional (&1) 4%
Inércia Efetiva (leq) 0,008 m*

Quadro 8 - Propriedades dindmicas da laje pré-fabricada de concreto

4.2.2 Andlise dindmica da laje de madeira.

De forma a manter aproximadamente a mesma taxa de carregamento por metro para
as duas lajes, foi adotada para a laje de madeira uma largura de 3,60 metros 0 que se aproxima
da largura do painel duplo T da laje pré-fabricada de concreto armado. Portanto, para a analise
dindmica considerou a dimensao da laje como sendo de 3,60 x 5 m, com a carga concentrada
aplicada no meio do véo, neste caso a carga também foi aplicada no ponto de maior amplitude
dos deslocamentos.

Diferente da laje em concreto, nesta situacdo o moédulo de elasticidade estatico é
majorado em apenas 3% para se obter o modulo de elasticidade dindmico (CARREIRA et al,
2003).

Egin = 1,03%E; (55)
Sendo:

Eqin = MAdulo de elasticidade dindmico

E.; = modulo de deformacéo tangente inicial
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Segundo Weckendorf et al (2008), 0 amortecimento adimensional & € igual a 2,54%,
para estruturas de madeira. Para este caso, toda a massa da laje foi considerada como sendo
massa vibrante na estrutura.

As propriedades da laje de madeira estudada neste trabalho sdo apresentadas no
Quadro 9.

Propriedades Valores

Massa (m1) 4.052,00 kg
Rigidez (k1) 2,175x10° N/m
Frequéncia natural (wn1) 23,171 rad/s

Madulo de elasticidade dindmico (Eqip) | 1,225x10%° N/m2

Amortecimento adimensional (&1) 2,54%
Inércia Efetiva (leq) 0,00046 m*

Quadro 9 - Propriedades dinamicas da laje de madeira

4.3 DIMENSIONAMENTO DO ABSORVEDOR DE MASSA SINTONIZADO - AMS

Visto que o amortecimento das estruturas € maior que 1%, esse ndo pode ser
desprezado, logo é necessario recorrer ao método de dimensionamento do AMS através de
abacos propostos por Moutinho (1998).

Conhecendo o amortecimento adimensional da estrutura (1) e, de posse dos valores
de deslocamento estatico (X1.est) € de deslocamento maximo admissivel (x1), é possivel obter o
resultado da relacdo entre eles e a partir dai, iniciar a leitura dos &bacos. Primeiro se identifica
o valor da relacdo entre as massas do sistema (u«), em seguida o valor da relacdo entre as
frequéncias naturais (q) e, por fim, determina-se o valor de amortecimento adimensional do
AMS (&2).

A Figura 23, indica o procedimento seguido para o dimensionamento do AMS para a

laje pré-fabricada de concreto armado.
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Figura 23 - Dimensionamento do AMS para a laje pré-fabricada de concreto

A Figura 24 ilustra o dimensionamento segundo Moutinho (1998) do AMS para a

laje de madeira.
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Figura 24 - Dimensionamento do AMS para a laje de madeira
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4.4 ANALISE DINAMICA DAS LAJES APOS A INSTALACAO DO AMS

Por fim, apds o dimensionamento e sintonizacdo do AMS e diante da sua insercdo no
sistema estrutural das lajes, pretende-se analisar se foi possivel reduzir a aceleragdo de forma
que as lajes estejam dentro dos limites estabelecidos. Dessa forma, pretende-se avaliar os
resultados obtidos com o anseio de demonstrar a eficiéncia da aplicacdo de um AMS.

Na anélise dindmica das lajes apo6s a instalacdo do AMS o conjunto formado pela laje
e 0 absorvedor foi modelado como um sistema de 2 graus de liberdade, os célculos foram
realizados com o auxilio da versdo trial do software Mathcad.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Software_propriet%C3%A1rio
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 LAJE PRE-FABRICADA DE CONCRETO

5.1.1 Dimensionamento estrutural

Os resultados do dimensionamento dos perfis T da laje de madeira sdo apresentados
no Quadro 10.

N° Barras ® (mm) Area Aco (cm?) Estadio Flecha Total (m)

06 12,5 7,5 I 0,044

Quadro 10 - Resultado do dimensionamento da laje

Na verificacdo da flecha observou-se a necessidade de aplicar uma contra flecha de
0,0125 m, pois o valor da flecha total foi maior do que o limite de Lx/350 conforme
recomenda a norma NBR 6118 (ABNT, 2014).

5.1.2 Andlise dindmica da laje antes da instalacdo do AMS

Através da analise dindmica realizada na laje foi possivel construir o grafico que é
apresentado na Figura 25, que ilustra a curva do fator amplificacdo dindmica da estrutura (G)

em funcéo da relacdo entre as frequéncias do sistema («).
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G(r)

Figura 25 - - Fator de amplificacdo dindmica da estrutura

E notorio que os valores do fator de amplificacdo dinamica sdo maximos quando a

relacdo entre as frequéncias se aproxima de 1, essa regido € conhecida como faixa de
ressonancia.

Quando a laje foi analisada a priori, obteve-se a Figura 26 onde € apresentada a
aceleracdo da laje, quando esta é excitada pelo caminhar de uma pessoa.
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Figura 26 - Aceleracdo da laje sem o absorvedor instalado

Vale destacar que o maior valor de aceleracdo expresso no grafico (0,095 m/s?)
ultrapassa o valor limite, ou seja, a aceleracdo maxima é maior do que a aceleracdo maxima

admissivel, que é de aproximadamente 0,049 m/s2. Este fato justifica a necessidade da
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instalagdo do AMS com a intengdo de diminuir o valor méaximo da aceleragdo para um valor

admissivel.

5.1.3 Dimensionamento do AMS

Visto que se faz necessario a utilizacdo do AMS, foi preciso recorrer ao modelo de
dimensionamento apresentado na metodologia deste trabalho e de posse dos abacos
desenvolvidos por Moutinho (1998) determinou-se as caracteristicas do absorvedor. O Quadro

11 apresenta as propriedades do AMS, resultantes do processo de dimensionamento.

Propriedades Valor
Deslocamento estatico (X1 est) 9,52x10®
Deslocamento dindmico méximo admissivel (x1) 6,17x10°
Relacdo entre deslocamento estatico e deslocamento maximo admissivel 6,48
(X2/X1est)
Relacéo entre as massas do sistema (u) 0,02
Relacéo entre as frequéncias naturais (q) 0,973
Amortecimento adimensional do AMS (2) 0,066
Massa (mz) 207,58 kg
Rigidez (k2) 1,56x10° N/m
Amortecimento do AMS (cz) 751,198 N.s/m

Quadro 11 - Propriedades dindmicas do AMS

6.1.4 Andlise dindmica da laje ap0s da instalagdo do AMS

Apo6s o dimensionamento do AMS, como ja referido neste trabalho, foi realizada
uma nova analise dindmica, agora com o novo sistema formado pela laje e pelo absorvedor. A

Figura 27 mostra o fator de amplificagdo dindmica (G) do sistema com o AMS instalado.
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Figura 27 - Fator de amplifica¢do dindmica do sistema laje/AMS

Percebe-se que os valores maximos da amplificacdo sdo menores quando
comparados com os da laje sem o AMS, conforme apresentado na Figura 25. Nota-se
também, que na regido onde os valores de r1 sdao proximos a 1 a Figura 27 apresenta uma
gueda na curva da amplificacdo, o que implica que a presenca do AMS atenua o efeito da
ressonancia na estrutura.

Ap0s toda a analise dindmica do novo sistema equivalente a um de 2 graus de
liberdade, é factivel a criacdo de uma nova curva de aceleracdo que esta expressa na Figura
28.

>
0 9.3 0 145 1 175 41 445 2.9 3.1 3.5 ul”(t)

Figura 28 - Aceleracéo do sistema laje/AMS
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Pode-se observar que, com a presenca do AMS o maior valor de aceleragéo (0,031
m/s?) é menor que 0 maximo valor admissivel (0,049 m/s?), o que garante a eficiéncia do
absorvedor.

Para facilitar a visualizacdo de que a instalacdo do AMS na laje estudada resulta em
efeitos benéficos do ponto de vista da dindmica a Figura 29 apresenta a sobreposicdo das

curvas de amplificacdo dindmica para o caso sem 0 AMS e apds a sua instalagéo.

5 " Amplificagdo da Laje sem o AMS
121 P Amplificacdo da Laje com o AMS

Figura 29 - Sobreposi¢do das curvas de Amplificacdo Dindmica

E por fim, é exposto na Figura 30 a sobreposicdo das curvas de aceleracdo onde se

torna evidente a grande reducdo dos valores maximos de aceleracdo na estrutura.

A
0.1

Aceleragdo da Laje sem o AMS

A R

0.04 \ Aceleragio da Laje com o AMS

0.02 ul”(t)

S

)
&)
%)
b
b

u”adm. ( t)

u” (t)

Figura 30 - Sobreposi¢do das curvas de Aceleracéo
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5.2 LAJE DE MADEIRA

5.1.1 Dimensionamento estrutural

O Quadro 12 apresenta os resultados do dimensionamento das vigas de madeira que
sustentam as placas de OSB das lajes, essas vigas estdo espacadas em 60 cm conforme sugere
0 manual OSB PERFORMANCE BY DESIGN (2005).

Dimensédo da viga (cm) ocod (MPa) 14 (MPa) Uef (M) L1 (m)

6x18 7,566 0,720 0,009 1,862

Quadro 12 - Resultado do dimensionamento da laje

5.1.2 Andlise dinamica da laje antes da instalacdo do AMS

Considerando a laje como um sistema de 1 grau de liberdade foi realizada a anélise
dindmica, da qual foi possivel obter o grafico apresentado na Figura 31 que exibe a curva do
fator de amplificacdo dinamica da estrutura (M) que estd em funcdo da relacdo entre as

frequéncias do sistema (a).

M(r)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 31 - Fator de amplificagdo dindmica da estrutura
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Vale destacar que assim como acontece na laje de concreto armado, proximo da
regido de ressonéncia a curva de amplificacdo dindmica registra os seus valores maximos.

A partir da analise dinamica se torna exequivel o grafico da aceleracdo da laje, esse €
apresentado na Figura 32. Essa aceleragdo € resultado da excitacdo provocada pelo caminhar

de uma pessoa no meio do véo da laje.

A
0.075+
0.06
0.045
0.03 -
0.015
L |

0} 0425 .5 .75 1 1.2 L.p LIS
—0.015

)
b

"
u” (1)
—0.03 1
—0.045
—0.06

—0.075 1

Figura 32 - Aceleracao da laje sem o absorvedor instalado

Tendo a aceleracgdo de pico (0,049 m/s?) como valor limite para a aceleracdo da laje,
pode-se perceber que a estrutura ndo apresenta conforto aos seus usuarios, visto que O
méaximo valor de aceleracdo (0,073 m/s?) é superior ao valor limite. Desse fato parte a
necessidade do dimensionamento de um AMS para ser acoplado na estrutura com o anseio de

reduzir os valores de aceleracdo para niveis aceitaveis.

5.1.3 Dimensionamento do AMS

Conforme exposto na secdo anterior, a laje de madeira em estudo possui niveis de
vibragdes excessivos, portanto se fez necessario o estudo do dimensionamento de um AMS.
Como o amortecimento adimensional da estrutura em madeira &€ maior que 1% ndo é viavel a
utilizacdo da formulacdo proposta Rao (2011), portanto o método aplicado foi o proposto por

Moutinho (1998), que consiste na utilizacao de &bacos.
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Para a utilizacdo dos d&bacos é necessario definir o valor da relagdo entre
deslocamento estatico e deslocamento maximo admissivel (X1/X1est), neste caso o resultado foi
igual a 2,536. Esse valor tornou inviavel a utilizacdo dos abacos, pois, quando aplicado na
curva de amortecimento (&) resultaria em uma relacdo entre massas (i) muito maior que 0,05.

A fim de diminuir a aceleracdo nessa laje seria necessaria a aplicacdo de uma massa
significativa, porém a literatura citada neste trabalho sugere que a relagdo entre massas (u)
deve variar entre 0,01 a 0,05, para que ndo haja um acréscimo muito elevado de massa na
estrutura o que pode comprometer a sua estabilidade.

O objetivo desse trabalho é dimensionar absorvedores de massa sintonizada (AMS).
No caso dessa laje de madeira a aplicagdo desses sistemas de controle passivos ndo é viavel,
devido a grande massa que seria necessaria para absorver as vibracGes, portanto ndo foi

realizado o seu dimensionamento.
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6 CONCLUSOES

Como era pretendido neste trabalho, foi identificado um método de dimensionamento
de Absorvedores de Massa Sintonizada especifico para lajes de piso.

Propositalmente, a laje pré-moldada de concreto armado estudada neste trabalho
apresentava ressonancia com o 2° harmonico (4,48 Hz) do caminhar de uma pessoa. Para um
carregamento de caminhar normal, com frequéncia do harmdnico fundamental em 2,24 Hz a
aceleragdo méxima no meio do véo alcangou a magnitude de 0,97% de g.

O AMS foi dimensionado segundo os &bacos de Moutinho com o objetivo de limitar
0 pico de aceleracdo em 0,5% de g.

Na simulacdo com o AMS instalado na laje, a aceleracdo no meio do vao caiu para
0,3% de g sendo considerada aceitavel.

No segundo caso estudado neste trabalho, o da laje de madeira, a estrutura esta
préxima da ressonancia com o 2° harménico (4,48 Hz), com um carregamento provocado por
uma pessoa caminhando no meio do vdo a uma frequéncia igual a 2,15 Hz, aceleracdo atinge
valores préximos a 0,74% de g.

Para a laje de madeira ndo foi possivel dimensionar o AMS, devido a necessidade da
utilizacdo de uma grande relacdo entre massas.

Visto que um demasiado acréscimo de massa ndo é interessante do ponto de vista
estrutural, se faz necessario recorrer a outras alternativas. Nesse caso 0 mais interessante seria
incorporar amortecimento na estrutura e, posteriormente adicionar um AMS a mesma.

Contudo a insercdo de amortecimento na laje de madeira depois de executada é de
grande dificuldade, tornando-se as vezes inviavel. Portanto o controle da vibracdo nesse caso
podera se tornar objetivo de estudo em trabalhos futuros, onde o anseio principal seja analisar
formas de adicionar amortecimento em estruturas de madeira ja executadas.

Vale destacar que os problemas com vibracOes excessivas poderiam ser evitados se
fosse realizada a analise dindmica da estrutura na fase de projeto, evitando situagdes como
ocorreu na laje de madeira, onde se torna invidvel a instalagdo de um sistema de controle.

Entretanto, verificou-se que quando possivel acopla-los a estrutura, o0s AMS séo
eficientes sistemas de controle passivo e proporcionam uma reducdo significativa da
aceleracdo da estrutura garantindo o atendimento das condicGes de servi¢co no que tange ao

conforto & vibragdo.
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Por fim, conclui-se que 0 método de dimensionamento por meio de abacos proposto
por Moutinho (1998) € de fécil aplicacdo e conduz a resultados satisfatorios.
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APENDICE A - Memorial de célculo da analise dinamica na laje pré-moldada de

concreto armado

DADOS Do LAJE:

Inércia efetiva —

Ioq:=0.008

Comprimento --— [:==11

Massa — m:=10370.2

Médulo de Elasticidade — E_ ;. :=2.856.10"

Rigidez — k:=

48-E, g -1

- k=8.24.10°

1

CARREGAMENTO DO CAMINHAR HUMANO

ﬂ]:P‘:S[" 'f!':=2“?'4 t:=0,0.01..3
Pyi=m - 0.B0665 p,= T84.532
=Py 0.4 py=313.813
Pa=pp-0.1 pa=T8.453
py=pp-0.1 py=T8.453
R
p=lp wh=ldemrsfy
L] [6-7-1,
F, {i}::pl-cm{w’uru-f} fi=fy
Fx{i}:=ﬁ-cm[wr1ru-i+%) f2=2-f,
F — Th { . el =3
_‘{i:} Py cuﬁt‘w P i+§,’ f3 -fp

F(t)=p,+F, (t)+F,(t)+Fy(t)

f,=2.24

f,=4.48

f3=6.72

harmdnico
ressonants



CONDIGOES INICIAIS

- Deslocamento inicial

]
-—& loge  wuy=9.521-10""

“n_
48-E_ gl

- Velocidade inicial

unr :=[|'
RESPOSTA ESTACIONARIA AD SEGUNDO HARMONICO DO CAMINHAR
p{t} = - p2*sen(wt)

Fpi=—py wr=uw'

1.0

r.;-n':i i w, =28.17T6
m
fimom fo=4.484
2o
o= a=0.099
wﬂ
£:=0.04
P WE.
o=20 f 2-{-a \ C=—1191-10""
k 2 2 2
(1-a’) +(2-£-a)
Fy 1—c|:2 -6
D= D=—2.85-10

F l1=a?) +@-£-0)’ )

F(t)
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u(t) :=(C-cos (w-t)+ D-sin{w-£}}

w(t) = _ut)
di

u'(E):= d—zu {}
dt

t:=0,0.0001..2.5

Amplificacdo dindmica

1

G{r:] =

2 2
Jh_ﬁ}+m{qf
r=0,0.01..2

L

u(t)

G(r)
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APENDICE B — Memorial de calculo da analise dinamica na laje pré-moldada de

concreto armado apds a instalacdo do AMS

DADOS DA LAJE
Inércia efetiva — Iog:=0.008
Massa — m:=10379.2

Dimensies — [=11

Médulo de Elasticidade — E, g o= (2.856.10™)

48-E, g -1
Rigidez — k,=— =20
I

Amortecimento — £,=0.04

DADOS DO ABSORVEDOR

p=0.02

£2:=0.066

q:=0973

P ——— my=207.584
[ ky=1.56.10°

P TP ¥ = T51.198

Amplificacdo dindmica

k= 8.24-10°

@-grerig) +lr? )

& {r) :=V
(r'—(+(1+m) q’

r,:=0,0.0001..2

) f'1! +1]'!}! +{:2 -E:;-f.-q}2 -{1—!‘12 -{l+p}:l



CARREGAMENTO DO CAMIMHAR HUMANC

=80
fp=2.24
£:=0,0.01..2.00
Ppi=m,- 050660 Pp=TB4.532
Py=pp 04 p=313.813
Pa=py-0.1 Py =T8.453
Pa=pp-0l p3=T8.453
[£:] [2em-fp]
p=|py| w'i=|dem£,|
[#s] [6--,]

I [t}'.:pl-uus(u' t)

o.o0

i G(ry)
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.fz{tl=m-ms{w’l_o-t+;]

-4

Falt) -=p=-nns[w’ rn-t+gj

F1{t)=py+f, (£) +fa(t) + f3(2)

F2{t)=0

F1(t)

AUTOVALORES

A= ((ky + g} -1yt () vy — Aoy ey (ky -k

A=225.10"

N (R R D R 2

A, =670.152
2+ -mng
W= \fA, wp, =25.887
2
k - - YA
-’*z‘_ {{ I""":'J:lI :|'l1.3+{:j|:3:|- m|}+ A‘J:SW"E'EE
Zemmny +TmIg
wart= Ve e =20.838

AUTOVETORES

63



By = {kl +hy—m, 'wnlz}

A =1 &5, =9.23
a,.a kﬂ
A:,u’=if{|’1|} 1,1,5) .4].'3:1
A =it‘[A -1,_,1) A =0.108
0.0 5 .0
[
A =1 33=={ 1k g } 5y =—5 417
L1 ] kﬂ
A]r]==ir{|.=,|::- 1,1,55) .4] =1
A =it‘[A -1,_,1) A =-0.185
[ 1.1 a,
A:[ﬂ.lﬂﬁ —U.ISE] BeaA” LA™
1 1
B—[ 0.108 1] L—[ 3.414 0.63]
~|-0.a85 1] ~|-3.414 0.37]
RESOLUCAD PELO METODO MODAL
D . 4
aplm 01 ar=[108800 0
[0 m] 0 207.584
oo [Frtke —ha] _[&.396.10° —1.56-10° ]
S| R R —156.10° 1.56-10°
Amortecimento proporcional 4 massa € a rigidez
Entdo:
2. L,
agi= IR e a1 ag=6.552

2 z
Wnt —im
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z"“'nl‘wn‘l _F—l 1
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= £t '-E.1|' a,=—0.005
Woz — iy kwﬂg Wiy J
Cre=ay-M+a,-K
_I 2873.10" 120.02]
720,912 630.263
Matriz de massa modal
13
M= B-M-A Mm:f 320407 -0.663-10° ]
—0.048 .10 561.304
M,  =561.304 M, =320.407
Matriz de rigidez modal
[ 0° —vker-107"1
K_=B-K-A = 2.208 ll}_m 7.56T 105
[—7.275- 107" 4.997.10
Matriz de amortecimento modal
1.126-10° —3.183.107%
C,=B-C-A -
" " [-3.125-10’“ 1.34-10"
Vetor de cargas modais
Py:=—pq
Py=0
[P] _8.499
PPB-[P-JJ P=[14.483]
- Deslocamento inicial no dominio modal
(pp-T')
P

Dreslocamento inicial da laje: g,

48 ‘Ei:nt'n 'Iaq

loge  uy,=9.521-10"



Deslocaments inicial do absorvedor: wugq=0

[ug,] [9.521.10"
o= |_“11:;J = t

|
amLoug = [ 325107 ]
! _3.25.107"]

- Velotidade inicial no dominic modal
Velocidade inicial da laje:  wp, =0

Velodidade inicial do absorvedor:  wmgs =0

r_=|-"-|-[i.:|r-| — [

1o
e 25.887
Wym1 = Wy m1 = 4
M"‘n,-:u

'Etrlul-:z'an o Wrm Er_rrllzl"msllu‘

C'"n,-u
£ = £ = 0066

Ceml

2 2

wWm=wnm s ¥ 1—&m wn = 25.831

c..1==:...fI . frequéncia do harmdnico ressontante (4,48 Hz)

= o, = 1.08T
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D= oo LT

Kmu'u t{l_alz}z"‘{z'fml ":"l}'i !

P E 3
0,0 { -
Dar=g— : = 2
™y, L{l_alz} +{2"Eml‘ﬂl} )

gy (£} :={D, » cos (w«t) + Dy = sin (w )

20

wy o =20.838

£a=0.04
Wi =y 3 -i 1—{,,.32 wp=20.814
GI_;_{-? ay=0.943
Uil w2
L i
Kn * 2
b (1) +(206maa) )
P‘L.I} { l—cu,i i
D= |
L1 ot . .
\(1-a’) +@ tmran)’)

g (£} 2= (Dy = cos (we ) + Dy - sin (w-t)}

r Fanl

coma=3.35-10"

D,=-1.026-10""

Dy=1.304-10""

Dy=1.228.10""

D=1791-10"
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APENDICE C - Memorial de célculo da analise dinAmica na pré-moldada de madeira

DADOS DA LAJE:

Comprimento —  [:=5

Inércia — I=4.626-10""

Mddulo de Elasticidade -—- E:=11.880.10"

E 4i=103.E E g4 =1225.10"

Calculo da massa

Viga p, =560 Kg/m? iy =g e (L1806« ]
0SB py=6B48  Ka/m? Tmgi= - 0.0155 0.6 -1
Piso  7y:=10 Nfm2 mye=|— 2 __|.0.6-1
980665
Sobrecarga  7,:=2000 N/m? m,l=|r LERNTR
0.80665 )
Considerando & paingis
=T, + g 4+ mg+my) - 6 m=4.052-10° Kg
48.E_ . -1
Rigidez — k:=% k=2.175-10°
i
CARREGAMENTO DO CAMINHAR HUMANO
g =80 fp=2.15 t==0,0.01..3
pr:=m.F-'D.EﬂﬁﬁE = TB4. 532
Pr=Pp* 0.4 py=313.813

Pr=pp-0.1 pp=TH.453

Py=p,-0.1 py=T8.453



L
pi=lpy wi=14m-f
L) 6oy

FJ{E}’=F1":W(Wruru'f]|
Fg{i}::m-l:uﬂ [wrl,l]-f-l_%)
||l r TTIII

F_,{i}::Pa-cuatw 9-“-E+E,’

Ft)s=pp+F,(t)+Fa(t)+F3(t)

Fr-a

5 ==_fF_ =215

fa=2+fp,  f1=43

fy=3-f,  F3=6.45

F(t)

CONDICOES INICIAIS

- Deslocamento inicial

_ (mel)

T

- Velocidade inicial

ug' =0

logo  wpy=3.607-10""
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RESPOSTA ESTACIONARIA AQ SEGUNDO HARMONICO DO CAMINHAR
p(t) = - p2*sen(wt)

FPy:=—pq u-:r..r’llu

un-:! i wn=23.171 _fn:= “n
m 2ear
= a=1.166
iy
£:=0.0254
c-F 2-La C=—1.609-10"

k l{:l—u!}! +(2 -f-ﬂ'.}z ]

Pu 1—:1?

- . D=9.765.10""
\(1-a") +(2-£-0) }

D=

u(t) :=({C-cos(w-t) + D-sin {w-£})

w(t)=""u(t)
dt

w(t)=2_u(t)
dt

f,=3.688
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Amplificacdo dindmica

G{r}!: !

v‘:l —ri}i +(2 -E-r}i

r:=0,0.01..2

Gir)
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