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RESUMO

Diante do avanco das pesquisas cientificas e da tecnologia, juntamente com o advento
da elaboracéo de programas de computador (softwares) e matérias-primas de melhor
performance, as estruturas propendem atingir parametros mais esbeltos e
consequentemente flexiveis, o que ocasiona problemas de natureza dinamica.

Com o intuito de solucionar tais problemas, sistemas de atenuacéo de vibracdo podem
ser inseridos nos projetos de novas estruturas, ou até mesmo como medida corretiva
de estruturas existentes. Para instalacdo desse sistema, destaque-se 0s dispositivos
gue se dispde de materiais viscoelasticos (MVE’s) como nucleo amortecedor.

A fim de otimizar a avaliacdo do desempenho dindmico da estrutura proveniente do
uso destes dispositivos deve ser, necessariamente, realizada com o auxilio de
ferramenta computacional, modelo numérico desenvolvido, a vista da complexidade e
aleatoriedade demandada da analise de problemas dinamicos.

As acdes humanas de locomover-se, dancar, saltitar, entre outras, podem ocasionar
vibragdes excessivas em estruturas. Dentre as atividades exercidas pelo ser humano,
é focalizado aqui, aquela que corresponde a atividade mais frequente da ocupacéo
em lajes de pisos de edificios residenciais e comerciais: 0 caminhar.

A ferramenta computacional manipulada neste trabalho foi 0o CONTROLMADS, que
possibilita realizar simula¢des de estruturas sujeita a vibracdes, além de determinar
as frequéncias naturais, e também as amplitudes de vibracao da estrutura modelada.
A ideia deste trabalho € investigar se existe diminuicdo nas amplitudes de
deslocamento em lajes submetidas ao caminhar de pessoas, além de analisar sobre
a sensibilidade humana as vibragfes. Provando assim a possivel eficacia do material

viscoelastico em sistemas atenuadores de vibracao.

Palavras chave: Caminhar; Vibragéo; Estruturas mistas; Material viscoelastico;
Elementos finitos.



ABSTRACT

Before the advancement of scientific research and technology, along with the advent
of computer programmes (softwares) and raw materials for best performance, the
structures tend to achieve more slender and flexible, what causes problems of dynamic
nature.

In order to solve such problems, vibration attenuation systems can be inserted in the
projects of new structures, or even as a corrective measure of existing structures. For
installation of this system, featured devices which has viscoelastic materials (VEM) as
buffer core.

In order to optimize evaluation of the dynamic performance of the structure comes from
the use of these devices must be, necessarily, performed with the aid of computional
tool, numerical model developed, in the sight of the complexity and randomness
defendant of dynamic problems analysis.

Human actions to move dance, skip, among others can cause excessive vibrations in
structures. Among the activities carried out by the human being, is focused here, one
that matches the most frequent activity of the occupation in floor slabs of residential
and comercial buildings: the walk.

The computional tool manipulated in this work was the CONTROLMADS, wich makes
it possible to perform simulations of structures subjects to vibrations, as well as
determine the natural frequency, and also the amplitudes of vibration of the structure
modeled.

The idea of this work is to inverstigate whether there is decrease in the amplitude of
displacement in slabs subjected to walk of peaples, in addition to analyzing on human
sensitivity to vibration. Thus proving the possible effectiveness of viscoelastic material

on vibration attenuators systems.

Keywords: Walk; Vibration; Mixed structures; Viscoelastic material; Finite elements.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

No contexto historico, o0 aco apresentou a necessidade de
aperfeicoamento. A principio na Europa, o ferro fundido e o ferro forjado, alavancaram
construcdes de grande porte, como pontes e viadutos. Os vaos empregados estavam
na faixa de 30 a 500 metros de comprimento, entre os séculos XVII e XIX.

Walter Pfeil e Michéle Pfeil (2009, p. 1 e 2) apontam que mesmo o ferro
forjado apresentando a propriedade de boa resisténcia a corrosédo e o ferro fundido
boa resisténcia a compressao, evidencia-se a importancia histérica da implementacéo
do aco nessas construcdes. Este, ja era conhecido desde a Antiguidade, porém o0s
precos ndo eram acessiveis por falta de processos industriais. Até que, em 1856, um
forno criado pelo inglés Henry Bessemer, permitiu a producdo do aco em larga escala.

Esse material conquistou seu espaco no ambito da construcdo civil
gradativamente, possibilitando estruturas mais esbeltas, leves e com vaos maiores. O
canteiro de obra, por sua vez, torna-se mais limpo; sua execucdo mais precisa e
rapida, trazendo otimizacdo nos precos e na logistica de movimentacao. Além disso,
vantagens como flexibilidade arquitetdnica, possibilidade de nado utilizacdo de
cimbramento e reducédo de mao de obra sdo destacadas.

N&o limitando a sua aplicacéo, o aco pode ser trabalhado em conjunto com
0 concreto, aproveitadas as caracteristicas de ambos. Neste sentido, as lajes mistas
de aco e concreto servem de exemplo. O sistema mais utilizado € a laje moldada in
loco sobre forma de chapa nervurada de aco, denominada steel deck. Esta pode
dispensar o escoramento durante a construcdo, ao passo que age como armadura
positiva da laje. E importante a verificacéo das armaduras adicionais, que auxiliam no
combate ao momento fletor. No Brasil, mais especificamente em Aracaju, esse
mercado vem crescendo bastante, e com seu uso cada vez mais frequente, o estudo
desses métodos construtivos € ainda mais relevante para a engenharia civil.

A vibracdo € um dinamismo que quando em excesso pode ser prejudicial
pelo fato de influenciar na estabilidade das edificagbes, e ocasionar sensorial as
pessoas que dela usufruem. O combate dessa situacéo deve ser uma consideracao

efetuada nas grandes obras, principalmente as que sdo compostas de material
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metélico. Nota-se que sistemas auxiliadores, como contraventamento, por si sé, nao
atende a essas necessidades.

Tendo em vista que as estruturas metalicas sdo suscetiveis a vibracoes,
compreende-se 0 interesse na investigacdo de cunho dindmico a cerca desses
métodos construtivos, resultante da vulnerabilidade aos efeitos oriundos dessa
categoria. Como objeto de pesquisa nesse trabalho, tem-se a analise do caminhar de
pessoas em elementos de pisos de laje em steel deck. E preciso investigar de acordo
com as correlacdes produzidas ao longo do tempo das respostas dinamicas, semi-
deterministicas e aleatérias (VARELA, 2004). Conhecidas as for¢as excitadoras, que
sdo do tipo periddica arbitraria por inducao humana através do caminhar, decorrente
de oscilacdes simples amortecidas, torna-se possivel a observacdo nos dominios do
tempo e da frequéncia (SORIANO, p. 71 e 74).

Salienta-se a conveniéncia do uso de ferramentas numeérico
computacionais para auxiliar em diagnosticos dinamicos, que geralmente demandam
determinado grau de complexidade para sua compreensao. E a aplicacdo de técnicas
atenuadoras dessas oscilacdes séo tdo necessarias quanto os sistemas que auxiliem
na estabilidade. Atualmente, materiais viscoelasticos em conjunto a essas técnicas
séo inseridos nessa area de conhecimento de forma a enriquecer a engenharia

estrutural e permitindo, comprovada a eficiéncia, vaos maiores e maior esbeltez.

1.2. OBJETIVO GERAL

7

O objetivo desse trabalho € analisar a implementacdo de material
viscoelastico como atenuador de vibracées em lajes mistas de steel deck, com auxilio

da ferramenta numérico-computacional (CONTROLMADS).
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1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desempenho dindmico em fung&o do caminhar humano em lajes
steel deck, analisando a sensibilidade realcada de acordo com
0S parametros geometricos e fisicos através da idealizacdo em
forma de elementos;

e Aplicacdo do material viscoelastico e apuracdo em termos de
deslocamento, verificando o amortecimento das vibracfes
ocasionadas por cargas excitadoras e a viabilidade de sua
implementacéo;

e Analisar as frequéncias e formas modais dos modelos com e

sem material viscoelastico.
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2. ASPECTOS GERAIS INTRINSECOS A ESTRUTURAS MISTAS

2.1. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO ACO

As chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos séao

as variadas formas de producdo do aco nas industrias. Os trés primeiros sao

fabricados em laminadores, os fios trefilados s&o obtidos ao puxar determinada barra

de aco sucessivamente através de fieiras, as cordoalhas e os cabos formam-se por

associacao de fios e os perfis estruturais, podem ainda, ser fabricados por dobramento

de chapas e por associacdo de chapas soldadas.

Dispbe-se sobre as formas, segundo Pfeil, Walter (2009):

Barras: Produtos laminados nos quais duas dimensdes da sec¢ao
transversal sdo pequenas em relacdo ao comprimento, sendo
laminadas de secé&o circular, quadrada ou retangular alongada,
comumente denominadas de chatas;

Chapas: Produtos laminados nos quais a dimensdo da
espessura é muito menor que a largura e o comprimento;

Fios ou arames: Obtidos por trefilacdo, sendo fabricados fios de
aco doce e também de alto carbono. Os fios de aco duro séo
utilizados em molas, cabos de protenséo de estruturas, etc;
Cordoalha: Formadas por trés ou sete fios arrumados em forma
de hélice. O mddulo de elasticidade da cordoalha é quase téao
elevado quanto o de uma barra, temos E= 195.000 MPa,;
Cabos de ago: Formados por fios trefilados finos, agrupados em
arranjos helicoidais varidveis. Sdo muito flexiveis, permitindo
seu emprego em moitdes para multiplicacdo de forgcas. No
entanto, seu médulo de elasticidade é baixo, cerca de 50% do
modulo de uma barra macica;

Perfis de chapa dobrada: Fabricados pela dobragem das chapas
feita em prensas especiais nas quais ha gabaritos que limitam
0s raios internos da dobragem a certos valores minimos;

Perfis soldados: Formados pela associagéo de chapas ou perfis

laminados simples, sendo ligados geralmente por soldas.
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Hoje, diversas obras com perfis de a¢o laminados ou soldados (perfis: T, I,
H, L, U) demonstrados na Figura 1, embebidos na confec¢cao de se¢des de concreto

para vigas e pilares mistos. (TABOSA, 2016).

Figura 1 —Secbes transversais de perfis metalicos laminados ou soldados.

1

Perfil T Perfil | Perfil H Perfil L Perfil U

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

O aco reduz em 75% area de concreto, em até 50% a altura da viga e
também os custos com fundacéo, de acordo com o Centro Brasileiro de Construcéo
em Aco (CBCA). Dentre outras vantagens, € evidenciado assim as razdes que
incentivam a sua utilizacao.

A relevancia do conhecimento das suas propriedades é crucial para as
estruturas metalicas. Sao passiveis de avaliacdo: ductilidade, fragilidade, resiliéncia,
tenacidade, dureza, efeito sobre temperaturas elevadas, fadiga e corroséao.

A capacidade do material de se deformar sob a acéo de cargas, entende-
se por ductilidade. As ac¢des ducteis sofrem deformacdes plasticas capazes de
redistribuir as tensdes, quando sujeitos a tensdes locais elevadas. Além desse efeito
local, esta conduz a mecanismos de ruptura acompanhados de grandes deformacdes
gue fornecem avisos da atuacéo de cargas altas.

Baixas temperaturas ambientes, efeitos térmicos locais causados por
soldas, tornam os acos frageis por suas influéncias. Os materiais frageis se rompem
bruscamente, sem avisos prévio, logo, vislumbra-se o conceito de fragilidade. Isso é
alarmante do ponto de vista construtivo, muitos acidentes com navios e outros casos
ocorreram por essa propriedade, decorrente do processo de solda inadequado.

Resiliéncia é a capacidade de absorver energia no regime elastico ou de
restituir energia mecanica absorvida. Médulo de resiliéncia é a quantidade de energia
elastica que pode ser absorvida por unidade de volume de um determinado metal

tracionado. Ja tenacidade, € a energia total, elastica e plastica que o material pode
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absorver também por unidade de volume, até a sua ruptura. Essas duas propriedades
sdo semelhantes porém tem parametros diferentes.

Em termos de resisténcia, temos a dureza, que consiste na resisténcia a
abrasédo; a fadiga, diz referéncia a ruptura dos materiais sob efeito de um ciclo
repetitivo de tensdes que geram esforgos, sendo determinante no dimensionamento
de pecas sob efeitos dindmicos importantes, como por exemplos pontes.

A corroséao € preponderante no processo de reacao do aco em contato com
0 meio ambiente, promove a perda de secao das pecas e € uma das principais causas

de colapso, as medidas na Figura 2 podem ser tomadas para evitar esses problemas.

Figura 2 — Detalhes preventivos para corrosao em perfis expostos a intempéries.
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Fonte: PFEIL, 2009.

Por fim, pode-se dizer que as temperaturas elevadas modificam as
propriedades fisicas do aco. Temperaturas maiores que 100° C tendem a alterar o
limite de escoamento e ruptura, tornando o diagrama tensdo x deformacao
arredondado, observado na Figura 3. Quando as temperaturas chegam a ser

superiores 250°C podem provocar fluéncia.
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Figura 3 — Variagdo de modulo de elasticidade e resisténcia com a temperatura.
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Fonte: PFEIL, 2009.
2.2. APLICAQAO DE LAJES MISTAS EM STEEL DECK E SUA COMPOSIQAO

As lajes steel deck tem suas formas de aco embebidas ao sistema de
sustentacdo dos carregamentos. Antes da cura do concreto, funciona como suporte
das cargas permanentes e sobrecargas e ap0s a cura, como parte da armadura de
tracdo da laje. Conforme o manual de estruturas mistas (QUEIROZ, PIMENTA &
MARTINS, 2010), sua férma tem o dever de ocasionar a transferéncia do
cisalhamento longitudinal na interface entre o aco e o concreto por meio de:

e Ligacdo mecanica por mossas nas férmas de aco trapezoidais;

e Ligagdo por atrito devido ao confinamento do concreto nas
férmas de aco com cantos reentrantes.
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Figura 4 — Forma trapezoidal e forma reentrante, respectivamente.

Fonte: QUEIROZ, PIMENTA & MARTINS, 2010.

N&o se permite que a aderéncia quimica natural entre o agco e o concreto
seja determinante no cisalhamento longitudinal. Com isso, séo indicados métodos
para garantir o comportamento misto, além dos anteriormente citados, como por
exemplo, os conectores de cisalhamento tipo pino com cabecga, conhecidos como stud
bolts.

Figura 5 — Conector stud bolt.

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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Os stud bolts sé@o responsaveis pela ligacéo entre a laje e a viga desse tipo
de estrutura mista. Porém, nas ligacdes entre viga e coluna, entre vigas, emenda de
colunas ou vigas, apoio de colunas, podem ser considerados trés tipos diferentes, com
base em Pfeil, 2010:

e Ligacao rigida: tem rigidez suficiente para manter praticamente
constante o angulo entre pecas (rotacdo quase nula) para
gualquer nivel de carga, até atingir o momento resistente da
ligacéo;

e Ligacao flexivel: permite a rotacdo relativa entre as pecas com
um comportamento préximo ao de uma rétula, e transmitindo um
pequeno momento fletor;

e Ligacéo semi-rigida: possui comportamento intermediario entre

0s dois casos anteriores.

Nas ligacOes rigidas sao considerados como pérticos com estabilidade para
cargas verticais e horizontais e contendo rigidez lateral dependente da rigidez a flexao
dos elementos: viga e pilar, e os deslocamentos horizontais mantém-se pequenos.

As estruturas com ligagBes viga-pilar tendem a ser flexiveis, sdo estaveis
somente para acao de cargas verticais. De forma a combater as acdes horizontais, os
pilares funcionam isolados, sem considerar como pértico, compreendendo-se assim o

uso de contraventamentos, como o ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Contraventamento do tipo K utilizado em obra de um flat em Aracaju-SE.

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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Para as vigas, sao utilizados os perfis laminados e dispostos abaixo da
chapa nervurada recebendo diretamente as suas cargas, ligados por conectores. Em
geral, as primeiras a receberem esse carregamento sdo as vigas secundarias e as
gue recebem em seguida sao as vigas primarias, transferindo os esforcos, finalmente,
para os pilares. Exemplifica-se através da Figura 7 o contexto tratado anteriormente,

assim como a ilustracao dos pilares.

Figura 7 — Disposicado: chapa nervurada de aco, vigas primarias, vigas secundarias

e pilares.

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Em geral, utiliza-se a armadura de retragdo volumétrica do concreto
disposta ao longo de toda a laje (observe a Figura 8), e age contra a fissuracao
promovida pela retracdo do concreto. Denota-se que é essencial o acréscimo de
armaduras negativas sobre as vigas secundarias ao considerar a influéncia dos

momentos negativos, veja a Figura 9.
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Figura 8 — Armadura de compressao, usando tela TQ (tela quadrada).

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Figura 9 — Armadura complementar para combate de momento fletor negativo sobre

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Esse tipo de laje combate o momento fletor positivo com grande proeza,
atendendo as cargas solicitantes embasadas em normas. Apesar disso, em algumas
oportunidades, surge a necessidade de armaduras positivas adicionais, que sdo

dispostas longitudinalmente nas ondas baixas da chapa, como na Figura 10.



Figura 10 — Armadura adicional de combate a momento fletor positivo.

[ s
s

Pl b=t
- F

A,:—’!!",Fﬁ«"'(

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

As lajes steel deck, sdo tdo aplicaveis quanto as convencionais, o que é
adequadamente explicito no contexto anterior. A vedacao é facilmente contornada
com o auxilio de alvenaria em blocos de ceramica e outros que sejam enquadrados
nesse sentido. A prova disso sdo as préximas figuras que demonstram a variabilidade
de suas aplicacdes. Exemplos: acesso a um pavimento de garagem para veiculos,

marquises e possibilidade de uso de escadas em estrutura mista, respectivamente
Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 — Acesso a pavimento de garagem.

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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Figura 12 — marquises (balango).

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Figura 13 — Escada em estrutura mista.

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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3. CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
VISCOELASTICOS (MVE)

Segundo Santos (2007), a caracteristica peculiar dos materiais
viscoelasticos € combinacdo das atividades elasticas e viscosas em um mesmo
material, implicando dizer, que estes retornardo as formas originais apos ciclos de
deformagdes, com certa energia perdida sob a forma de calor. Os MVE’s tem sido
utilizados na fabricacdo de dispositivos denominados amortecedores viscoelasticos,
almejando a reducéo de amplitudes de deslocamento e aceleracdo que ocorrem em
estruturas de edificios altos, devido acdo do vento, por exemplo.

A combinagdo entre a elasticidade e a viscosidade relacionadas
anteriormente, podem ser compreendidas através da representacdo de ciclos
histeréticos. E possivel retratar como observado na Figura 14, a linearidade, a n&o

linearidade e a elasto-plasticidade, respectivamente, representados.

Figura 14 — (a) linearidade do material viscoelastico, (b) ndo linearidade do material

inelastico e (c) bi linearidade de material elasto-plastico.

(a) (b) (c)

Fonte: LAZAN, 1968, apud SANTOS, 2007.

Os MVE’s que possuem comportamento linear sédo representados em forma de
elipse, como apresentado na Figura (14.a). De acordo com Lazan (1968) apud Santos
(2007), o fenbmeno em comum a curva for¢ca-deslocamento (F x §), ocasiona a
formacao da histerese, em que a area compreende a energia dissipada pelo material.

O ciclo histerético tipico de amortecimento viscoso-linear (Figura 14.a)
sera utilizado neste trabalho para estudo da avaliacdo do desempenho de

amortecedores viscoelasticos. Esses materiais podem ser caracterizados como
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modelos mecéanicos com associacao de molas lineares e amortecedores viscosos
(Figura 15).

Figura 15 — Modelos mecanicos unidimensionais que caracterizam o MVE: (a)

Modelo de Maxwell, (b) Modelo de Voigt-Kelvin e (c) Modelo para MVE do tipo

borrocha.
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Fonte: VASCONCELOS, 2003, apud DANTAS, 2017.

Neste modelo mecéanico, a mola representa a contribuicdo elastica do
material, a qual apresenta resposta imediata a uma a¢cdo mecanica e € capaz de
restabelecer as dimensdes originais quando esta acdo € removida. J& 0 amortecedor
corresponde a contribuicdo viscosa do material, que produz resposta retardada a acéo
mecanica e nao recupera as dimensodes originais quando esta € removida.

Os amortecedores viscoelasticos sdo empregados de forma que a energia
mecanica proveniente da estrutura seja convertida em calor. Dessa forma, faz com
gue aconteca a reducdo da amplitude do movimento de vibracdo. Essa transferéncia
de energia ocorre por meio do material viscoelastico, que € aplicado basicamente por
trés modos mostrados nas Figuras 16 e 17.

Na Figura 16.a, o amortecimento é provocado pela deformacéo extensional
da camada de material viscoelastico. Nesta configuracdo é realizada a aplicacao
direta de material viscoelastico na superficie que esta sob vibracao (placas ou vigas).
A Figura 16.b demonstra a situagcéo onde aproximadamente toda a deformacao ocorre
devido ao cisalhamento e possui pelo menos duas camadas de MVE interligadas a

trés chapas rigidas.
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Figura 16 — Diferentes configuracfes para amortecedores viscoelasticos: (a) simples
camada de MVE, (b) duplo sanduiche.
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Fonte: VASCONCELOS, 2003, apud DANTAS, 2017.

Uma das formas de utilizacdo do MVE ¢€ introduzi-lo na estrutura atravées
do contato direto com o0s elementos estruturais, sistema este conhecido como
sanduiche (Figura 17), recomendado para pisos e tabuleiro de pontes (BATTISTA,
2000 apud SANTOS, 2007).

Figura 17— Esquema tipico de estrutura tipo sanduiche

Concrato
Y

s v rrrrrrrr77 i

Ago

Cizalhamento no micleo VE

2777777777 Al

Datalhe da distorpio no nucleo viscoelastico

A qcﬂ

Fonte: SANTOS, 2007.



31

De inicio é importante correlacionar matematicamente algumas situagées:
quando o material viscoeléstico é submetido a cargas harménicas cisalhantes ao
considerar que o corpo seja perfeitamente elastico e quando é considerada apenas a
viscosidade do mesmo.

Ao analisar o efeito cisalhante puro, evidencia-se a producdo de uma

distorcéo (y), representada por:
y = yosen(wt) (3.1)
Em que y, é a amplitude de distor¢cdo e w a frequéncia excitadora.

Considerando que o MVE se comporta alternadamente entre

caracteristicas elasticas e viscosas, denotam-se duas equac¢des matematicas

respectivamente:
T = 1ysen(wt) (3.2)
T = 15c0S(wt) (3.3)

Ressalta-se, entdo, que para o comportamento elastico denota-se 7, = Gy,
como sendo a magnitude cisalhante e G, por sua vez, o médulo de armazenamento
elastico transversal. E para o comportamento Vviscoso, 1, = uwy, como sendo o
coeficiente de cisalhamento. A deformacé&o explicita através dessas relacdes pode ser

denotada como na Figura 18:

Figura 18 — Deformac&o imposta em um nucleo viscoelastico.

Fonte: SANTOS (2007) apud DANTAS (2018).
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Nota-se que na primeira consideragdo, em que verifica-se a elasticidade,
esta em fase com relacdo a deformacéo, enquanto na equacgéo referente a segunda
consideracdo, que correlaciona-se a viscosidade, impde-se defasagem de 90°.
Define-se assim, que um MVE conduzira a deformacdo y defasada por angulo de
fase (@), comportando-se de 0° a 90°, relatando uma divisdo de componentes: uma
fase com deformacéo e a outra com defasagem de 90° (SANTOS, 2007 apud

DANTAS, 2017). Logo, expde-se a equacao abaixo:

T = 19sen(wt + @) = yo[G' (w)sen(wt) + G"(w)cos(wt)] (3.4)

Em que G’ é o médulo transversal de armazenamento e G" é o médulo

transversal de perda, expressos por:

G' = |G*|cos(g) (3.5)
G = |G*|sen(p) (3.6)

Agora, G* € o modulo de elasticidade complexo ilustrado na Figura 19 e

representado por:

G* =G +iG" (3.7)

Figura 19 — Representacdo da decomposicdo do modulo elastico transversal sob

frequéncia de excitacao.

Fonte: SANTOS, 2007 apud DANTAS, 2017.
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Por fim, para encontrar a energia produzida por um sistema MVE, sao
utilizadas as equacdes (3.4) e (3.1). Entende-se assim que a energia de deformacgao

em um volume unitario é dada por:

E = [1(t)d, (t) (3.8)
ou, ainda,
E = y2G'(w) [ sen(wt) cos(wt) d(wt) + yEG"(w) [ cos?(wt)d(wt) (3.9)

Pode-se considerar apenas a parcela viscosa do material e integrando para

um circulo de deformacéo, temos:

E, = nyiG"(w) (3.10)

Onde E, ¢€ a energia dissipada para um volume unitario de material

viscoelastico e representa a area de um elipse (Figura 20).

Figura 20 — Ciclo histerético de um material puramente viscoso.

L
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Fonte: SANTOS, 2007.

E considerando apenas uma parcela elastica e integrando também apenas

para um circulo de deformacao, tem-se:

1 r
By = 3786 (@) (3.11)
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Visualiza-se que Ep é a energia referente a area sob a reta que define a
rigidez do sistema com material viscoelastico (k' = F/§), tal reta intercepta o ciclo no
ponto maximo de deslocamento, passando pela origem dos eixos, como demonstra a

Figura 21.

Figura 21 — Energia elastica de um material viscoelastico.

Ta

Fonte: SANTOS, 2007 apud DANTAS, 2017.

Também se pode entender a atenuacdo do movimento através de uma taxa

de amortecimento (ou fator de perda, n) observado na equacéo seguinte:

= f@ (3.12)

)

Utilizando as equacdes de energia dissipada para volume unitario e energia
referente a area sob a reta demonstrada graficamente, representa-se o fator de perda

por:

n= (3.13)

Ep/Eg € a taxa de dissipacéo de energia.

Com estd equacdo é possivel perceber o fator de perda é diretamente
proporcional a energia dissipada E,. Como essa energia esta ligada a area do ciclo
histerético, pode-se dizer que o fator de perda € determinante para a abertura desse
ciclo (Figura 22). Porém essa afirmacgao so tera veracidade se a energia elastica nao
for alterada ao final do ciclo (SANTOS, 2007 apud DANTAS, 2017).



35

Figura 22 — Ciclos Histeréticos para diversos valores do fator de perda.
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Fonte: LAZAN, 1968 apud Dantas, 2017.

3.1. ALGUNS FATORES QUE INFLUENCIAM NO COMPORTAMENTO DOS
MVE’s

Os principais fatores que influenciam o comportamento dos sistemas
amortecedores com material viscoelastico sdo a frequéncia, a temperatura e a
espessura do nucleo viscoelastico. Outros efeitos, ndo menos importantes, também
podem interferir na resisténcia e na durabilidade desses materiais: fadiga por
variacdes ciclicas de deformacéo; envelhecimento por exposi¢ao as intemperies, etc.
(VASCONCELOS, 2003 apud SANTOS, 2003).

3.1.1. Temperatura e frequéncia

A superposicao dos efeitos provenientes das variagbes de ambos s&o

importantes na caracterizacdo do MVE, bem como no projeto e na fabricacdo de
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atenuadores viscoelasticos (AVE).

Trés regibes podem ser observadas na variagdo do modulo de elasticidade

e do fator de perda, para uma determinada frequéncia constante, ou vice-versa (ver

Figura 23).

Figura 23 — Variagdo do modulo de armazenamento G’, modulo de perda G” e fator

log 0',6" 6%, 17—

de perda n de um material viscoelastico linear.
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Fonte: LAZAN, 1968 apud SANTOS, 2007.

De acordo com Vasconcelos (2003) apud Santos (2007), interpreta-se que:

A regido emborrachada apresenta valores baixos para 0s
parametros a serem analisados, levando a uma baixa dissipacao
de energia. Esta regido € raramente utilizada para sistemas de
amortecimento devido as altas temperaturas, ndo se adequando
assim, aos propositos da engenharia estrutural, salvo quando
presenca de incéndio;

A regido central apresenta valores maximos para o fator de
perde, além de rapido crescimento do modulo de
armazenamento. E, portanto, a faixa ideal de trabalho dos

materiais viscoelasticos;
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e A lUltima regido, é a vitrea. O alto valor do médulo de
armazenamento torna o comportamento do material

viscoelastico semelhante ao elastico rigido.

3.1.2. Influéncia da espessura do nucleo viscoelastico

A espessura da camada viscoelastico esta ligada diretamente ao nivel de
amortecimento que se deseja suprir a0 mecanismo, de acordo com o sistema
estrutural. No entanto, a rigidez do mecanismo eventualmente sera alterada com o
aumento dessa espessura. Portanto, ao aumentar o volume de material viscoelastico
deve-se levar em consideracao a rigidez do mecanismo proporcionado pelo aumento
da camada visco elastica (LAZAN 1968, apud SANTOS 2007).

Por outro lado a diminuigdo da espessura do material utilizado proporciona
maior cisalhamento no nucleo. Mecanismos muito rigidos podem alterar a

funcionalidade da estrutura, redistribuindo os esforcos (SANTOS, 2007).
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4. PRINCIPIO A DINAMICA DAS ESTRUTURAS

A dindmica, como parte da Mecénica Classica, consiste no reconhecimento
do movimento de particulas, sistemas de particulas e corpos rigidos, em influéncia
das forcas. E foi através dela que se desenvolveu a Dinamica das Estruturas.

E de suma importancia o estudo dinAmico para que se tenha um
entendimento adequado dessas pesquisas, que geralmente sdo mais aprofundadas e
complexas que as mais usuais. A complexidade se da através da construcdo de
modelos matematicos analiticos, de forma que seja possivel simular comportamentos
devido as diversas acdes externas, variadas no tempo, e respostas do sistema
estrutural, sdo elas: aceleragfes, deslocamentos e velocidades. Exige-se adocao de
principios, leis fisicas e conjectura matematica de natureza aproximativa, transmitindo
simplicidade e acuréacia, sob a responsabilidade do engenheiro.

Ao contrario da estatica, que considera as forcas de inércia como
despreziveis, uma averiguacdo dindmica importa mais experiéncia e
consecutivamente conhecimentos. Nem sempre € possivel contornar as
consideracdes com simplicidade. Assim, utilizar ferramentas computacionais € a
melhor solucéo.

Para o entendimento dos softwares implementados, tem-se como auxilio o
método dos elementos finitos. E como solucdo que reverta os efeitos vibratorios,
implantam-se atenuadores de vibracfes, ocasionando melhorias através da reducéao
nas amplitudes das oscilacdes que devem ser mensuradas.

Esclarecendo essas divergéncias, realiza-se o raciocinio com base nas
Figuras 24 e 25, que apresentam a idealizagdo de uma viga em balangco como

oscilador simples amortecido, respectivamente.
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Figura 24 — Viga em balanco.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Figura 25 — Idealizacdo de oscilador simples amortecido.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Para compreensao destas figuras temos que k é o coeficiente de rigidez
a flexao da viga de massa m concentrada extremidade livre da viga C € o coeficiente
de amortecimento viscoso e F(t) € a forca excitadora, sendo que na representacao
do oscilador, a mola € considerada sem massa, e o elemento de dissipacao de energia
€ um cilindro com cabeca de pistdo (SORIANO, 2014, p. 77). Além disso, E é o
modulo de elasticidade (longitudinal) ou médulo de Young, caracteristico do material;
I ainércia dapecae L € o comprimento da viga.

A mola, no entanto, conserva energia potencial e o amortecedor € um

artificio que dissipa a energia gradualmente, através da dissipacdo de calor.
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Considera-se que a forga excitadora F(t) induz o sistema, que por sua vez, oscila, a
produzir uma resposta acumulando energia cinética. Logo, a alternancia entre as
energias cinética e potencial € o que dita a vibracdo, e por fim, essa energia é

dissipada em partes a cada ciclo de oscilagéo, através do sistema amortecido.

4.1. EQUACAO DO MOVIMENTO

A deducdo do movimento surgiu desde os primordios, evidencia-se
historicamente que Galileu Galilei, aos seus 19 anos, constatou similaridade das
oscilacbes de um Candelabro de Pisa e a sua pulsacédo. Verificou que o periodo do
movimento pendular emancipa da massa oscilante e da amplitude da oscilacéo, e fez
uso do péndulo em grandeza de tempo. Encorajado por essa descoberta, analisou de
forma ordenada e com experimentos, 0 movimento dos corpos na imediacdo da terra,
entre outras relevantes contribuicdes ao inicio da Mecanica Classica (SORIANO,
2014, p. 5).

Dispbe-se como lenda que Isaac Newton, aos 23 anos, quando atento a
queda de uma maca percebeu o fendmeno da atracdo entre corpos. Com esse
entendimento associou ao movimento dos corpos com as forcas que sdo empregadas
neles e entre muitas outras contribuicbes a ciéncia. Conceberam-se através desse
contexto, quatro leis ou principios fisicos que fundamentam a Mecénica Classica.

A segunda lei de Newton, também conhecida como principio fundamental
da dinamica, descrita como a derivada, em relacdo ao tempo, do produto da massa
de uma particula pela velocidade da mesma. Tem uma resposta proporcional a

resultante das forcas que lhes sé@o aplicadas e possui a direcéo desta.

Foc%(m%) (4.1)

Onde F ¢ a resultante atuante sobre o corpo, t designa a variavel tempo,
m € massa do corpo, u representa o vetor deslocamento (translacional). Se a massa

m for constante, essa equacéo se limita a:

di
F = m—, resultando em:
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F =ma (4.2)
Em que a derivada segunda indica o vetor aceleracéo.
E possivel estabelecer algumas equacdes que definem o movimento
(Figura 26). Em estética, respeita-se a Lei de Hooke: a forca permanece constante,
nao variante no tempo.

F = kuest (43)

Figura 26 — Viga em balanco e diagrama de corpo livre.

k c mii(t) +cu
i —:::::::::::::{m ::’ + k(Uest. + u(t))

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

O deslocamento estéatico u,,; ocorre devido a um peso e u(t) compreende
0 deslocamento dindmico proveniente da F(t). A partir do diagrama de corpo livre

demonstrado na Figura 26, € estabelecido a seguinte equacéao:
mil + cu + klu,, + u(t)] = F(t) + mg (4.4)
Cancelam-se os fatores comuns nos dois membros equacionados

anteriormente, pois u.s; = mg/k, resultando na equagcéo de movimento do oscilador

simples amortecido e ndo amortecido equacdes 4.5 e 4.6:

mil + cu + ku(t) = F(t) (4.5)
mil + ku(t) = F(t) (4.6)
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O deslocamento é determinado com relacdo a configuracdo neutra. E a
resposta dessa equacao tem como base determinado deslocamento, sendo obtidas a
velocidade e a aceleracdo, permitindo a designacdo das forcas elasticas de
amortecimento e de aceleracéao.

A partir da equacgao diferencial parcial (4.4) tem-se conhecimento da
existéncia das forcas de inércia, forcas de amortecimento e forgas estaticas presentes
em um corpo rigido qualquer, além da forca externa que varia ao decorrer do tempo.
As forcas internas sdo compostas pelas forcas estaticas e as forcas de inércia podem
ser consideras paralelamente as forgas de amortecimento. Compde-se 0 primeiro
membro da equacdo com base no principio dos trabalhos virtuais. J& no segundo
membro sdo expressas as forcas ativas e reativas, ou seja, forcas externas.

Nos sistemas reais existe a dissipacdo de energia, que por sua vez reduz
as amplitudes das vibracdes, sendo referenciadas através da oposi¢cao ao movimento
em forma de forca.

4.2. VIBRACAO LIVRE E FORCAS EXTERNAS QUE ATUAM NO CORPO
RIGIDO

Quando a forca externa é nula e o sistema ndo tem amortecimento, diz-se
vibracao livre ndo amortecida (SORIANO, 2014, p. 43). Dessa forma é compreendida
a frequéncia natural de um corpo, sendo importante para que se possam ser feitas
comparacdes com agentes externos que influenciam esta, em determinado
movimento. Com base nas equacbes 4.5 e 4.6, formulam-se as equacdes para a
vibracéo livre do sistema. Para a ndo amortecida, adota-se a Equacgéo 4.8.

mii + ku(t) =0 (4.8)

Com base nisto, é que pode ser compreendida a frequéncia natural de um

determinado sistema. Determina-se que u €é:

u = uyysen(wt) (4.9)
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Correlaciona-se com derivada primeira e derivada segunda
respectivamente (Equacodes 4.10 e 4.11):

u = uy — wcos(wt) (4.10)

i = uy — w?sen(wt) (4.11)

A partir disto, pode-se substituir na Equacéo 4.8, obter a expressdo da

Equacéo 4.12:
mluy, — w?sen(wt)] + kugsen(wt) = 0 (4.12)

Eliminando as igualdades da equacado, pode-se afirmar o expressdo na

Equacéo 4.13:
—-mw?+k=0 (4.13)

A frequéncia natural € pode ser entendida como na Equacéo 4.14:

- \/% (4.14)

A oscilagdo simples ndo amortecida é aquela em gque um corpo permanece
em vibracdo mesmo apds cessada a acdo externa, sendo considerado como um
sistema conservativo. JA a amortecida, envolve a geracao e irradiacdo de calor e
depende, da interacdo com o meio ao qual esta exposto, da presenca humana, de
materiais ndo estruturais e de possiveis dispositivos a serem dispostos com postura
de dissipador de energia.

Nesse contexto, pede-se equacdes de movimento de um modelo estrutural,

gue no exemplo do oscilador simples amortecido tem a deducédo conceitual:

Fin(t) + Fa(t) + Fel(t) = F(t) (4.15)
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As forcas internas s&o constituidas pelas forcas de inércia, de
amortecimento e elasticas do sistema, respectivamente f;,(t), f,(t) e f.(t). E as
forgas externas sao representadas por f(t). A equagao desse movimento oscilador &
diferencial de segunda ordem, que por sua vez, gera dificuldade na sua resolucao
analitica supondo forgas irregulares atuantes. Essas forcas externas podem ser
periodicas ou aperiodicas.

A forca de amortecimento pode ter relacdo direta com o meio ao qual o
corpo esta inserido, como: ao ar livre, em meio aquoso, em meio viscoso. E também
pode ter relacdo com a histerese, que nada mais é que a propriedade de cada material
de dissipar energia. A partir dos meios existentes, o processo de oscilagdo tera
comportamento diferenciado, dissipando energia mais rapidamente ou néo, e traz
como resultado uma oscilacdo que depende dessa variacao.

Mais detalhadamente de acordo com Soriano (2014), existe a forca
harménica, atuando indefinidamente com configuracdo repetida em intervalos de
tempo iguais (periodo); as forcas impulsivas, que possuem alta intensidade e curta
duracao (fracdo de segundo); e as aperiodicas sdo as que variam arbitrariamente no
tempo, sem curta duragéo. Essas forcas se impdem de forma expressa no fluxograma

a sequir:

Figura 27 — Fontes de forgas externas em estruturas.

Peso Préprio

|A<;6es com variagao Iental

Harmonicas I
Periodicas arbitrérial
= Impulsivas |~

| | Aperiddicas |
arbitrarias

Fonte: Adapatado de SORIANO, 2014.
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Segundo Backmann & Amman (1987), em termos generalizados, grande
parte das cargas encontradas na engenharia pode ser descrita como dinamica, pois
variam de acordo com o tempo. Praticamente, as cargas variam lentamente podendo
ser tratadas como quasi-estatica, uma vez que as forcas de inércia e amortecimento
podem ser desprezados. O tempo e a forma de aplicagao séo fatores que distinguem
carregamentos estaticos dos dindmicos, e a magnitude dessas for¢cas em funcéo do
tempo depende tanto do tipo de excitacdo quanto das propriedades dinamicas da
estrutura. Essas cargas dinamicas em funcdo do tempo podem ser expressas

graficamente como na Figura 28:

Figura 28 — Forcas dinamicas.

1 forga forca

A IR AT
(\\/\\/‘E’ \//,

Harmonica Periddica arbitraria

forga for¢a

-

Impulsiva Aperiodica arbitraria

Fonte: SORIANO, 2014.
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4.3. FREQUENCIA NATURAL ANGULAR E MODOS DE VIBRACAO

A frequéncia natural ou de ressonancia é aquela que € particular ao corpo
em vibracao livre, determinada pela composicdo deste. Uma forma de analisa-la
consiste em excitar sua frequéncia de ressonancia para que se analisem as respostas,
ou seja, 0s modos que o corpo correspondera. Para frequéncia natural angular temos

a relacéo:

(4.16)

SR

Em que, f € a frequéncia natural angulare T é o periodo. Essa frequéncia é o inverso
do periodo.

Segundo Rao (2008) seja qual for o movimento que se repita prontamente
a um espaco de tempo é denominado “vibracdo” ou “oscilagdo” e pode ser
categorizado em:

e Vibracao livre: O sistema segue a vibrar posteriormente a uma
excitacao inicial por conta prépria sem qualquer forca externa
agindo sob o corpo.

e Vibracéo forcada: O sistema oscila em funcéo a forcas externas
(comumente, forcas repetitivas).

e Vibracdo ndo amortecida: E dita como uma vibracdo
conservativa, isto €, nenhuma energia é dissipada por atrito ou
alguma outra resisténcia no decorrer da oscilagéo.

e Vibracdo amortecida: Ocorre a dissipacdo de energia no
sistema.

e Vibracéo linear ou n&o linear: Se os membros essenciais de um
sistema oscilatorio (massa, mola e amortecedor) agirem
linearmente, a vibragdo é chamada linear, entretanto se algum
dos componentes se comportar nao linearmente, a vibracao
resultante é chamada de néo linear.

e Vibragdo deterministica: Caso o valor ou grandeza da
perturbacdo incidente sobre um sistema for conhecido, a

vibracéo resultante é designada como deterministica.
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e Vibracdo aleatoria: Quando € impossivel conhecer o valor de

excitacdo em dado instante.

Em efeito das forcas axiais em flexao leva-se em consideracéo através da
matriz de rigidez geométrica. As forcas de compressao reduzem a rigidez do modelo
e, conduzem a frequéncias naturais menores. Forcas de tracdo aumentam a rigidez e
levam a frequéncias naturais maiores (SORIANO, 2014).

Para melhor entender a performance dos modos de vibragéo ao longo de

suas passagens analiticas, vale a pena constatar a Figura 29.

Figura 29 — Vista frontal de uma torre e alguns de seus modos naturais de vibragao

de flexdo no plano dessa vista e no que lhe é perpendicular.

Vista 1° e 2° modos 3° e 4° modos 7° e 8° modos
frontal T=042s T=0,14s T=0,084s

Fonte: SORIANO, 2014.

As primeiras frequéncias naturais sao Uteis em previsdo do comportamento
do modelo estrutural sob determinada acéo externa. Isso porque as amplitudes de
deslocamento aumentam a medida que aquelas frequéncias se aproximam da
frequéncia preponderante da excitacdo. Com isso, a correspondente oscilacdo pode
danificar a estrutura e/ou provocar desconforto aos usuarios da mesma (SORIANO,
2014).
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4.4, RESSONANCIA

E de extrema importdncia conhecer as frequéncias naturais de uma
estrutura. Quando as frequéncias naturais intrinsecas de cada sistema estrutural, se
igualam com as frequéncias de oscilagdes que estdo sendo geradas na estrutura, dar-
se um fend6meno chamado ressonancia.

Um conceito relevante chama-se fator de amplificagcdo dinamica, definido
como a razdo entre a amplitude da solucdo particular de deslocamento e o

deslocamento pseudo estatico, de acordo com Soriano (2014), temos que:

Ad = (4.17)

Em que r, é a razdo das frequéncias natural (wn) e forcante (w).
Ao observar a Figura 30, percebe-se que a amplitude tende ao infinito a
medida que a frequéncia de excitacdo se aproxima da natural, ou seja, ocorre

ressonancia (wn = w).

Figura 30 — Fator de amplificacdo dinamica versus razéo de frequéncias.

ator de amplificacdo dinamica

[

0 05 1,0 2 1.5 2,0
Razdo de frequéncias 1= o/wy

Fonte: SORIANO, 2014.
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Na pratica, a energia dissipada é limitante do crescimento desproporcional
da amplitude, podendo ainda alcancar valores intoleraveis ao sistema.

Quando um sistema entra em ressonancia, torna-se predisposto a vibrar
nos picos da amplitude em determinadas frequéncias ou comprimentos de onda. Até
mesmo as forcas periddicas de pouca magnitude podem produzir vibragées de alta
amplitude, pois ha armazenamento de energia. Sendo muito prejudicial as estruturas,

havendo possibilidade de colapso.
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5. FERRAMENTA NUMERICO-COMPUTACIONAL PARA ANALISE DINAMICA
COM O MVE

Os elementos estruturais que serdo objetos de analise deste trabalho seréao
modelados e analisados via o software CONTROLMADS — Controle de Vibracdes via
Multiplos Atenuadores Dinamicos Sincronizados. Este programa consiste na utilizacédo
do método de elementos finitos para a andlise dindmica com MVE utilizando
elementos de barra, placa e solido (hexaédricos), este ultimo especifico para o
material de amortecimento. Vale ressaltar que tal software, desenvolvido em
linguagem Fortran, foi validado por meio de analise tedrico experimental, ndo apenas
com resultados de laboratoério, como também ensaios de campo (Observar SANTOS,
2007).

5.1. ELEMENTO DE PORTICO ESPACIAL

E o elemento tridimensional definido por dois pontos nodais, que possui
seis graus de liberdade em cada nd, sendo trés deslocamentos e trés rotacées e o
seu comprimento (L) é relativamente maior que as dimensdes de sua secdo

transversal.

Figura 31 — Elemento de portico espacial e seus respectivos graus de liberdade.

’ == Deslocamento
’, 1 ‘-‘H"-n.,_\_ﬂ__ e Rota(: ao

Fonte: VASCONCELOQOS, 2003.
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5.2. ELEMENTO DE PLACA

Segundo Vasconcelos (2003), um elemento do tipo placa é aquele que
possui um elemento plano cuja superficie € relativamente maior do que a espessura,
sendo capaz de suportar acdes de for¢cas normais ao seu plano médio, e de momentos
contidos nele.

Podemos observar dois diferentes elementos do tipo placa: elemento
triangular com trés nos e elemento retangular com quatro nés (VASCONCELOS,
2003):

e O elemento triangular de placa empregado no CONTROLMADS
€ corretamente denominado de DKT, Triangulo Discreto de
Kirchoff (do inglés Discrete Kirchoff Triangule). Este possui trés
nés, com trés graus de liberdade por n6, sendo duas rotacdes e
um deslocamento vertical, totalizando-se nove graus de
liberdade (Observe Figura 32);

e Os elementos de placa retangular utilizados s&o aqueles
derivados da teoria de Reissner-Mindlin, que leva em
consideracdo as deformacBes transversais devido ao
cisalhamento. Possui por sua vez, quatro nés, sendo trés graus
de liberdade por né, apresentado duas rotacbes e um
deslocamento vertical, também, totalizando 12 graus de
liberdade (Observe Figura 33).

Figura 32 — Elemento de placa triangular com seus respectivos graus de liberdade.

—p=  Deslocamento

—==— Rotacio

Fonte: VASCONCELOS, 2003.
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Figura 33 — Elemento de placa retangular com seus respectivos graus de liberdade.

= Deslocamento

¥ === Rotacio

Fonte: VASCONCELOQOS, 2003.

5.3. ELEMENTO DE PLACA GENERALIZADO

Para se obter um elemento de placa mais geral, considerando tanto o efeito
de flexdo quanto o resultado do estado plano de tensdes, foi acoplado a este um
elemento triangular de membrana composto por trés nés, com dois graus de liberdade
por nd, sendo estes dois deslocamentos, num total de seis graus de liberdade. E do
mesmo modo que o elemento triangular de placa, no elemento retangular também foi
acoplado um elemento de membrana, por sua vez, empregou-se um do tipo
retangular, com graus seus respectivos graus de liberdade, conforme as Figuras 34 e
35 (VASCONCELOS, 2003).

Figura 34 — Elemento de membrana triangular com seus respectivos graus de
liberdade.

= Deslocamento

=== Rotacio

Fonte: VASCONCELOQOS, 2003.
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Figura 35 — Elemento de membrana retangular com seus respectivos graus de

liberdade.
z —=  Deslocamento
¥ —== Rotacio
7 s
T / 6

Fonte: VASCONCELOS, 2003.

5.4. ELEMENTO HEXAEDRICO

Neste elemento sdo considerados oito nés, em que existem vinte e quatro
graus de liberdade com seis movimentos possiveis de corpo rigido (trés translacdes e
trés rotacdes) e que a modelagem cria um grau de dissipagcéo para cada elemento.
Sao por eles representados os elementos viscoelasticos, e podem ser definidos como
agueles para os gquais as propriedades sdo variaveis no dominio do tempo e da
frequéncia.

De acordo com Vasconcelos (2003), denota-se que os graus de liberdade
estdo associados a incognitas nodais fisicas (deslocamentos, esforcos internos, etc),
devendo haver também a introducdo de ndés dissipadores, que ndo possuem
coordenadas fisicas, devendo estar associado ao elemento hexaédrico através de um
no ficticio. A diferenca de graus de liberdade entre o né dissipador e os demais pode

ser evidenciado na Figura 36.
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Figura 36 — Elemento hexaédrico linear com os nos e Gls dissipadores.
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Fonte: VASCONCELQOS, 2003.

Torna-se possivel entdo a partir dessa biblioteca de elementos, modelar a
partir das dimensfes dos elementos discretizados, 0s componentes estruturais que
se desejar para avaliagdo dos seus modos de vibracéo, deslocamentos, aceleragbes

e outras coisas através da implementacdo via CONTROLMADS.

5.5. ELEMENTO DE CASCA

O CONTROLMADS néao apresenta nenhuma formulacdo especial para o
elemento de casca, sao utilizados os mesmos preceitos do elemento de placa com
efeito membrana, com a diferenca da utilizacao da matriz de rotacéo para a montagem
das matrizes globais da estrutura de rigidez, massa e amortecimento (DANTAS,
2017).
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6. APLICACAO DE MVE EM LAJES STEEL DECK

6.1. INFLUENCIA DO CAMINHAR EM TERMOS DE FREQUENCIAS DE
EXCITACAO

O simples ato de caminhar tornou-se alvo de varios estudos ao longo dos anos.
Os egipcios, observavam a forma do andar visando repostas na medicina, de lesbes
devido o jeito de caminhar, ha cerca de 3.800 anos. E com a criag@o de técnicas
captadoras de imagens sequenciadas a descricdo do caminhar pode ser bem
entendida. Nao sendo a toa, que até hoje a fotogrametria € muito utilizada para esta
discretizagdo (VARELA, 2004).

Pode ser referenciado por exemplo, o trabalho de Cavagna, Saibene e Margaria
(1963, apud VARELA, 2004) que analisaram 0os movimentos através de resultados de
ensaios experimentais utilizando acelerémetros fixados no tronco, préximo ao centro
de gravidade corporal humana na posicao vertical. Ocasionou-se através deste
estudo, a observacdo das variacbes no tempo das amplitudes dos movimentos

vertical, lateral e frontal (Ver Figura 37).

Figura 37 — Deslocamentos, velocidades e aceleracfes temporais do centro de
gravidade de uma pessoa nas direcdes lateral, frontal e vertical.
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Mas na realidade, o caminhar varia de pessoa para pessoa, depende da
idade, do fisico e fatores sociais que influenciem no jeito do ser humano. Um jovem,
por exemplo apresenta um balangco vertical mais proeminente, com impactos de
calcanhar mais intensos, solicitando mais a estrutura. O idoso por sua vez apresenta
um caminhar suave, pendular (VARELA, 2004).

E evidente portanto que existem varias maneiras de se produzir as fungdes
gue determinar as cargas do caminhar. Segundo Varela (2004), uma delas é atraves
da funcdo matematica que expresse a variacao da forca produzida por uma pessoa
ao longo do tempo. Cita-se Tolaymat que tentou representar o caminhar através de
uma seérie de impactos. Observa-se que ha uma medida aproximada e exata, que
permite agradavelmente a utilizacdo de impactos para representacdo do caminhar
(Figura 38). Ressalta-se que neste trabalho foram impostas cargas de impactos ao

longo do tempo e espaco para representacao do caminhar.

Figura 38 — Caminhar representado por uma série de impactos.
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Correr e andar dé&o ocasido a cargas dinamicas relativamente
consideraveis em estruturas para pedestres, exemplo: lajes, passarelas, passagens e
conexdes. Essas formas caracterizam-se pela frequéncia, velocidade de avanco e
funcdo de tempo de carregamento (BACHMANN & AMMANN, 1987).

A taxa de estimulacéo (fs) domina a carga dindmica, é medida em pisadas
por segundo, sendo mais adequado o uso em Hertz (Hz). A velocidade de avanco (Vs)
é realizada com a frequéncia através do comprimento do passo (ls), naturalmente as
pessoas podem possuir comprimentos de passos bastante diferentes para velocidade
de avango (BACHMANN & AMMANN, 1987). Vale visualizar a Figura 39.

Figura 39 — Velocidade de avanco e comprimento de passo variantes durante o ato

de caminhar e correr.
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Fonte: BACHMANN & AMMANN (1987, apud DANTAS, 2017).

Sobre a possibilidade de correlacionar a frequéncia, velocidade de avango

e comprimento de passo, podemos considerar a Tabela 1.
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Tabela 1 — Correlagdo entre frequéncia, velocidade de avango e comprimento de

passo.
fs(Hz) | Vs (m/s) | Is(m)
Caminhada lenta ~1,7 1.1 0,60
Caminhada normal ~2,0 1.5 0,75
Caminhada rapida ~2.3 2.2 1,00
Corrida “lenta” ~2.5 3.3 1,30
Corrida rapida =32 55 1,75

Fonte: BACHMANN & AMMANN (1987, apud DANTAS, 2017).
Ao analisar a funcédo de tempo de carregamento em uma estrutura, nota-se
gue existirdo frequéncias naturais maiores a medida que ocorra um menor intervalo

de tempo de contato de um corpo, como retratado na Figura 40.

Figura 40 — Funcéao de tempo de carregamento.
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Fonte: BACHMANN & AMMANN (1987, apud DANTAS, 2017).

6.1.1. Consequéncia das vibragdes em seres humanos

Segundo Varela (2004), a sensibilidade humana as vibracdes é um tema
muito complexo porque abrange tanto aspectos fisicos quanto psicolégicos. Uma
sequéncia de fatores pode motivar a sensibilidade humana as vibragées. As posi¢cdes
(em pé, sentado, deitado), o sentido da espinha dorsal com referéncia a direcao das
vibracOes, caracteristica da atividade que a pessoa estd desempenhando, sexo,
idade, humor, hora do dia, ambiente, sdo exemplos desses fatores. Por outro lado, a

intensidade do senso humano as oscilagbes é motivada pelos picos de
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deslocamentos, velocidades e aceleracoes, frequéncia de vibracdo, amortecimento da
estrutura, e tempo da exposicao.

No inicio da década de 1930, Reiher e Meister (1931, apud Varela, 2004),
desenvolveram escalas de percepcdo e aceitabilidade a vibracbes continuas
baseadas na frequéncia e amplitude das vibracdes. Tais escalas foram elaboradas
com base em testes em laborat6rio, onde um grupo de pessoas em pé foi submetido
a vibracdes continuas com frequéncias variando de 3 a 100 Hz e amplitudes entre
0,01 e 10 milimetros, registrando suas reacdes subjetivas.

No ano de 1948 Von Gierke e Goldman categorizaram a resposta subjetiva
de pessoas a vibracdes em limiar de percepcdo, do desconforto e da tolerancia
baseando-se na frequéncia e amplitude méxima de vibracdo. Tal critério foi
representado na forma gréfica demonstrada na Figura 41, e é resultado da juncao dos
resultados experimentais com tempo de exposicao as vibracfes de 5 a 20 minutos.
(VARELA, 2004).

Figura 41 — Aceleracdes pico médias em varias frequéncias em funcao da

sensibilidade humana.
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Fonte: VARELA, 2004.
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Com base em um estudo que envolvia dois pisos em laboratério e 49
diferentes pisos de edificios, Lenzen determinou que a massa e 0 amortecimento séo
fatores essenciais na prevencdo de vibragdes intoleraveis nas estruturas de piso, 0
gue nao serve para rigidez. Criou-se entdo, um critério de projeto baseado na escala
representada na Figura 42 (LENZEN, 1966 apud VARELA, 2004).

Figura 42 — Sensibilidade humana as vibracdes
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Fonte: LENZEN, 1966 apud VARELA, 2004.

E de acordo com Bachmann (1995), a partir do instante em que a
frequéncia de vibracdo encontra-se entre 1 Hz e 10 Hz, a percepcdo desta é
proporcional a aceleracdo e quando se encontrar entre 10 Hz e 100 Hz, sera
proporcional a velocidade. A Tabela 2 proporciona claramente uma correlagéo sobre
estes parametros, através da exposicdo dos limites de percepcdo humana para
vibragdes harmonicas verticais, sendo a aceleracdo medida em mm/s? e a frequéncia

em Hz. Os resultados desta tabela sdo compilacdes originadas de varios autores.
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Tabela 2 — Limites de percepc¢ado humana as vibrac¢des verticais (pessoa em pé).

Descrigio Frequénciade 1210 Hz. | Frequéncia de 102100 Hz.
Aceleragio maxima (mmys?) | Aceleragao maxima (mmis?)
Pouco perceptivel 34 05
Claramente Perceptivel 100 1.3
Desagradavel 550 6.8
Intoleravel 1800 13.8

Fonte: BACHMANN, 1995 apud DANTAS, 2017.

6.1.2. Problemas ocasionados em estruturas devido a vibracdes

As pontes pedonais em concreto, comparativamente as metalicas, sao
menos susceptiveis a problemas de vibracdes excessivas. As pontes pedonais
constituidas por aco, apesar de ser um material com peso especifico superior ao da
pedra ou concreto, globalmente sdo estruturas mais “leves” e flexiveis permitindo aos
projetistas uma maior liberdade ao nivel estético e arquitetonico.

Muitos problemas estruturais oriundos de efeitos dinamicos sao
mundialmente conhecidos. Podem ser impulsionado por carregamentos humanos,
acles naturais e em alguns casos podem chegar ao colapso. Temos como exemplo
a Figura 43, em referéncia a Millenium Footbrigdge, localizada em Londres (Reino
Unido), no dia da sua inauguracao, na cerimonia de abertura, o caminhar da multidao
de mais de 1000 pessoas juntamente com uma banda, fez com que a estrutura
entrasse em ressonancia. Podendo ser observadas frequéncias de vibracdo em torno
de 0,8 Hz a1l Hz (COSTA, 2012).
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Figura 43 — Millenium Bridge no dia da inauguragéo.

Fonte: COSTA, 2012

Segundo Costa (2012), devido ao excessivo movimento lateral horizontal e
torsional da estrutura as pessoas que a percorriam, numa tentativa de manterem o
equilibrio, sincronizaram 0s seus movimentos com os da ponte, esta sincronizacado
provocou uma amplificagcédo das vibracdes e consequente instabilidade dindmica. Com

0 aumento das oscilacfes gerou-se algum incomodo e inseguranc¢a na multidao.
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7. MODELO COMPUTACIONAL DA ESTRUTURA COM LAJE STEEL DECK

O modelo pode ser concebido como corpo rigido ou corpo deformavel.
Para aquele que é rigido, os elementos infinitesimais possuem posi¢cdes fixas entre si,
nao sofrendo mudancas em suas dimensdes apés aplicacdo de uma determinada
forca. Quando as posi¢oes relativas sdo modificadas com base nas propriedades de
um corpo e das acgdes externas, de forma que seja possivel a utilizacdo do calculo
infinitesimal iniciado por Sir Isaac Newton e Gottfried Wilhelm von Leibniz, temos um
corpo deformavel.

Um modelo continuo tem configuracdo especificada por uma ou mais
funcdes das coordenadas espaciais e do tempo. Distribui-se de forma homogénea ao
longo do modelo, a rigidez e a massa. Um modelo discreto € uma idealizacdo em que
a configuracdo geométrica € especificada por um numero finito de parametros
cinematicamente independentes entre si (SORIANO, 2014, p. 10). Esses parametros
sao os graus de liberdade. Consequentemente a massa, a rigidez e as forgas atuantes
séo considerados discretamente.

Sobre a discretizacdo de um modelo ndo se aconselha um refinamento
demasiadamente aprimorado, pois o modelo continuo ja retém aproximacdes com
base no sistema fisico original, além de que aprimorar demanda mais geracao de
modelos discretos e consequentemente aumenta 0 tempo necessario para o
processamento automatico, ou seja dispéndio de tempo. Mas de certa forma, é
importante ter em mente que quanto mais discreta for uma analise, mais préximas da
realidade estardo as respostas.

Para analisar um problema de cunho dindmico € necessario além do
conhecimento que envolve a analise estatica estrutural, ter um bom entendimento do
movimento de sistemas mecanicos simples (como o sistema massa-mola) e utilizagéo
dos conceitos basicos embutidos na formulacdo das leis da mecanica classica.
(BATTISTA, 2001)

Esquematiza-se a elaboracgéo do trabalho de andlise estrutural na dinamica

de acordo com a Figura 44.
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Figura 44 — Esquema da andlise de um modelo de estrutura de multigraus de
liberdade.

Fonte: DANTAS, 2017.

Analisou-se as atenuacdes de amplitudes de vibracbes em lajes de método
construtivo steel deck. Inicialmente, foram obtidas as frequéncias naturais de cada
sistema estrutural, sem a aplicacdo do material viscoelastico e conseguinte com a
aplicac@o deste material. Além disso, verificou-se as amplitudes de deslocamento e
aceleracdo com base em duas formas de carregamento para simulagédo do caminhar.
Na primeira situacdo ocorre a simulagdo do caminhar de apenas uma pessoa de 80 kg
(0,8kN), percorrendo toda extensado da laje pelo meio do vdo, a uma velocidade de
1,6 m/s e comprimento de passo de 80cm, representando uma sequéncia de
impactos; a outra situacao da-se pelo caminhar de trés pessoas, com 0S mesmos
parametros de velocidade e carga, percorrendo por sua vez, paralela e
sincronamente, toda a extenséo longitudinal da laje em steel deck. Ambas situacdes

séo representadas na Figura 45.

Figura 45 — Representacao de impactos sequenciais na laje.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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Ressalta-se que para as velocidades 1,4 m/s e 1,8 m/s do caminhar, os
tempos de percorrer toda a laje se alteram, respectivamente, para 11,42 s e 8,88 s.

A configuracao do sistema estrutural da Figura 46, consiste em uma forma
alternativa para aplicacdo de MVE, idealizada especialmente neste trabalho. Neste
caso, possui leve similaridade ao modelo sanduiche, porém a camada inferior
apresenta espessura fina de aco e o modelo é compreendido em ondas baixas e altas.
Acarretando em deformacdes extensionais quanto deformagfes cisalhantes em
planos paralelos as interfaces baixas e altas, sendo a maior parte do amortecimento

dado pelo cisalhamento.

Figura 46 — Esquema do modelo estrutural com aplicagdo de MVE nas interfaces

altas e baixas.

Concrato -
MVE

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

A discretizacdo do modelo em laje steel deck sem MVE contempla um
pavimento com dimensdes de 9,90m de largura e 16,0m de comprimento,
compreendido por quatro lajes com area 9,90 m x 4,0 m. Estas sdo engastadas nas
extremidades pelas vigas principais com perfil W 610 x 113, consideradas rigidas e
indeslocaveis em todo o bordo por meio de restricbes nodais. No interior da estrutura,
as lajes sdo apoiadas por vigas secundarias de perfil W 410 x 46,1. A laje steel deck

apresenta uma férma de espessura 1,25 mm, e € caracterizada por possuir se¢cao
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transversal de aco sob concreto com cotas alternadas. Ora possui 50 mm da
superficie até a onda mais préxima da mesma, ora possui 100 mm da superficie até a
onda mais baixa do deck, alternando sucessivamente por todo sentido transversal da
laje, como demonstrado na Figura 47.

A resisténcia & compressao do concreto utilizado para analise nas lajes foi
de 25 MPa, com modulo de elasticidade 26 GPa.

Para aplicacdo do MVE, implementaram-se dois modelos, a saber: o

primeiro sem o0 uso de conectores stud bolts; e o segundo com sua utilizagao.

Figura 47 — Geometria e condi¢des de contorno da laje estudada.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Para a tentativa de reducdo das amplitudes dos deslocamentos e das
aceleragfes na estrutura, implementou-se ao sistema, o material viscoelastico com
espessura de 5 mm, sendo este material disposto entre a férma e o concreto (Figura
48). A mesma apuracao de dados que foi realizada para o modelo sem MVE, foi
realizada para o modelo com material viscoelastico para que fosse plausivel uma
equiparacao de resultados entre eles.

Faz jus salientar, que o material viscoelastico usado nesta pesquisa, foi o

mesmo utilizado por Vasconcelos (2003) e Santos (2007). Material este, objeto de
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investigagdo teorico-experimental com resultados relevantes para sua aplicacdo na

ponte Rio-Niteroi.

Figura 48 — Aplicacdo do material viscoelastico em configuracdo sanduiche em laje

steel deck.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

As lajes steel deck para os modelos com e sem material viscoelastico,
foram modeladas com o auxilio do método dos elementos finitos. Sendo o modelo,
discretizado por elementos de placa quando representada a laje: pértico, quando
retratadas as vigas principais e secundarias; e por ultimo, ndo menos importante, 0s
hexaédricos, que correspondem a camada de material viscoelastico. Sendo cada
elemento finito de placa modelado com as dimensbes 0,3mx0,4m como
demonstrado na Figura 49. Vale ressaltar que as dimensdes dos elementos
quadrilaterais seguiu o formato das cavas da forma; com efeito nas espessuras de
cada elemento. Esses dados em totalidade, foram inseridos no CONTROLMADS,
denotando as frequéncias naturais, amplitude de deslocamento e aceleracéo das lajes
do sistema estrutural.

Quanto as propriedades fisicas do material viscoelastico utilizado pode-se
afirmar que foi adotado um peso especifico (y) de 13,4 kN/m3 e um mddulo de

deformacéo (¢) de 2,8 MPa.
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Figura 49 — Demonstracao das dimensdes de cada elemento finito de placa.

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

7.1. VERIFICACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS DAS LAJES

Observou-se 0s cinco primeiros modos de vibracdo e percebeu-se uma
ligeira reducdo das frequéncias naturais nas lajes com o material viscoelastico, em
virtude do aumento de massa ao sistema e reducdo da rigidez da ligacdo. E
imprescindivel frisar que as frequéncias da estrutura original e da estrutura com MVE
exibe valores proximos, 0 que assegura que as caracteristicas dinamicas da estrutura
sejam mantidas, destacando a indubitabilidade do material viscoelastico na

incumbéncia de atenuar vibracdes.

7.1.1. Modelo estrutural tipo 1 — Sem stud bolt

O Quadro 1 demonstra a ilustracdo de cada modo de vibracdo para as
estruturas originais e com MVE e suas respectivas frequéncias medidas em Hz.
Verificou-se uma diminuicdo em cerca de 5% nas frequéncias naturais quando
implementado o material viscoelastico, sendo um resultado convincente, aparentando
uma leve diferenca, alterando moderadamente as caracteristicas dindmicas da

estrutura.
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Quadro 1 — Frequéncias naturais e modos de vibragdo do modelo estrutural sem
stud bolt.

eeaeE

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

5,00

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

7.1.2. Modelo estrutural tipo 2 — Com stud bolt

O Quadro 2 também mostra resultados satisfatorios, obtendo uma reducéo
de apenas 1% de frequéncia natural. O que expde uma pequena mudanca nas
caracteristicas dindmicas da estrutura. Tal diferenca reside na pouca rigidez da forma

metalica, que se deforma juntamente com o material.
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Quadro 2 — Frequéncias naturais e modos de vibragdo do modelo estrutural com
stud bolt.

eeceE

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

5,32

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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8. ANALISE DAS RESPOSTAS DINAMICAS SOB ACAO DO CAMINHAR HUMANO
EM LAJES STEEL DECK

As amplitudes de deslocamento e aceleracdo para o sistema estrutural sem
e com material viscoelastico, foram determinadas por meio de analise numérico —
computacional. Para idealizag&o, realizou-se uma divisdo em duas situacoes distintas,
a saber: a primeira situagdo, que compreende o caminhar de uma Unica pessoa ao
longo da laje, em sentido longitudinal; e a segunda, o caminhar de trés pessoas,
observando a tendéncia do aumento da excitacdo, devido ao acréscimo de cargas
(ver a Figura 50). Todas essas simulagbes foram realizadas para uma mesma

velocidade de caminhar.

Figura 50 — Simulacdes nas lajes originais e com material viscoelastico.

Estrutura original Estrutura com MVE

SITUACAO 01

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

O que ocorre usualmente € que os primeiros modos de vibracdo (baixas
frequéncias) mobilizem a estrutura de forma global, e a medida que se utilizam modos
posteriores aos iniciais, tenda a captar modos de vibracdes localizados em
determinados elementos do modelo implantado. Considerando que as vigas estejam
flexiveis, participando diretamente nos primeiros modos de vibragéo analisados pelo

CONTROLMADS, foi necessario propor uma analise grafica (tempo x deslocamento)
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relativa, criada a partir da observagéao dos deslocamentos no centro de uma das lajes
e também no centro de uma das vigas secundarias, tornando possivel a andlise
relativa em que se sobressai apenas os deslocamentos da laje. Destaca-se, que o
objetivo de agregar a este trabalho os graficos de deslocamento relativo € avaliar a
reducdo de vibracdo somente na laje, uma vez que o MVE é mais efetivo na superficie

do modelo.

8.1. LAJETIPO 01-SEM STUD BOLT

A Figura 51, refere-se a passagem de uma pessoa no sentido longitudinal
da laje. A laje modelada por sua vez encontra-se sem uso de stud bolt, pois foi um
parametro adotado inicialmente para obtencéo dos resultados. Nota-se que o material
viscoelastico comportou-se com melhor eficiéncia entre os instantes de 2 a 11
segundos do caminhar, aproximadamente, onde se observou uma reducao média de
43%.

Figura 51 — Resposta dinamica em termos de deslocamento vertical relativo para

observacdo de amplitude na laje do caminhar de 1 pessoa na laje tipo 1.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Ja a figura 52, refere-se a passagem de trés pessoas no sentido
longitudinal da laje. A laje modelada encontra-se também sem uso de stud bolt. Nota-

se que o material viscoelastico comportou-se com melhor eficiéncia entre os instantes
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de 2 e 11 segundos do caminhar, semelhantemente ao caminhar de 1 pessoa. Com a
implementacdo do material viscoelastico verificou-se uma redugéo em cerca de 40%.
Pode-se verificar, ainda, um aumento das amplitudes de oscilacdo, em virtude do
aumento da quantidade de pessoas. O consequente aumento de energia infere

maiores distor¢des, favoraveis ao uso do material viscoelastico.

Figura 52 — Resposta dinamica em termos de deslocamento vertical relativo para

observacdo de amplitude na laje do caminhar de 3 pessoas na laje tipo 1.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

8.2. LAJETIPO 02 -COM STUD BOLT

A Figura 53, refere-se a resposta dindmica em termos de deslocamento
concernente a passagem de uma pessoa no sentido longitudinal da laje. Nota-se que
o0 material viscoelastico comportou-se com muito pouca eficiéncia, apresentando

reducao cerca de 14%.
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Figura 53 — Resposta dindmica em termos de deslocamento vertical relativo para

observagéo de amplitude na laje do caminhar de 1 pessoa na laje tipo 2.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

A Figura 54, por sua vez, idealiza a passagem de trés pessoas no sentido

longitudinal da laje. A laje modelada encontra-se com uso de stud bolt, que retrata

também a laje de tipo 2. Nota-se que o material viscoelastico comportou-se de forma

semelhante a analise com uma pessoa.

Figura 54 — Resposta dindmica em termos de deslocamento vertical relativo para

observacgéo de amplitude na laje do caminhar de 3 pessoas na laje tipo 2.
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7

A primeira comparagao levantada é que sem a incrementagcdo dos
conectores stud bolts, ha maior deslocamento relativo entre o concreto e a forma
metélica. Entende-se portanto, que ao implantar stud bolts, tal deslocamento relativo
torna-se mais restringido, fazendo com que este modelo se aproxime em termos de
restricdo e comportamento modal da steel deck modelada sem uso de MVE. Ressalta-
se, que o modelo sem MVE possui conectividade dos nés entre o concreto e aco,
associadamente semelhante a restricdo proporcionada pelos conectores, fazendo
com que os modos de vibracdo dos modelos, sem uso de material viscoelastico e com
a implementacao de stud bolt, assemelhem-se.

A partir disto, evidencia-se a necessidade do estudo para verificacdo da
aderéncia entre concreto e aco promovida pelo proprio material viscoelastico,
indicando esta condicdo, como parametro para dimensionamento na engenharia

estrutural.

8.3. INFLUENCIA DE DIFERENTES VELOCIDADES NO MODELO ESTRUTURAL

Apoés analise dos resultados para o deslocamento relativo nas lajes
submetidas ao caminhar de uma ou trés pessoas a uma velocidade de 1,6 m/s, outras
velocidades de caminhar foram utilizadas, verificando as amplitudes da estrutura e a
exceléncia do material viscoelastico.

Como visto no topico anterior, ndo é interessante em termos de restricao
entre aco e concreto, verificar diferentes velocidades em modelos com stud bolt. A
partir disto, segue-se este trabalho em face de anélises apenas sobre a modelagem
sem o0s conectores, permitindo o éxito na analise da influéncia de diferentes
velocidades de caminhar.

As Figuras 55 e 56, referem-se as respostas dindmicas em termos de
deslocamento obtidas através da passagem de uma pessoa no sentido longitudinal
da laje. A laje modelada por sua vez encontra-se sem uso de stud bolt, que retrata a
laje de tipo 1, a saber: a Figura 55 consiste no caminhar a uma velocidade de 1,4 m/s;
a Figura 56 no caminhar a uma velocidade de 1,8 m/s. Nota-se que o material
viscoelastico comportou-se com eficacia, verificou-se aproximadamente 52% de

reducado para Figura 55 e 48% para Figura 56.
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Figura 55 — Resposta dindmica em termos de deslocamento vertical relativo para
observacéo de amplitude na laje do caminhar de 1 pessoa na laje tipo 1 a uma

velocidade de 1,4 m/s.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Figura 56 — Resposta dindmica em termos de deslocamento vertical relativo para
observacéo de amplitude na laje do caminhar de 1 pessoa na laje tipo 1 a uma

velocidade de 1,8 m/s.

0.000008
g 0.000003
(@)
|_
z
wl
> -0.000002
<C
()
(@)
.}
(%]
wl
0O -0.000007

-0.000012

0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO (s)
Sem MVE Com MVE

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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Comparando os graficos dos deslocamentos ao longo do tempo, averiguou-
se que para a velocidade de 1,4 m/s gerou uma maior amplitude através do caminhar
quando a pessoa passa pelo ultimo tramo de laje em relacdo ao caminhar de 1,8 m/s.
Além disso, a frequéncia dos passos a velocidade mais baixa pode estar mais proxima
de uma das frequéncias naturais da estrutura. Vale ressaltar que o ponto observado
€ 0 meio do vao de uma das lajes centrais como demonstrado na figura 47

anteriormente.

8.4. VERIFICACAO DAS ACELERACOES NA ESTRUTURA DEVIDO A
EXCITACAO OCASIONADA PELO CAMINHAR

Semelhantemente as figuras que apresentam as respostas dinamicas em
termos de deslocamento, podemos relacionar também através dos resultados que
podem ser gerados no CONTROLMADS, graficos de aceleragdo x tempo, que nos
permite analisar sob o ponto de vista da andlise sensorial.

Esse histérico de respostas no tempo, principalmente em termos de
aceleracéo, € a grandeza utilizada na avaliacdo dos niveis aceitaveis de vibracdo sob
enfoque do conforto dos usuérios de uma certa edificacao.

Na Figura 57, as aceleragdes chegam até por volta de 0,3 m/s?. Nota-se
uma reducdo significativa durante quase todo o caminho percorrido, sendo mais
eficiente entre 1 a 11 segundos do caminhar, provando a efetividade do uso de
material viscoelastico. Ao passar pela estrutura, ndo mais uma pessoa, mas sim trés
pessoas (Figura 58), observa-se que o comportamento das amplitudes € muito
semelhante, porém o que altera nestes, é o aumento das amplitudes, chegando a por
volta de 1,0 m/s?. Havendo uma reducao para Figura 57 de 62%, e para Figura 58 de
66%.
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Figura 57 — Resposta dinAmica em termos de aceleracao relativa com o caminhar

de 1 pessoa na laje tipo 2 para velocidade 1,4 m/s.

0.8
0.6
0.4
0.2

(m/s?)

ACELERAGCAO

-0.2
-0.4
-0.6
0.8

0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO (s)

Sem MVE Com MVE

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Figura 58 — Resposta dinamica em termos de aceleracéo relativa com o caminhar

de 3 pessoas na laje tipo 2 para velocidade 1,4 m/s.
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ACELERACAO

0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO (s)

Sem MVE

Com MVE

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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Ja ao analisar outra velocidade, desta vez v = 1,8 m/s, notoriamente

resultou na ndo alteracdo nos valores, amplitudes e magnitudes que estes, em outras

ocasides poderiam ser alterados, como demonstrado nas Figuras 59 e 60.

Figura 59 —

Figura 60 —

(m/s?)

ACELERACAO

Resposta dinamica em termos de aceleracao relativa com o caminhar

de 1 pessoa na laje tipo 2 para velocidade 1,8 m/s.

0 2 4 6 8 10 12 14

TEMPO (s)

Sem MVE

Com MVE

Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Resposta dindmica em termos de aceleracéo relativa com o caminhar

de 3 pessoas na laje tipo 2 para velocidade 1,8 m/s.

0 2 4 6 8 10 12 14

TEMPO (s)
Sem MVE

Com MVE

Fonte: Acervo dos autores, 2018.
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9. CONCLUSOES E SUGESTOES

O tema desta pesquisa € recente na engenharia estrutural e merece
atencdes voltadas para si. Entende-se que analise dinamica de vibracdes é algo que
h& certo tempo vem preocupando o entendimento sobre as estruturas. Logo,
propostas que apresentam tendéncias a solucionar estas colocac¢des sao bem vindas.

Ressalta-se que as verificacdes foram realizadas com auxilio da ferramenta
numerico-computacional CONTROLMADS - Controle de Vibracdes via Mdltiplos
Atenuadores Dinamicos Sincronizados (SANTOS, 2007).

A principio, é necessario ter dois cuidados iniciais. O primeiro consiste na
discretizacdo do modelo o qual se destina o estudo, onde deve haver um
balanceamento entre a acuracia na discretizacdo e o dispéndio de tempo que é
causado por tal situacdo. Ao implementar espessuras variadas de elementos
quadrilaterais, facilitou-se a aplicacdo do espécime, sendo esta adotado para toda a
pesquisa. O segundo cuidado compreende na cautela ao comparar as frequéncias
naturais, de maneira que seja garantida a proximidade caracteristica do sistema
estrutural com e sem MVE, e, consequentemente, a satisfatéria atuacao do material
viscoelastico.

Outro ponto considerado neste trabalho foi 0 uso de conectores stud bolts.
Sua utilizacdo restringiu o deslocamento relativo entre concreto e forma da laje,
reduzindo a efetividade do material viscoeléstico.

Para simular o caminhar, a aplicacdo da funcédo de impactos é indicada,
devido a simplicidade e coeréncia confirmada por trabalhos académicos ja
desenvolvidos anteriormente.

Testes de velocidades diferentes geram comportamentos em termos de
deslocamentos diferenciados, sendo também, importantes verificacdes a serem feitas.

A reducédo de vibracdo com uso de MVE foi satisfatoria, devendo-se ainda
ter atencdo quanto a disposi¢cdo do material viscoelastico na telha forma para garantir
aderéncia corretamente. Além disso, as condicdes e ambientes favoraveis, com
definicdo de espessura ideal devem ser mensurados, visando o bom desempenho do
MVE.

Ao comparar as reducdes nos graficos de aceleracdo e de deslocamento

verifica-se que a aceleracdo apresentou percentual de reducdo maior que o
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deslocamento, devido ao comportamento nao linear. Vale salientar, que a

sensibilidade é a mesma.

9.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Outras pesquisas podem ser desenvolvidas quanto a reducéo e controle de
estruturas de forma que seja testada a implementacdo do MVE. Instiga-se a pensar
nao somente em outras situagdes de modelo, ou seja, outros tipos de edifica¢cdes ou
até mesmo novas representagfes de elementos, visando uma melhor aproximacao.
Mas também incentiva-se o aumento da performance desta pesquisa, da seguinte

forma:

e Verificacdo da ligacdo concreto-MVE-viga, no dimensionamento

deste ultimo elemento;

e Estudo da rigidez das vigas primarias;

e Refinamento da funcdo do caminhar proposta;

e Verificacdo da aderéncia entre concreto e aco através da
promocdo do material viscoelastico, como parametro para

dimensionamento na engenharia estrutural;

e Andlise experimental para correlacdo tedrico-experimental.
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