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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo apresentar algumas das metodologias empregadas na
determinagdo da frequéncia natural das estruturas. Para tanto, escolheu-se como objeto de
estudo uma viga biapoiada em concreto armado. O estudo da dindmica das estruturas se
justifica por existir uma grande preocupacdo com a ocorréncia de vibragdes excessivas,
indesejaveis do ponto de vista estrutural, ja que podem causar danos na estrutura devido ao
alto valor dos esforgos solicitantes provocados. Assim, para o conhecimento dos modos de
vibragdo de uma viga biapoiada em concreto armado validou-se uma metodologia de analise
no programa ABAQUS®. Apos a validagdo da metodologia da andlise por simples
comparacao entre outros exemplos na literatura, modelou-se em laboratério uma viga para
ensaio dos modos de vibragao experimental com auxilio de um aparelho piezoeléctrico do tipo
acelerometro ADXL 345 para medicao das aceleragdes instantaneas. Posteriormente as
medicdes foram utilizadas o MATLAB® para fazer a transformada de Fourier e encontrar as
frequéncias naturais e sO assim compara-las aos valores simulados numericamente pelo
ABAQUS®. Os resultados desta pesquisa demonstraram-se satisfatorios, validando a analise
com utilizagdo de sensores do tipo acelerdmetro e a modelagem numérica pelo ABAQUS® e

que poderia ser aplicada para o estudo em estruturas mais complexas.

Palavras-chave: Andlise Dinamica. Frequéncia Natural. Vigas de Concreto Armado.



ABSTRACT

This study aimed to present some of the methodologies used in determining the natural
frequency of structures. For this, he was chosen as an object of study one simply supported
beam in reinforced concrete. The study of the dynamics of the structures is justified because
there is a great concern with the occurrence of excessive vibration, undesirable from a
structural point of view, since they can damage the structure due to the high value of the
induced internal forces. Thus, to the knowledge of the modes of vibration of a simply
supported beam reinforced concrete validated by an analysis methodology in ABAQUS®
program. After the validation of analytical methodology by simple comparison of other
examples in the literature, modeled in the laboratory a beam for testing of experimental
vibration modes with the aid of a piezoelectric device accelerometer type ADXL 345 for
measuring the instantaneous accelerations. Posteriorly the measurements was used
MATLAB® to make the Fourier transform and find the natural frequencies and only then
compares them to the simulated values numerically by ABAQUS®. The results of this
research have shown to be satisfactory, validating the analysis with use of the accelerometer
type sensors and numerical modeling by ABAQUS® and that could be applied to the study of

more complex structures.

Key-words: Dynamic Analysis. Natural frequency. Beams of Reinforced Concrete.
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1 INTRODUCAO

A engenharia de estruturas ¢ uma area de grande importancia na construcao civil, uma
vez que sua esséncia ¢ o estudo do comportamento mecanico e do dimensionamento dos
elementos estruturais que compde os mais diferentes tipos de projetos de edificacdes. As
estruturas em geral sdo sistemas fisicos constituidas por elementos estruturais, por meio dos
quais, as cargas sdao transmitidas, desde o topo das edificacdes até as fundacdes e por fim
dissipadas no solo (SORIANO e LIMA, 2006). Uma estrutura deve ser capaz de suportar as
solicitagdes que sdo impostas durante a vida util e pode ser construida a partir de diversos
tipos de materiais existentes, convencionais € nao convencionais (novos materiais sintéticos,
fibras de vegetais entre outros).

Um projeto estrutural deve visar em sua concepgdo satisfazer suas condi¢des de
utilizagdo, de seguranga, ambientais, construtivas, legais, estéticas e economicas. (MARTHA,
2010). A idealizacao de uma estrutura ¢ dada a partir da construcao de equagdes matematicas,
as quais devem ser capazes de expressar um comportamento o mais proximo possivel do seu
comportamento real. E de responsabilidade do engenheiro, conceber esse modelo e fazer a
analise critica de sua importancia a partir do comportamento da estrutura pré-estabelecido sob
a acao de solicitagdes externas e a partir de normas regulamentadoras (SORIANO e LIMA,
2006).

Para Popov, 1990 e Monledn, 1999, elemento estrutural ¢ cada uma das partes
diferenciadas ainda que vinculadas nas quais podem ser divididas em uma estrutura para
efeitos de seu projeto. Entre os elementos geralmente utilizados, destacam-se as lajes, as vigas
e os pilares. Em especial o estudo das respostas estaticas e dindmicas em vigas, sob a acdo de
varias condicdes de carga, ¢ muito Util para a modelagem e analise do comportamento de
estruturas mais reais € complexas sujeitas a carregamentos similares.

Neste contexto, a andlise estrutural dindmica completa tem por finalidade quantificar
os esforcos internos, as velocidades, as aceleracdes, os deslocamentos, frequéncias e modos
de vibragdo, que sdo desenvolvidos em qualquer sistema estrutural, quando o mesmo ¢
submetido a um carregamento arbitrario, cuja intensidade, direcdo e sentido variem com o
tempo (RODRIGUES, 1997).

Essas acdes que usualmente variam com tempo (posicdo, direcdo e/ou sentido) sdo
denominadas como dinamicas em caso de desenvolvimento de forcas de inércias relevantes.
Podem ser provenientes de atividade humana (como correr, pular, dangar), de equipamentos
moveis como veiculos e pontes rolantes ou partes moveis (vibradores, compactadores,

turbinas entre outros) e também proveniente da acdo do vento, explosdes, ondas maritimas e
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sismos. "Tais agdes provocam sobre a estrutura vibragdes que nao s6 podem danifica-la como
provocar fadiga de seus materiais e afetar a utilidade destas no que se refere ao conforto de
seus usuarios e ao funcionamento de equipamentos suportados pelas mesmas." (SORIANO,

2014, p. 1).

Figura 1.1 Dinamica da estrutura sujeita a agao natural dos carregamentos

Fonte: www.kot.com.br.

Na dindmica de estruturas, uma grande preocupagdo ¢ a ocorréncia de vibragdes
excessivas, indesejaveis do ponto de vista estrutural, jA que podem causar danos na estrutura
devido ao alto valor dos esforgos solicitantes provocados. As vibragdes também podem

comprometer sua seguranca (LARA, 2007).
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Figura 1.2 Colapso da Ponte de Tacoma

Fonte: Rao (2008).

A seguranca de estruturas de grande porte ¢ sempre um tema de extrema importancia,
uma vez que, um colapso desse tipo de estrutura causa grande efeito sobre a populagdao. O
principal motivo para a otimizacdo dos projetos e técnicas estruturais € a preocupagdo com as
vidas humanas e os impactos ambientais que podem ser causados como no colapso da ponte
Tacoma representado na Figura 1.2 acima.

Desse modo, desde a disseminacdo da informatica ocorrida no final da década de
1980, sdo promovidos muitos avancos tecnologicos, com grande aumento da capacidade de
armazenamento, gerenciamento e processamento de dados apresentados pelos computadores
de pequeno porte. Logo, o engenheiro de estruturas passou a ter acesso a equipamentos €
programas computacionais (Figura 1.3) que possibilitam uma andlise estrutural baseada em
modelos mais refinados, proporcionando um aumento da confiabilidade e diminui¢do de

custos dos projetos e das construgdes (WAIDEMAN, 2004).

Figura 1.3 Simula¢do numérica da estrutura através de software de analise estrutural
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Fonte: Kimura, 2007.

Neste cenario, em estruturas sujeitas a acdo do vento, variacao de temperatura e
acOes sismicas ¢ fundamental o monitoramento por andlise dindmica em termos de
deslocamentos, velocidades e aceleracdo. Assim, testes em modelos numéricos com aplicacao
de perfis de velocidade do vento e/ou rajadas leves e fortes e com excitacdes em frequéncias
fazem-se necessario para a validacdo dos modelos estruturais pretendidos. As ferramentas
computacionais, baseadas em métodos numéricos, sdo de grande importincia, pois auxiliam
os profissionais a obterem, com maior agilidade, projetos de alta qualidade, diminuindo
custos e prazos, (KIMURA, 2007).

Normalmente, a utilizacdo de modelos numéricos estd associada a concepgao e
projeto de novas estruturas ou entdo as atividades relacionadas com o acompanhamento e/ou a
avaliacdo de seguranga de estruturas existentes que apresentem um risco potencial
significativo (MENDES & OLIVEIRA, 2008).

O estudo da dindmica de estruturas, quer sejam estas consideradas rigidas ou
flexiveis, sob a acdo de forcas externas ou ndo, tais como, ondas regulares maritimas, ventos,
vibragcdes mecanicas externas de qualquer ordem, ¢ de vital importancia para a prevengdo de
possiveis problemas estruturais, como as trincas, deslocamentos, rupturas parciais ou totais
dessas estruturas.

Para tanto, faz-se antes necessario conhecer os modos e as frequéncias naturais de vibragdo da

estrutura. Normalmente, esses estudos sdo realizados através de modelos matematicos
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computacionais que permitem a analise de varios exemplos conjuntamente com a visualizacao
de alguns efeitos estruturais ocasionados por esses fendmenos.

Nesse contexto, com o aumento do surgimento de construcdes industrializadas,
visando suprir a demanda oriunda do crescimento econdémico, muitos projetos sdo concebidos
sem preocupagdes no que concerne a verificagdes de critérios de normas sobre instabilidades
associadas a efeitos dinamicos ou de impactos, que podem surgir em elementos mais esbeltos
ou menos espessos sujeitos ou ndo ao trafego intenso de veiculos, pessoas ou, até mesmo, ao

uso de determinados equipamentos industriais.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho € apresentar os modos e frequéncias naturais
que ocorrerem especificamente em estruturas de concreto armado na condigdo de viga
biapoiada, evidenciando algumas das principais metodologias de andlise empregadas
atualmente, sejam elas analiticas ou numéricas. Nesse contexto, pretende-se também analisar
computacionalmente exemplos de estruturas relatadas na literatura sujeitos a vibragoes,
propondo ainda aplicar os métodos atuais, analiticos ou experimentais, no conhecimento de
seus modos de frequéncia natural. Almeja-se assim, dispondo como referéncia a norma
brasileira NBR 6118/2014, de projeto e dimensionamento de estruturas de concreto, avaliar a

sensibilidade dos parametros e dos critérios de controle de vibragdes estabelecidos.
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2.2 Objetivos especificos

Sendo assim, pode-se estabelecer como objetivos especificos:

a) Definicdo de uma metodologia numérica adequada, com o software ABAQUS®,
aplicada nos estudos de caso, detalhando-a para que a mesma possa ser empregada
computacionalmente para outros problemas com elementos de diferentes propriedades
fisicas e de condi¢des de contorno.

b) Discutir possiveis solucdes de controle de vibragdes para estruturas ja executadas e
que apresentam vibragdes excessivas, ou seja, aquelas capazes de gerar incomodo no
usudrio podendo ou ndo apresentar instabilidades.

c¢) Estudar os parametros de norma da NBR 6118/2014 no que concerne aos modos e
frequéncias aceitaveis para as estruturas de concreto.

d) Analisar experimentalmente uma viga moldada na condigdo biapoiada com a
finalidade de se obter sua frequéncia natural, avaliando se a mesma atende a NBR

6118/2014.

A presente pesquisa esta voltada para a modelagem e estudo de vibragdes em
estruturas de concreto com a utilizacao de software especifico, bem como a confrontacao dos
resultados com pardmetros normativos analiticos e experimentais. Para tanto, um conjunto de
acoes metodoldgicas foram efetuadas visando o cumprimento dos objetivos propostos.

Assim, primeiramente um levantamento da literatura sobre os problemas abordados
por diferentes pesquisadores seja por intermédio de pesquisas numéricas ou experimentais, foi
realizado visando evidenciar a importdncia do tema para o estudo da Engenharia de
Estruturas.

A partir da constatacdo do estado da arte sobre o tema o estudo tedrico foi conduzido
buscando estudar os parametros estabelecidos na norma NBR 6118/2014, confrontando-se
com estudos de diferentes autores para aquisicdo de parametros de validagdo do modelo
implementado.

Na implementagio numérica foi utilizado o programa ABAQUS®™, com licenca de uso
disponivel na Universidade. Como se trata de um problema envolvendo vibragdes a analise
também devera estudar a dindmica da estrutura bem como a avaliacdo do elemento finito mais
adequado para sua validacdo. Deste modo, através de alguns ensaios numéricos simplificados

alcangar o procedimento numérico mais adequado para problemas mais complexos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Vibracoes

Segundo Thomson (1978), vibragdo ¢ qualquer movimento que se repete, regular ou
irregularmente, depois de um intervalo de tempo, sendo que o estudo da vibragdo esta
relacionado aos movimentos oscilatorios de corpos e as forgas que lhes sdo associadas.

Todos os corpos com elasticidade e massa sdo capazes de vibragdo, sendo assim, a
maior parte das maquinas e estruturas estao sujeitas a vibragoes.

Os sistemas oscilatorios, de acordo com Thomson (1978), podem ser classificados em
lineares ou ndo lineares. O primeiro se refere as vibragdes que ocorrem em um sistema cujo
componentes atuam linearmente, proporcionalmente. Ja o segundo, se refere as vibragdes em
que um ou mais componentes do sistema ndo se comporta linearmente, sendo que a forca

produzida nao apresenta relacao linear com a variavel cinematica a que se associa.

3.1.1 Tipos de vibracoes
Os tipos de vibragdes podem ser classificados em vibragao livre, for¢ada, amortecida e

ndo amortecida, linear e ndo linear, deterministica e aleatoria.

3.1.1.1 Vibracao livre
A vibragdo livre acontece, segundo Thomson (1978), quando um sistema oscila na

auséncia de qualquer forga externa, apenas sob a acdo de forcas que lhe sdao proprias. O
carater das vibragdes livres de uma estrutura ideal depende a sua distribui¢do de massa, as
suas propriedades de carga-deflexdo, e da maneira em que o movimento € iniciado. (HURTY

e RUBINSTEIN, 1967)

3.1.1.2 Vibraciao forcada
A vibragao forgada ocorre, de acordo com Thomson (1978), sob a excitagao de forgas

externas, sendo que quando a excitacdo ¢ oscilatoria, o sistema ¢ obrigado a vibrar na

frequéncia da excitacdo.
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3.1.1.3 Vibracao amortecida e ndo amortecida

Vibracao amortecida, de acordo com Piccoli (2011), € aquela a qual o sistema possui a
capacidade de dissipar energia no decorrer do tempo.

Ja a vibracao ndo amortecida, se define como sendo aquela em que o movimento
vibratério permanece imutavel ao longo do tempo, em consequéncia da energia vibratdria nao
se dissipar.

Segundo Thomson (1978), todos os sistemas de vibragdo estdo sujeitos a um certo
grau de amortecimento, devido ao desgaste de energia pelo atrito e outras resisténcias.

Para Rao (2008) ainda existem a vibragao linear, ndo linear, deterministica e aleatoria.

3.1.1.4 Vibracao linear
Neste sistema existe uma relagdo de proporcionalidade entre a forca da mola e

deslocamento, o amortecimento e a velocidade ¢ a forga de inércia e aceleracao.

3.1.1.5 Vibracao nio linear
Os componentes (um ou mais) ndo se comportam de forma linear, cessando uma

relagcdo de proporcionalidade entre um ou mais componentes do sistema.

3.1.1.6 Vibracao deterministica
Na vibragao deterministica pode-se prever todas as caracteristicas de movimento em

qualquer instante de tempo.

3.1.1.7 Vibracao aleatoria
Vibragdo aleatoria ¢ quando as caracteristicas de movimento ndo podem ser previstas

em um dado instante de tempo.

3.2 FREQUENCIA NATURAL

Frequéncia ¢ definida por Thomson (1978), como sendo o nimero de ciclos que um
sistema com movimento periddico efetua na unidade de tempo.

De acordo com Cardoso, Borchardt e Marques (2011), existem diversos tipos de
vibragdes, sendo um deles a Frequéncia Natural de vibracdo que se caracteriza como a

intensidade com que cada estrutura vibra quando ndo atingida por forcas externas.
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Toda estrutura tem sua frequéncia natural de vibragdo, sendo que a mesma depende de
caracteristicas como massa e rigidez.

Para Almeida (apud CARDOSO, BORCHARDT ¢ MARQUES, 2006), os modos de
vibragdo sdo as possiveis formas de vibragdo relacionadas a cada frequéncia natural da
estrutura.

E segundo Piccolli (2011), o modo natural de vibragdo, referente a frequéncia natural
da estrutura, também ¢ conhecido como modo normal ou modo principal, define o
comportamento dindmico da estrutura e tem sua configuragdo obtida através da relagdao das

coordenadas da amplitude retiradas de cada frequéncia natural.

3.3 DEFINICAO DE SISTEMAS CONTINUOS E DISCRETOS

As configuragdes passiveis de analise de vibragdes podem ser classificadas quanto ao
seu grau de liberdade. Grau de liberdade nada mais ¢ do que a quantidade minima de
coordenadas independentes que um sistema necessita para que seja possivel descrever
integralmente seus movimentos e de suas partes que complementam o sistema vibratorio.

Assim, um sistema podera ter um numero de grau de liberdade finito, sendo, portanto,
chamado de discreto, ou mesmo, ter um numero de grau de liberdade infinito, esses por sua

vez sao denominados como sistema continuo. (FELIPE, 2014)

3.4 ENSAIOS DINAMICOS E TIPOS DE ENSAIOS DINAMICOS

"Os ensaios dindmicos tém como objetivo avaliar o desempenho de estruturas,
possibilitando assim a avaliagdo da seguranca e a elaboragdo ou confirmag¢do de modelos
matematicos existentes." (SILVA, 2005, pg. 78)

E através dos ensaios dinimicos e as respostas das estruturas que pode-se determinar
os modos de vibracdo natural, modo de vibragdo perturbado através das amplitudes,
deslocamentos, velocidades e aceleragdes medidas in loco. A resposta de um sistema pode ser
dado por intermédio de suas amplitudes, velocidades ou aceleragdes. A andlise desses
resultados permite a tomada de decisdo na intervencdo de uma estrutura para redugdo da
vibracdo, alteracdes de projeto, necessidade de um sistema de amortecimento ou reforco.
(SILVA, 2005).

Ainda segundo Silva (2005), os tipos mais confidveis de ensaios sdo aqueles em que ¢

possivel avaliar a altera¢do de frequéncia e os mais usuais s3o o ensaio de vibragdo ambiente,
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que nao necessita de um controle na entrada. O ensaio pode ser de vibracdo forcada, aquele

em que ¢ induzido e de impacto induzido por um martelo instrumentado.

3.5 PROBLEMA DE VIBRACOES EM ESTRUTURAS

Segundo Soares et al. (2009), efeitos dindmicos sdao frequentemente provocados em
altos edificios, pontes e outras estruturas, tanto por causas naturais como terremotos (sismos)
e ventos, como pelas acdes humanas, por exemplo o trafego.

Tais efeitos podem causar problemas de operagdo, desconforto aos usuarios, fadiga,
dano estrutural e colapso da estrutura.

De acordo com Moutinho (2007), os problemas de vibragdes em estruturas podem ser
agrupados em dois dominios distintos, sendo eles os problemas de vibragdes que podem afetar
a integridade estrutural e os problemas que afetam o conforto de seus usuarios.

No primeiro caso, o que estd em causa é o Estado Limite Ultimo (ELU), que estd
relacionado, segundo a norma ABNT/NBR 6118 (2014), ao colapso, ou qualquer outra forma
de ruina estrutural, que provoque a paralisacdo do uso da estrutura. Nesse estado-limite,
insere-se as generalidades dos problemas da Engenharia Sismica.

De acordo com Moutinho (2007), € natural que essa area seja a que mais preocupe a
comunidade cientifica, em consequéncia do impacto social e econdmico, devido aos efeitos
catastroficos dos sismos.

O segundo caso estéd relacionado ao Estado Limite de Servigo, definido pela norma
ABNT/NBR 6118 (2014), como aquele referente a durabilidade da estrutura, a aparéncia, ao
conforto do usudrio e a boa utilizagdo funcional das mesmas, em relacdo as maquinas,
equipamentos utilizados e aos usuarios. Deve haver o bom funcionamento da estrutura em
servico e inclui-se nesta area a generalidade dos problemas da engenharia do vento.

”As agdes dindmicas podem provocar estados-limites de servigo e estados-limites
ultimos por vibragdo excessiva ou por fadiga dos materiais. ” (ABNT/NBR 6118, 2014,
p.192)

3.5.1 Estado limite de vibracido excessiva
Para garantir a seguranga e comportamento satisfatorio das estruturas que estdo

sujeitas a vibragdes, de acordo com a ABNT/NBR 6118 (2014), a frequéncia propria da
estrutura (f) deve ser maior que 1,2 vezes a frequéncia critica (fcrit), esta que depende da

respectiva edificagdo.
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Quando nao ha valores para a frequéncia critica determinados experimentalmente, a
ABNT/NBR 6118 (2014), prevé valores para vibracdes em estruturas causadas por pessoas,

assim como mostra o Quadro 3.1.

Quadro 3. 1- Frequéncia critica para vibragdes verticais para alguns casos especiais de

estruturas submetidas a vibragdes pela acdo de pessoas.

forit
Caso Hz
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8
Salas de danga oude concerto sem cadeiras fixas 7
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritdrios 4
Salasde concerto com cadeiras fixas 3.5

Fonte: ABNT/NBR 6118 (2014)

3.5.2 Estado limite altimo de fadiga
A fadiga, segundo a ABNT/NBR 6118 (2014), ¢ um fendmeno associado a acgdes

dindmicas repetidas, ou seja, um processo de modificacdes gradativas e permanentes da
estrutura interna de um material resignado a oscilagdes de tensdes consequentes dessas agdes.
A ABNT/NBR 6118 (2014) admite que pode ser excluida aquelas agdes provenientes
de veiculos com carga total até¢ 30 kN, para o caso de pontes rodovidrias.
Para satisfazer o requisito de estado-limite ultimo de fadiga, deve-se obedecer a

expressao:

(3.1)

onde:
ni= nimero de repeti¢des aplicadas sob condi¢do particular de tensdes,
Ni= niimero de repeti¢des que causaria a ruptura por fadiga para a mesma condicao de

tensdes aplicadas.

3.5.3 - Parametros internacionais de vibracao

Na norma britanica BS 7385/1993, tem se um limite de 15mm/s até¢ 15 Hz, 20mm/s
para frequéncias entre 15 e 40 Hz e 50mm/s para frequéncias superiores a 40 Hz para

estruturas mais velhas os limites sdo estabelecidos para 50% do valor limite.
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Para a norma alema DIN 4150/1999 o limite ¢ de 3 mm/s para frequéncias inferiores a
50 Hz, 8 mm/s para frequéncias entre 50 e 100 Hz e 10 mm/s para frequéncias acima de 100
Hz.

Em Portugal, as recomendacdes técnicas estipulam que os equipamentos de
monitoramento de vibragdes em estruturas podem registrar de 3 a 60 Hz e condiciona a
velocidade limite de acordo com sobrecarga, tipo de solo dentre outros fatores variaveis.
Portanto, podem variar de 1,75mm/s a mais diversas dezenas de mm/s (NP 2074, 1994).

A norma brasileira passou por revisdes nesse aspecto determinando novos parametros
limites de vibracao, segundo a norma NBR 9653/2005 (Guia para avaliacdo dos efeitos
provocados pelo uso de explosivos nas mineragcdes em areas urbanas) o limite de velocidade
de vibragao de particula de pico e de 15 mm/s para frequéncia de 4 a 15 Hz, aumenta para 20
mm/s com crescimento linear até 50mm/s entre 15 ¢ 40 Hz e acima de 50 Hz, 50 mm/s.

Conforme Quadro 3.2 a seguir.

Quadro 3. 2- Classificacao limite de velocidade e frequéncia de vibragdo em estruturas

Norma faixa de frequéncia [Limite de velocidade de vibracao
4 Hzal5Hz 15 mm/s linearmente até 20 mm/s
brasileira NBR |15 Hz a 40 Hz 20 mm/s a 50 mm/s
9653/2005 [acimade 40 Hz 50 mm/s
OHza15Hz 15 mm/s
britanica 7385/ |15 Hz a 40 Hz 20 mm/s
1993 acima de 40 Hz 50 mm/s
OHza49Hz 3mm/s
alemaDIN ([50Hz a 100 Hz 8mm/s
4150/1999 acima de 100 Hz 10 mm/s
portuguesa NP 1,75 mm/s com crescimento
2074/1994 3 Hza60Hz linear a partir de varidveis

3.5.4 Fenomenos causados por vibragoes
Os principais fendmenos causados por vibragdes em pontes sdo o de ressonancia e de

flutter aero elastico, podendo gerar grandes danos a estrutura.
A Ponte de Tacoma Narrows (Figura 3.2) entrou em colapso em 1940 apds sofrer
fendmenos causados por vibragdes. Esse caso ¢ comentado até os dias de hoje, sendo

explicado no presente trabalho mais adiante.
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3.5.4.1 Ressondncia
Quando a excitagdo ¢ oscilatéria, o sistema sera obrigado a vibrar na frequéncia de
excitacdo, se caso esta frequéncia coincidir com uma das frequéncias naturais do sistema,
forma-se um estado de ressonancia. Desse modo, pode-se resultar em amplas e perigosas
oscilagdes, podendo ser a causa do colapso de estruturas. Esse fenomeno ¢ representado pela
Figura 51.
Ferreira (2013, p.1) define ressonancia como sendo um fendmeno em que:
[...] sistemas oscilantes passam a ter amplitude maxima para determinadas frequéncias,
denominadas frequéncias ressonantes, onde até¢ forcas oscilantes pequenas podem produzir

grandes amplitudes devido ao grande acumulo de energia nesse estado.

Uma grande curiosidade sobre o efeito de ressondncia em pontes ¢ explicada por
Franco (2012), em relagdo a marcha dos soldados. O marchar dos soldados geram vibragcdes
sobre a ponte, que podem ter frequéncias iguais a frequéncia natural da estrutura. Quando isso
ocorre, a vibracdo se potencializa a cada passo dos soldados e aumenta a sua amplitude,
gerando ressonancia. Esse fato pode gerar muitos danos a ponte, desse modo os soldados sdo

instruidos a apenas caminhar sobre pontes, para que nao estimule vibragoes.

Figura 3. 1- Esquema de funcionamento da amplitude de oscilagdo de uma ponte sob o efeito

de ressonancia.

a) Frequéncia de oscilagdo natural de uma ponte

As

b) Frequéncia de oscilagio de uma ponte ao serexcitada poruma forga extema

A‘
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¢) A amplitude de oscilagio é dada pela superposigdo das duas ondas, soba agdoda
ressonancia

At

Fonte: adaptado de Virtuous (s/d)

3.5.4.2 Flutter aero eldstico
Os fendmenos aero elasticos, segundo Tavares (2009), resultam da interagdo entre

forgas elasticas, inerciais e aerodinamicas, em que a ultima, sdo induzidas por deformagoes
estaticas, oscilatérias da estrutura ou por forcas externas resultante de disttrbios.

O fenomeno de flutter segundo Tavares (2009) ¢ um possivel problema aero elastico,
em que dois ou mais modos de vibrar estruturais estdo acoplados e excitados por cargas
aerodinamicas.

O problema em estruturas relacionado a aero elasticidade ¢ explicado por Forsching
(apud TAVARES, 2009), em que instabilidades surgem quando deformacgdes estruturais, que
ocorrem em um corpo flexivel em movimento, provocam for¢as aerodindmicas adicionais,
produzindo desse modo, novas deformacdes que induzirdo novas forgas aerodindmicas,
provocando maiores deformagdes e assim sucessivamente.

Em caso de pontes, sabe-se que sua estrutura ndo ¢ totalmente rigida, podendo sofrer
deformacdes por flexdo, tor¢do ou pela combinacdo de ambas, quando submetidas a forcas
aerodindmicas. Esse efeito se torna mais relevante quando o vento se move em alta
velocidade, pois qualquer modificagdo na forma do perfil aerodinamico, causa modificagdes
nas cagas sobre o perfil, aumentando sua deflexao.

A instabilidade pode ser caracterizada por deformagdes excessivas que podem resultar
na destrui¢do da estrutura, diminuindo sua vida 1til, induzindo falhas a curto e a longo prazo

ou até mesmo provocando o colapso total da estrutura.
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3.5.4.3 Ponte Tacoma Narrows
O acidente ocorrido na ponte Tacoma Narrows, no dia 7 de novembro de 1940, em
Washington (EUA), se constituiu em meio a diversos problemas e colapsos por acdes
dinamicas de pontes suspensas na Europa e nos Estados Unidos, dando inicio a um grande
volume de pesquisas sobre o comportamento aeroelastico de pontes (PFEIL, 1993)
A Ponte Tacoma Narrows do tipo pénsil, ilustrada na Figura 3.2, localizava-se em

Washington, possuia um vao central de 853 metros e extensao total de 1600 metros.

Figura 3.2 Ponte Tacoma Narrows em 1940

Fonte: Nunes (s/d)

Foi projetada por Leon Moisseiff, um reconhecido engenheiro de pontes suspensas,
que ficou famoso com a teoria da deflexdo. Afirmava em sua teoria que quanto mais longas
fossem as pontes, mais flexiveis elas poderiam ser e que a for¢a do vento em vaos longos ¢

transferida principalmente para os cabos em vez das estruturas rigidas.
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Devido a essa teoria, segundo Sionek (2015), o projeto de Tacoma Narrows foi mais
econdmico, pois havia menores suportes de vigas metélicas, tornando-a muito mais leve e
flexivel.

Cavalcanti (2015), explica o modelo proposto por Moisseiff para a ponte, como sendo
do tipo pénsil com dois pilares, duas vigas simples em I paralelas, e uma pequena estrutura
interna com suporte de apenas 2,4 metros de espessura.

De acordo com Sionek (2015), a ponte havia sido bem projetada e construida, porém
os engenheiros perceberam ondulagdes verticais causadas pelo vento, que chegavam a uma
amplitude de quase um metro, e instalaram uma série de cabos auxiliares para manté-la mais
estavel e evitar que girasse.

Apesar de algumas medidas tivessem sido tomadas para melhorar a estabilidade da
ponte, no dia 7 de novembro de 1940, a ponte entrou em colapso.

Na manha do dia do acidente, soprava um vento forte que causava movimentos na
ponte, fazendo o vao central vibrar em um movimento vertical de amplitude moderada e
frequéncia de 36 ciclos por minuto. O movimento durou de forma regular até as 10 horas, e
posteriormente, a velocidade do vento aumentou para quase 68 km/h, fazendo a estrutura
vibrar de uma forma nao usual. Desse modo, o0 movimento da estrutura sofreu uma mudancga
significativa de 36 para 12 ciclos por minuto, gerando tor¢do com amplitudes angulares
atingindo aproximadamente 45° a partir da posi¢ao horizontal. (PFEIL, 1993)

“O colapso comecou quando as vigas de refor¢o comecaram a deformar e o concreto
rachou, fazendo com que os cabos de suspensao rompessem sob o estresse € a sec¢ao central
caisse na agua. ” (SIONEK, 2015, p. 1)

O momento do colapso da ponte foi todo documentado em videos e imagens, a Figura

3.3 mostra o momento exato do acidente.
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Figura 3 3 - Ponte Tacoma Narrows em colapso

Fonte: Zambotto (2015)

Um dos principais problemas da ponte Tacoma Narrows que contribuiu para o seu
fracasso foi devido a sua geometria. A ponte contava com vigas sélidas, que ndo permitiam a
passagem do vento, que forcava a estrutura a suportar a forca de arrasto das rajadas de vento.

O caso poderia ter sido evitado caso tivesse sido adotado outro tipo de viga, como as
treligas, assim como foi utilizado quando a ponte foi reconstruida. J4 uma medida que poderia
ter contido o colapso, seria a instalacdo de amortecedores para absorver e dissipar a energia
das oscilagoes.

Muitos autores, explicam que os movimentos na ponte foram causados devido ao
fenomeno de ressonancia, porém a teoria mais aceita diz que o colapso foi causado pelo
fendmeno de flutter aero elastico.

Devido a esse acidente, de acordo com Pfeil (1993), a andlise de estabilidade
aerodindmica ¢ uma etapa indispensavel no projeto de pontes suspensas, estaiadas e de
grandes vaos, tendo como objetivo garantir um maior grau de seguranga contra o colapso,
prevenir qualquer amplitude de oscilagdo que causem o desconforto humano, fadiga precoce
de elementos estruturais e das ancoragens dos cabos e problemas para utilizagdo continuada
da ponte.

Nesse contexto, para se evitar acidentes e problemas estruturais nas pontes, ¢

necessario que haja um sistema de controle de vibragdes.
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Ao longo da vida util das construgoes, pode ser que surjam duavidas da real
necessidade de uma avaliacdo experimental geralmente ligada a seguranga da estrutura. Essas
avaliacdes podem se dar por exemplo no término de uma construcdo para se saber se a
estrutura atende ou nao os esfor¢os impostos no projeto, pode acontecer no decorrer de sua
utilizacao com necessidade de saber se a estrutura esta suportando adequadamente os esforcos
e mesmo avaliar condigdes futuras sobre a alteragdo do uso, se a estrutura sera capaz de
suportar as novas agoes de cargas especiais (FUSCO, 1996).

Um outro exemplo que representa e justifica a importancia do estudo dos efeitos de
vibragdes nas estruturas de concreto, e a passarela Millennium, construida sobre o rio Tamisa,
em Londres (Figura 3.4). Essa ponte-passarela foi inaugurada pela rainha em 9 de maio de
2000, mas foi interditada dois dias depois por instabilidades e vibracdes e s6 pode ser reaberta
em 2002 apo6s a instalagao de amortecedores. Devido a este fato € que essa ponte foi apelidada

pelos ingleses de Wobbly Bridge ("ponte trémula").

Figura 3.4 - Passarela Millennium, Inglaterra

Fonte: Nobrega, 2004

Outro caso curioso e que ilustra a dificuldade em se prevé o fendmeno de vibragdo ¢ a
ponte estaiada Erasmus (Figura 3.5), localizada em Roterda, na Holanda, que apresentou
vibracdes excessivas resultantes da combinacao do vento com a passagem de bondes elétricos,

fazendo com que a mesma também fosse interditada para reforco (NOBREGA, 2004).
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Figura 3.5- Ponte Erasmus, Holanda

Fonte: ancoferwaldram.com/br, 2014

4 ACOES DINAMICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A NBR 8681 (2004, p. 02, item 3.4) define as agdes como:

“Causas que provocam esforcos ou deformagdes nas
estruturas. Do ponto de vista pratico, as for¢as e as deformagdes
impostas pelas a¢des sdo consideradas como se fossem as proprias
acoes. As deformagdes impostas sao por vezes designadas por agoes

indiretas e as forgas, por agdes diretas. ”

Deformagdes impostas sdo aquelas oriundas de variagdes de temperatura na estrutura,
retracdo e deformagdo lenta (fluéncia) do concreto, recalques de apoio, etc. (BASTOS, 2006,
p. 47)

Para a NBR 6118 (2014, p. 56, item 11.2.1): “Na analise estrutural deve ser
considerada a influéncia de todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados-limites ltimos e
os de servigo. ”

As agdes a considerar classificam-se, de acordo com a NBR 8681 como: permanentes,

variaveis e excepcionais.

Ac¢des permanentes
De acordo com a NBR 6118 (2014, p. 56, item 11.3.1).
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As acgdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida da constru¢ao. Também sdo consideradas como permanentes as agcdes que
crescem no tempo, tendendo a um valor limite constantes. As a¢des permanentes devem ser
consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranga.

As acdes permanentes sao divididas em agdes diretas e indiretas.

Acoes permanentes diretas

As agdes permanentes diretas sao constituidas pelo peso proprio da estrutura, pelos
pesos dos elementos construtivos fixos, das instalagdes permanentes e dos empuxos
permanentes. (NBR 6118, 2014, item 11.3.2)

. O peso proprio € a massa especifica determinada experimentalmente em
cada caso particular (NBR 6118, 2014, item 11.3.2.1), mas para efeito de célculo,
pode-se adotar para o concreto simples o valor de 2400 Kg/m? e para o concreto
armado 2500 Kg/m? (NBR 6118, 2014, item 8.2.2).

. O Peso dos Elementos Construtivos Fixos sao os pesos especificos dos
materiais de construgdo correntes, com valores apresentados na Tabela 1 da NBR
6120, 1980.

. O Peso das instalagdes permanentes sao os valores nominais indicados
pelos respectivos fornecedores, sendo estes elementos, equipamentos, dispositivos,
etc., que ndo sdo geralmente movimentados na constru¢do, como equipamentos ou
maquinas de grande porte, estruturas de prateleiras de grande porte, etc.

= Os empuxos de terra e outros materiais granulosos sdo considerados
permanentes quando forem admitidos como ndo removiveis. Considerando valores

conforme a NBR 8681. (NBR 6118, 2014, item 11.3.2.3)

Aco0es permanentes indiretas
As acdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformagdes impostas por
retracdo, efluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e

protensdo. (NBR 6118, 2014 itens 11.3.3)

Acoes variaveis
De acordo com a NBR 8681 (2014, p. 56, item 11.3.1) “as a¢des varidveis sdo aquelas
que apresentam variagdes significativas em torno de sua média, durante a vida da construgdo”.

As acdes variaveis sao divididas em agoes diretas e indiretas.
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Acdes variaveis diretas

“As acoes varidveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o
uso da construcao, pela acao do vento e da dgua, devendo-se respeitar as prescricoes feitas por
Normas Brasileiras especificas. ” (NBR 6118, p. 61, item 11.4.1).

. Cargas acidentais sdo definidas pela NBR 8681 (2003, p.
02, item 3.8) como as “acdes varidveis que atuam nas construgdes em
funcao de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos,
etc.).”

. “Os esfor¢os relativos a acdo do vento devem ser considerados e
recomenda-se que sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR
6123”. (NBR 6118, 2014).

. Na acao da agua, “O nivel d'dgua adotado para céalculo de reservatorios,
tanques, decantadores e outros deve ser igual ao maximo possivel compativel com o
sistema de extravasdo, considerando apenas o coeficiente y; = yy3 = 1,2, conforme
ABNT NBR 8681 (ver 11.7 e 11.8). Nas estruturas em que a agua de chuva possa ficar
retida deve ser considerada a presenca de uma lamina de agua correspondente ao nivel

da drenagem efetivamente garantida pela construg¢ao. ” (NBR 6118, item 11.4.1.3).

Acoes variaveis indiretas

As agOes variaveis indiretas sdo constituidas pelas variagcdes uniformes de
temperatura, variagdes ndo uniformes de temperatura, e variacdes dindmicas. (NBR 6118,

2014).

Ac¢oes excepcionais

“No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos
efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agdes
excepcionais com os valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras
especificas.” (NBR 6118, 2014, p. 63, item 11.5).

A NBR 8681 (2003, p. 2, item 3.7) define agdes excepcionais como “as que tem
duragdo extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da

construcdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas”.
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Continuando com a NBR 8681 (2003, p. 3, item 4.2.1.3) consideram-se como excepcionais
“as acOes decorrentes de causas tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios,
enchentes ou sismos excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem tratados como causa de
acOes excepcionais, também podem ser levados em conta por meio de uma reducdo da

resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura. ”

Tipos de acoes

O projeto de estruturas visa além de seguranga a resisténcia das a¢des que podem atuar
em uma edificagcdo. Essas acoes sao classificadas como ag¢des horizontais e agdes verticais. As
acOes sdo analisadas e calculadas de forma significativa, de modo que ndo causem efeitos

significativos ao longo da vida util da estrutura.

Acoes Verticais

As agdes verticais sao formadas pelo peso proprio dos elementos estruturais;
revestimentos e paredes divisorias, além de outras ag¢des permanentes; agdes variaveis
decorrentes da utilizagdo, cujos valores vao depender da finalidade do edificio, e outras agdes
especificas, como por exemplo, o peso de equipamentos, elevadores, caixa d’agua, etc.
(PINHEIRO, 2003)

Pinheiro (2003, p. 4.3) descreve o percurso que as agdes verticais percorrem:

"O percurso das acgdes verticais tem inicio nas lajes, que suportam,
além de seus pesos proprios, outras acdes permanentes e as agdes variaveis de uso,
incluindo, eventualmente, peso de paredes que se apoiem diretamente sobre elas. As
lajes transmitem essas agdes para as vigas, através das reagdes de apoio. As vigas
suportam seus pesos proprios, as reagdes provenientes das lajes, peso de paredes e,
ainda, acdes de outros elementos que nelas se apoiem, como, por exemplo, as
reacdes de apoio de outras vigas. Em geral as vigas trabalham a flexdo e ao
cisalhamento e transmitem as ag¢des para os elementos verticais — pilares e paredes

estruturais — através das respectivas reagdes."

Os pilares e as paredes estruturais recebem as reagdes das vigas que neles se apoiam,
as quais, juntamente com o peso proprio desses elementos verticais, sdo transferidas para os

andares inferiores e, finalmente, para o solo, através dos respectivos elementos de fundacao.
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Acodes Horizontais
As agdes horizontais no Brasil sdo formadas basicamente pela acdo do vento e do
empuxo em subsolos, que nao serd estudado neste trabalho.

Pinheiro (2003, p. 4.3), expde que:

As agoes horizontais devem igualmente ser absorvidas pela estrutura e transmitidas
para o solo de fundagdao. No caso do vento, o caminho dessas a¢des tem inicio nas paredes
externas do edificio, onde atua o vento. Esta agdo ¢ resistida por elementos verticais de grande
rigidez, tais como porticos, paredes estruturais e nucleos, que formam a estrutura de
contraventamento. Os pilares de menor rigidez pouco contribuem na resisténcia as agoes
laterais e, portanto, costumam ser ignorados na analise da estabilidade global da estrutura. As
lajes exercem importante papel na distribuicdo dos esfor¢os decorrentes do vento entre os
elementos de contraventamento, pois possuem rigidez praticamente infinita no seu plano,

promovendo, assim, o travamento do conjunto.

4.1 ACOES SISMICAS
Segundo a ABNT/NBR 15421 (2006, p. 2), agdes sismicas sdo, “acdes decorrentes da

resposta de uma estrutura aos deslocamentos sismicos no solo, que provocam esforgos e
deformagdes na estrutura”.

As acdes sismicas sempre foram temidas pela humanidade, em vista de que possui um
elevado potencial destrutivo. Filésofos da antiga Grécia ja se preocupavam com a origem dos
abalos sismicos, e buscavam teorias que a explicassem. Uma dessas teorias, dizia que a Terra
boiava na imensidade das aguas e, quando havia muita agitagdo das mesmas, o terremoto era
provocado.

A acdo sismica ¢ dependente do tipo de solo, da zona sismica e da fonte sismo génica.

(COELHO, 2010)

4.1.1 Ondas sismicas
Segundo Carvalho et al. (2014), os sismos sdo catdstrofes que se propagam através de

ondas. As ondas sismicas podem ser classificadas em P ou primarias, S ou secundérias, Love

e Rayleigh, de acordo com a Figura 9.
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Figura 4. 1- Tipos de ondas sismicas

Fonte: Carvalho et. al. (2014)

4.1.1.1 Ondas P ou primarias

Segundo Carvalho et. al. (2014), as ondas P, propagam-se através dos liquidos e dos
gases, podendo ter sua propagacdo comparada a das ondas sonoras, causando uma vibracao

paralela a direcdo da onda.

4.1.1.2 Ondas S ou secundarias

As ondas S, tem seu comportamento comparado ao das ondas luminosas, propagam-se
nos solidos, porém ndo nos liquidos. As vibragdes geradas pelas ondas S, sdo perpendiculares

a dire¢do da propagacdo. (CARVALHO et. al. 2014).

4.1.1.3 Ondas Love e Rayleigh

As ondas do tipo Love e Rayleigh sdo resultantes das interferéncias entre as ondas S e
entre as ondas S e P. Segundo Carvalho et. al. (2014), as ondas sismicas Rayleigh sdo mais

lentas, todavia simultaneamente as mais destruidoras.
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4.1.2 Classificaciao do solo quanto a aciio sismica

“A resposta de uma estrutura quando sujeita a agdo sismica esta em grande parte
dependente das condigdes e propriedades do solo. ” (COELHO, 2010).

O Eurocode 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos, NP EN 1998-1
(2010) estabeleceu cinco tipos de solos A, B, C, D ¢ E, e dois tipos extra S; e S, consoante o
perfil estratigrafico.

Os parametros utilizados para definir e classificar os tipos de solo, segundo Coelho
(2010), sao:

1) Velocidade média das ondas sismicas secundarias (v 30);
2) Os resultados obtidos através do ensaio de penetragao dindmica,
SPT (Nspr).

3) Coeficiente de resisténcia nao drenada do solo (cy).
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Tabela 4. 1- Tipos de terreno

Tipo de i ) Parametros
Descrigao do Perfil Estratigrafico
Terrena vy a0 ] Nepy &y KPa]
fpancadas f 30cm]

Rocha ou outra formagio geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, Sm de =800 & %
matenial mais fraco & superficie.

Depositos de areias muito compacta, de
seixo (cascalho) ou de argila muito rija, com
B umna espessura de, pelo menos, vanas 380 - 800 » Ef) = 750
dezenas de meiros, caracterizados por um
aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade.
Depositos profundos e areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
c {cascaltho) ou de argila rija com uma
eapessUra entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.
Depasitos de solo ndo cossivas de
compacidade baixa a média (com ou s8m
& alguns esiratos de solos coesivos moles), ou =180 =15 =70
de solos predominantemente coesivos da
consisténcia mole a dura

Perfil do solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, dotipo Cou D
E € uma espessura entre cerca de Sm e
20m situada sobre um estrato rigido com
v, > 800 m /5.

180 - 360 15 - 50 T0 - 250

Depositos constituidos ou contendo um =100
esirato com pelo menos 10m de espessura
5 de argilas ou siftes moles com um elevado [valor & 10-20
indice de plasticidade {IP=40) e um elevado indicativa]
feor em agua.
Depasitos de solos com potencial de
5 higuefagio, de argilas s_eﬂs'ru'e'm oU quakguer
outre perfil de temmeno nao incluindo nos tipos
A-Eouk,..

Fonte: NP — EM 1998-1 (2010)

4.1.3 Zoneamento sismico brasileiro

Ao se realizar um projeto, ¢ necessario a definicdo da zona sismica, para o
conhecimento das acdes sismicas que deverdo ser consideradas. Desse modo, previne-se o
aparecimento de patologias e acidentes devido as forgas geradas por tais agdes.

A NBR 15421 (2006), define a zona sismica como sendo regides geograficas do
territorio brasileiro com sismicidade semelhante, dentro das faixas definidas no Quadro 4.1,
em que cada uma delas se aplicam diferentes critérios para a andlise e projeto anti-sismico.
Definiu-se 5 zonas sismicas para o Brasil, considerando a variacdo de aceleracdo sismica

horizontal caracteristica (a,).



Quadro 4. 1- Zonas sismicas

Zona sismica I Valores de a,
Zona 0 a,=0025¢ |
Zona 1 0025g<a, <0059 |
Zona 2 0,059$a,sd.1b§_ ;
Zona 3 ‘ 0.10g = &, < 0,15g |
Zona 4 aviile - I

" |

{ -

Fonte: NBR15421 (2006).

Figura 4. 2— Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para

terrenos da classe B (“Rocha”)
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4.1.4 Requisitos fundamentais do comportamento

Coelho (2010), explica que as estruturas em regides sismicas devem ser projetadas e
construidas de modo a que as exigéncias fundamentais de comportamento, relativamente aos
danos, sejam cumpridas com um adequado nivel de confiabilidade.

Desse modo, o Eurocode 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos, EN
1998-2 (2005), recomenda dois niveis de exigéncia, como sendo o Requisito de ndo colapso

(ELU), e o Requisito de limitagdo aos danos (ELS).

4.1.4.1 Requisito de ndo colapso (ELU)

A EN 1998-5 (2005), estabelece que a estrutura deve ser projetada e concebida para
que, sob uma ag¢ao rara, nao colapse local ou totalmente, garantindo assim que a integridade
estrutural da mesma e a resisténcia residual se mantenham quando sujeitas a um evento

sismico.

4.1.4.2 Requisito de limita¢do dos danos (ELS)

Para o ELS, a EN 1998-5 (2005), estabelece que a estrutura deve ser projetada e
concebida para resistir as agdes sismicas cuja probabilidade de ocorréncia seja maior do que a
acao sismica de calculo, sem ocorréncia de danos nem limitagdes de utilizagao.

Segundo a EM 1998-5 (2005), dentro deste requisito, “uma a¢do sismica com grande
probabilidade de ocorréncia s6 deve causar danos menores nas componentes secundarias e

nos elementos da ponte supostos a contribuir para a dissipa¢do de energia. ”

4.2 EFEITO DINAMICO DEVIDO ACAO DO VENTO

Gongalves (2007, p.1), define o vento conforme abaixo:

" O vento pode ser definido de maneira simplificada como o
movimento das massas de ar decorrente das diferencas de pressdes na
atmosfera ou como um fluxo de ar médio sobreposto a flutuagdes de

fluxo, denominadas rajadas ou turbuléncias. As rajadas apresentam
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um valor de velocidade do ar superior a média e sdo responsaveis

pelas forcas que irdo atuar nas edificagoes."

Os aspectos que influenciam a acao do vento sobre os edificios segundo Gongalves
(2007) sao:
= Aspectos meteorologicos que sdo responsaveis pela
velocidade do vento, considerando alguns fatores, como: local da
edificacdo, tipo de terreno, altura da edificagdo, rugosidade do terreno,
tipo de ocupagdo e dimensoes da edificagao.
= Aspectos aerodinamicos sao responsaveis pela analise da

estrutura de acordo com seu formato.

A Norma Brasileira 6123 (1988) — Forcas devidas ao Vento em edificacdes foi
desenvolvida no Laboratério de Aerodindmica das Constru¢des (LAC) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e tem como objetivo facilitar a determinagao dos
esforcos gerados pelo vento em edificacdes sem precisar recorrer a métodos como ensaios em
tinel de vento.

A NBR 6123 (1988) fixa as condigdes exigiveis na consideracao das forgas devidas a
acdo estatica e dinamica do vento, para efeitos de calculo de edificagdes. Nos proximos
topicos serdo descritos os principais aspectos a serem considerados para a analise e calculos
da acao do vento, considerando as acgOes estaticas do vento sobre as edificagdes descritas na

norma citada.

Velocidade Basica do vento

A velocidade basica do vento, V,, é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. Como regra
geral, ¢ admitido que o vento basico possa soprar de qualquer dire¢ao horizontal. (NBR 6123,
1988)

Com o intuito de auxiliar na determinacdo da Velocidade bésica, a NBR 6123 (1988),
coloca a disposi¢@o valores de velocidades basicas, na forma de isopletas para todas as regides
do Brasil, baseados em dados obtidos a partir das condi¢des citadas no paragrafo anterior, e a

probabilidade de 63% de ser excedido, a0 menos uma vez, no periodo de retorno de 50 anos.
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As Isopletas sdao curvas de igual velocidade basica V,, em metros por segundo,
conforme a norma NBR 6123 (1988). As curvas representam as maximas velocidades médias.
Essas velocidades médias apresentadas na Figura 4.3 foram obtidas por meio de
informacgdes de varias estacdes meteorologicas, (a maioria situada em aeroportos) e receberam

o devido tratamento estatistico (GONCALVES, 2007).

Figura 4. 3— Mapa das Isopletas de Velocidade Basica dos Ventos em

‘\

Fonte NBR 6123,1988.
Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica V, ¢ a velocidade que atuard em uma dada edificacao,
(Gongalves, 2007), utilizando como padrdo de referéncia a velocidade basica do vento e
devera considerar os aspectos particulares de cada edificagdo, como: topografia, rugosidade
do terreno, altura e dimensdes da edificacdo e tipo de ocupagao.

Assim, a NBR 6123 (1988) estabelece uma equacdo para a determinacdo da
velocidade caracteristica:

Vk = VO'Sl .52.53

Sendo:
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Vi, = Velocidade Caracteristica

V, = Velocidade Basica

S1 = Fator Topografico

S, = Fator que considera a rugosidade do terreno e as dimensoes da edificagao.

S5 = Fator estatistico

Fator Topogréafico - S;

O fator topografico S; leva em consideracao as variagdes do relevo do terreno onde a
edificacao sera construida. (NBR 6123,1988, p. 5)

Gongalves (apud NBR 6123,1988, p. 18), considera basicamente trés situagdes:

= Terrenos planos com poucas ondulagdes: S;=1,0;
. Vales protegidos do vento em todas as dire¢des: S;=0,9;
" Taludes e morros: a corre¢ao da velocidade basica sera realizada a

partir do angulo de inclinag¢ao do talude ou do morro.

Figura 4.

Figura 4.4— Fatores topograficos para taludes e morros

:fnul . T”’ J‘
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Bl WORRD

Fonte: NBR 6123,1988.
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Para calcular o S; no ponto B, utiliza-se as expressoes abaixo, apresentados pela NBR
6123:1988.
6 <3°= 51(2) =10

Z
6°<0 <17°= 5, (z) =10+ (25 - E) tg(6 —3°) > 1

Z
6 245°= S(2) =10+ (25- E) 031>1

Interpolar linearmente para 3° < 8 <6°e17°< 6 < 45°.

Fator que considera a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacao - S,
Este fator considera as particularidades de uma dada edificagdo no que se
refere as dimensoes e a rugosidade média do terreno em que a edificagdo serd construida.

A respeito de rugosidade do terreno Gongalves (2007, p. 20) expressa que:

"Esta diretamente associada ao perfil de velocidade que o
vento apresenta quando interposto por obstaculos naturais ou
artificiais. E intuitivo perceber que num terreno plano aberto e sem
obstrug¢des o vento tera uma velocidade superior, quando comparado
aquele que ocorre no centro de uma cidade como Sao Paulo,
densamente ocupada, onde os obstaculos fazem com que a velocidade

média do vento seja menor."

E quanto as dimensdes da edificacao, Gongalves (2007, p. 22), também exprimi sua

opinido:

"As dimensdes da edificacdo estdo relacionadas diretamente com o turbilhdo (rajada)
que devera envolver toda a edificacdo. Quanto maior € a edificagdo maior deve ser o turbilhdo
que envolverd a edificagdo e por consequéncia, menor serd a velocidade média."

Uma maneira de compreender este efeito ¢ como se pudéssemos materializar a rajada
do vento como um grande tubo que envolverd a edificagdo. O tempo que este tubo ird

despender para ultrapassa-la serd entdo considerado o tempo da rajada.

A NBR 6123 (1988, p. 8) apresenta cada um desses aspectos:
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Rugosidade do terreno
A rugosidade do terreno € classificada em cinco categorias:
Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo,

medida na diregdo e sentido do vento incidente. Exemplos:

= Mar calmo;
= Lagos e rios;
. Pantanos sem vegetagao.

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Exemplos:

= Zonas costeiras planas;

= Pantanos com vegetacao rala;

= Campos de aviagao;

= Pradarias e charnecas;

= Fazendas sem sebes ou muros.
A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada inferior ou igual a 1,0 m.
Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e

muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. Exemplos:

. Granjas e casas de campo, com excecao das partes com
matos;

= Fazendas com sebes e/ou muros;

= Suburbios a consideravel distancia do centro, com casas

baixas e esparsas.
A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual a 3,0 m.
Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em

zona florestal, industrial ou urbanizados. Exemplos:

. Zonas de parques e bosques com muitas arvores;

. Cidades pequenas e seus arredores;

= Suburbios densamente construidos de grandes cidades;
= Areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual a 10 m.
Esta categoria também inclui zonas com obst4dculos maiores e que ainda ndo possam
ser consideradas na categoria V.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados. Exemplos:
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. Florestas com arvores altas, de copas isoladas;
. Centros de grandes cidades;
] Complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual ou superior a 25 m.

Dimensoes da edificagao

Foram escolhidas as seguintes classes de edificagdes, partes de edificacdes e seus
elementos, com intervalos de tempo para calculo da velocidade média de, respectivamente, 3
S,5sel0s:

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedac¢do. Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal
ou vertical nao exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Ao se classificar a estrutura em uma determinada categoria e classe, o fator S, pode

ser obtido por meio da seguinte equagao:

Sendo:

z = Altura acima do terreno

F,. = Fator de rajada de acordo com a categoria II; (Tabela 1)
b = Parametro de corre¢do da classe da edificagdo; (Tabela 1)

b = Parametro meteoroldgico; (Tabela 1)

De acordo com os dados acima a NBR 6123:1988 indica através da Tabela 4.2 a
determina¢do do fator topografico para intervalos entre 3 s e 1 h para qualquer rugosidade do

terreno.
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Tabela 4. 2— Parametros meteorologicos para o fator S,

g Classe
Categoria z(m) Parametro ry i C
I 240 b 1.10 1.11 1.12
P 0.06 0.065 0.07
b 1.00 1.00 1.00
11 300 F; 1.00 0.98 0.95
p 0,085 0,09 0.10
b 0.94 0.94 093
3
m 350 P 0.10 0.105 0.115
b 0.86 0.85 0.84
2 i
v 420 P 012 0.125 0.135
b 0.74 0.73 0.71
7 s
v 300 P 0.15 0.16 0175

Fonte: NBR 6123,1988.

Em relacdo a Tabela 4.2, sdo apresentadas no Quadro 4.2, valores de S,, para algumas
alturas das edificagdes, sendo necessaria a interpolacdo para valores de z (em metro)

intermediarios aos apresentados na tabela.



Quadro 4. 2— Valores para o fator S,
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CATEGORIA DE RUGOSIDADE DO TERRENC
ALTURA 1 n n v v
2
L) CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE
- B c A B c = B c A 8 C A 8 c
<5 106 | 104 | 101 | 094 | 092 | 089 | 083 | o2s | 082 | o079 | o7 | o7a | 074 | 072 | 067
10 19 [ 109 | 106 | 1 | 098|095 ]| 094 [ 092|028 | 08 | 083 | 08 | 074 | 072 | 067
15 193 | 112 ]| 109 | 108 | 102 | 099 |09 | 096 | 093 | 09 |oss | oss | 079 | 076 | 072
20 19 | 114 | 112 | 106 | 108 162 100 | 099 | 69 | 093 | 09 088 | 082 08 078
30 171115 40 | 108 | 106 105 | 103 | 1+ |ooe | o9 | 093 | 087 | 08s | 082
40 12 | 119 147 | 113 | 111 ]| 109 | 108 | 106 | 104 | 101 | 099 | 096 | 091 | 089 | 085
50 120 120 | 1w | 195 193 | vz | 10 | 109 | 106 | 104 | 102 | 099 | 084 | 093 | 089
60 122 122 21 1.16 115 194 112 m 109 107 104 1.02 0.97 095 092
80 125 | 126 | 123 | 19 | a8 | 197 | 196 | 1 | 192 | 11 | 108 | 106 | 101 1 | 097
100 126 | 126 | 125 | 122 ] 120 ] 12 [ vae | var | s | vea | v1r | 109 | 105 | 103 | 100
120 128 | 128 | 127 | 128 | 123 | 122 12 | 12 | 118 ]| 116 | 114 | 112 | 107 | 106 | 104
140 129 | 129 | 128 | 125 | 128 | 128 | 122 | 122 | 12 | 1@ | 116 | 11a | 11 | 109 | o7
160 13 13 129 | 127 | 126 125 | 124 | 123 | 122 12 118 116 112 mm "
180 130 | 131 | 131 [ 128 | 127 | s2r | 128 | 128 [ 123 ] 122 ] 12 |18 | 104 | 118 | 102
200 132 | 132 | 132|129 | 128 | t28 | 127 | 126 | 125 | 123 | 12r | 12 [ 116 | 116 | 114
250 1134|133 | 1 3 ™m™m 13 129 | 128 127 125 123 12 1.2 118
300 134 | 133 | 133 1322 | 122 i 1.29 127 126 23 123 122
134 | 138 | 133 | 132 | 13 | 129 ]| 126 | 126 | 1.26
134 | 132 | 132 | 129 | 129 | 129
135 | 135 | 133 | 13 | 13| 13
450 132 132 1.32
500 134 132 134

Fator estatistico - S3

Fonte: NBR 6123,1988.

Gongalves (2007, p. 25) relaciona o fator estatistico com a seguranca da edificacdo e

considera conceitos probabilisticos e o tipo de ocupagdo da edificacao.

Como vimos anteriormente, a NBR 6123 (1988), propde como vida util da edificacao

o periodo de 50 anos e uma probabilidade de 63% de a velocidade basica ser excedida pelo

menos uma vez neste periodo. O nivel de probabilidade 0,63 e a vida til de 50 anos adotados

sdo considerados adequados para edificagdes normais destinadas a moradias, hotéis,

escritorios, etc. Assim, na falta de uma Norma especifica sobre seguranca nas edificacdes, os

valores minimos que NBR apresenta para S3, sdo os indicados na Tabela 4.3:
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Tabela 4. 3— Valores minimos do fator estatistico Ss.

Grupo Descricao S,

Edificacdes cuja ruina fotal ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socomo a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacdo, etc)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacdo

Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, eic.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construcao

Fonte: NBR 6123,1988.

Pressdao Dinamica

A pressio dindmica ¢ a pressao perpendicular a superficie da estrutura.
(GONCALVES, 2007).

De acordo com a NBR 6123 (1988), com o valor da velocidade caracteristica do vento
obtém a pressdo dinamica, pela expressao:

q = 0,613v2 4.1)

Onde
q = pressao dinamica do vento, em N/m?;

Vi, = velocidade caracterisitca, em m/s

Forca de arrasto e coeficiente de arrasto

A forga de arrasto F, ¢ a componente da forca global do vento sobre uma edificacdo, e
tal forca global pode ser obtida pela soma vetorial das forcas de arrasto que atuam na
edificagao.

Essa forca de arrasto pode ser obtida pela expressao:

F, = C,q4, (4.2)
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Onde:

F, = forca de arrasto;

C, = Coecficiente de arrasto;
A, = area frontal efetiva;

q = pressao dinamica do vento.

O efeito do vento em estruturas altas recebe um tratamento, dentro de uma analise
global, em que a superposi¢ao de efeitos externos (forma) com efeitos internos (aberturas) ¢
obtida por meio de um comportamento global da edificacdo, e ¢ representada pelo coeficiente,
C,, denominado coeficiente de arrasto (GONCALVES, 2007).

A NBR 6123 (1988) estabelece que para o coeficiente de arrasto C, em edificacdes de
multiplos andares com planta retangular, ¢ necessario considerar, principalmente, as
condi¢des de vento de baixa ou alta turbuléncia.

O vento de baixa turbuléncia ¢ caracterizado pelo fluxo de ar moderadamente suave,
semelhante aquele que aparece em campo aberto e plano, e foi o utilizado para a determinagao
do C, nos ensaios de tunel de vento.

Uma edificagdo pode ser considerada com vento de alta turbuléncia quando sua altura
nao for maior do que duas vezes a altura média das edificagdes nas vizinhangas, que devem

ficar na direcao ¢ no sentido do vento incidente, a uma distancia minima de:

= 500 m, para uma edificagdo de até¢ 40 m de altura;

= 1000 m, para uma edificagao de até 55 m de altura;
= 2000 m, para uma edificagdo de até¢ 70 m de altura;
. 3000 m, para uma edifica¢do de até 80 m de altura.

No abaco de ventos com baixa turbuléncia podem-se observar os valores do C,
variando de 0,7 a 2,2, em fungdo da largura, comprimento e altura. No caso de vento de alta
turbuléncia, os valores de C, variam de 0,7 a 1,6, como visto no dbaco (Figura 4.5). Para se
retirar o valor do C, do abaco dividem-se os comprimentos da edificagdo em planta L1 por
L2, valores esses que dependem do angulo de incidéncia do vento, ou seja, da direcdo em que
se esta realizando a andlise. A razao desses dois comprimentos estd representada no eixo das
abscissas (horizontal). O eixo das ordenadas (vertical) ¢ representado pela divisdo da altura da

edifica¢do H pelo comprimento L1.
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Figura 4. 5 — Coeficiente de arrasto para vento de (a) baixa turbuléncia e (b) alta turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123,1988.

4.3 ACAO DINAMICA DE CARGAS MOVEIS

Pela teoria da dinamica das estruturas ¢ possivel relacionar as cargas moveis a carga
estatica por meio da multiplicagdo de coeficientes de impacto que sdo definidos pela NBR
7187/2003.

Fdin = ¢@Fest (4.3)

Entre os coeficientes do item 7.2.1.2 da referida norma sdo dados os elementos de

obras rodoviarias, € os elementos estruturais de obras ferroviarias. Para obras rodoviarias o

coeficiente de impacto ¢ dado como:

¢ =14-0007L =1 (4.4)

Em que L ¢ o comprimento de cada vao tedrico da estrutura, dado em metros.

Para obras ferroviarias o coeficiente de impacto sera:
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@ = 0,001(1600 — 60vVL + 2,25) > 1,2 (4.5)

4.4 EFEITO DINAMICO DE ACELERACAO E FRENAGEM

Segundo a NBR 7187/2003 o valor caracteristico da for¢a provocada pela aceleracao e
frenagem dos veiculos sobre a superficie de rolamento das pontes rodoviarias deve ser
considerado sem o coeficiente de impacto, mas como uma fracdo da parcela das cargas
moveis. Sendo considerado 0,30 do peso do trem-tipo ou 0,05 do peso do carregamento do

tabuleiro com cargas moveis distribuidos. (MARCHETTI, 2008 apud FELIPE, 2014).

4.5 ACAO DINAMICA DO MOVIMENTO DAS AGUAS

No comego do ano de 2016 a cidade do Rio de Janeiro pode presenciar a devastadora
acdo das ondas do mar que contribuiram diretamente para a queda da ciclovia. A Figura
abaixo mostra o resultado do desabamento da ciclovia que culminou na morte de duas
pessoas. De acordo com a NBR 7187/2003 o efeito dindmico das ondas e das dguas devem ser
determinados fundamentados nos conceitos da hidrodinamica, sendo de muita importancia

para as estruturas submetidas a essas agoes.



55

Figura 4. 6 - Ciclovia do Rio de Janeiro

Fonte: globo.com.br

5 MONITORAMENTO DE VIBRACOES EM ESTRUTURAS

A analise por monitoramento das vibragdes de uma estrutura pode ser considerada
como um método de ensaio nao destrutivo. Isso porque, avalia a estrutura sem que sua
geometria ou capacidade de carga sejam alterados.

O monitoramento de estruturas tem como objetivo avaliar o comportamento dindmico
das constru¢des tendo em vista sua capacidade de resisténcia a solicitagdes sismicas e
oscilatorias. A capacidade de avaliar o desempenho de uma estrutura qualquer quanto a sua
resisténcia a vibracao se faz necessaria a julgar que a seguranca e o conforto dos usuérios sao
indispensaveis no desempenho de uma constru¢do. Além do que o desenvolvimento de uma
técnica de avaliagdo confidvel, numericamente e por aparelho especificos, possibilitaria a
intervengdo e reabilitagdo de estruturas antes mesmo que medidas corretivas de maior custo e
mais intensas sejam necessarias além de prevenir possiveis catéstrofes.

O estudo do comportamento dindmico poderd ser avaliado através da resposta
dinamica da estrutura quanto as solicitagdes dindmicas. Por exemplo, em uma estrutura como
uma passarela ou uma viga de uma ponte a passagem de pessoas, carros, caminhdes seriam as
cargas dinamicas a que estariam sujeitas. Ou ainda, podera se produzir uma vibrac¢ao forcada
de maneira que ndo comprometa a estrutura, mas que seja suficiente para registrar dados do

comportamento da construgao.
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Para que se tenha sucesso na andlise de monitoramento ¢ necessario primeiramente
conhecer quais os padrdes propostos em normas quanto as vibragdes aceitdveis em estruturas.
Assim pode-se avaliar uma estrutura qualquer e comparar se seu comportamento se enquadra
dentro dos previstos por norma ou se sera necessaria uma intervengdo a fim de regularizar a

construcao.

5.1 TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle sdo usualmente classificados em passivo, ativo, hibrido

(misto) e semiativo.

5.1.1 Controle Passivo
Controles passivos sao formados basicamente por um ou mais dispositivos

independentes de fontes de energias externas, ao ser incorporada a estrutura absorvem ou
consomem uma parte da energia transmitida pelo carregamento, assim diminuindo a
dissipacdo da energia nos elementos da estrutura, evitando ou minimizando, quaisquer danos
a estrutura, segundo Soong e Dargush (1997).

O desempenho do sistema de controle esta diretamente ligado a relagcdo entre massas,
frequéncias naturais, segundo Nagahama (2013).

Segundo Waldir (2012) existem varios tipos de sistemas de controle passivo a serem
utilizados para minimizar as vibragdes da estrutura. Podendo citar alguns exemplos, como
isolamento de base, amortecedores metalicos, amortecedores de massas sintonizadas (AMS),
amortecedores de atrito, amortecedores visco elasticos e reforgo PRFC/CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer).

Segundo Nagahama (2013) no estado normal de utilizagdo e servigo, os sistemas
passivos possuem um bom desempenho, porém, sdo incapazes de adaptar-se a perturbagdes

inesperadas do sistema dindmico que possam ocorrer, resultando na perda de eficiéncia.
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Figura 5. 1- Sistema Passivo aplicado a Ponte Rio-Niteroi
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Fonte: www.ufjf.br

Segundo Marra (2007) encontramos duas formas de atuacdo no controle passivo:
atuacao sobre a excitacao e atuacdo sobre o sistema.

Na atuagdo sobre a excitacdo, procura-se uma reducao de sua amplitude ou uma
alteragdo de seu espectro (sendo, sua composi¢ao harmdnica). Ja na atuagdo sobre o sistema,

busca-se as medidas classicas: introdu¢ao de amortecimento, neutralizacdo, isolamento, de

acordo com Marra (2007).

5.1.1.1 Neutralizador de Vibragoes
O Neutralizador Dindmico de Vibragdes (NDV) visco elastico, ¢ um sistema

secundario, sendo adicionado um NDV a um sistema mecanico primdrio (planta), a qual a
vibragdo se deseja controlar. Assim, o NDV ¢ uma modificagdo estrutural. Seu projeto pode

ser desenvolvido para uma atuacdo com frequéncia total ou uma banda de frequéncia,

segundo Marra (2007).

Figura 5. 2 - Neutralizador de Vibragdes com 1 GDL (sistema massa-mola

x(t)
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Fonte: Marra (2007)

5.1.1.2 Introducao de Amortecimento

Apresenta-se uma viga de concreto simplesmente apoiada, onde a excita¢ao utilizada ¢
uma carga concentrada impulsiva que percorre todo o vao da ponte em constante velocidade.
O controle utilizado consiste em uma associagdo de um poste e tirantes de aco com um
amortecedor visco elastico. Verificando uma redugdo nas amplitudes de deformagdes,

segundo Lopes-Yanez e Souza (1997).

Figura 5. 3- Representagao grafica do Sistema

viga

amortecedor

tiranta | tirante 2

Fonte: Lopes-Yanez e Sousa (1997)

5.1.1.3 Isolamento de Base

Esse controle pode constituir em uma solucdo vantajosa, tenta resolver o problema das
vibracdes, de forma a reduzir a propagacdo as estruturas. Tem como objetivo eliminar as
ligagdes horizontais do solo de fundagdo a restante estrutura, isso, recorrendo para o efeito a
dispositivos de apoio de baixa rigidez lateral. O movimento horizontal do sistema tende a
ficar independente do movimento do terreno nessa dire¢do, sendo assim a estrutura passa a
funcionar como um corpo rigido separado da fundacdo e imune a acdo horizontal dos sismos,
de acordo com Moutinho (2007).

Segundo Guerreiro (2004), esse sistema de isolamento nas pontes, sdo instalados sob o

tabuleiro, no topo dos pilares ou encontros.
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Figura 5. 4- Exemplo de sistema de isolamento nas pontes sob tabuleiros

e

Fonte: Guerreiro (2004)

5.1.2. Controle Ativo
Os sistemas de controles ativos sdo, geralmente, mais produtivos e eficientes

que os sistemas passivos. Nos sistemas ativos, as forcas sdo introduzidas através de macaco
hidraulico, motor elétrico, meio que precisam ser alimentados por energias externas, segundo
Nagahama (2013).

O controle ativo ¢ formado por dois tipos: malha fechada e malha aberta.

5.1.2.1 Malha Aberta
Nesse sistema, as forgas de controle ndo sdo funcdes diretas das amplitudes de

resposta, dependendo apenas do tempo e de um sinal de referéncia r(t) pré-programado. Sendo
assim, ndo permitem a correcdo das forcas e o sistema estrutural e o carregamento dinamico

sejam modificados (NAGAHAMA, 2013).
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Figura 5. 5- Esquema de Controle Ativo de Malha Aberta
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Fonte: Nagahama (2013)

5.1.2.2 Malha Fechada
Segundo Nagahama (2013) esse sistema apresenta uma maior eficiéncia, pois nesse

sistema, as forcas de controle dependem diretamente das amplitudes de resposta do sistema
estrutural e pode ser regulado automaticamente. Sendo composto por: sensores, controladores

e atuadores.
As forcas de controle sdo fung¢dao da diferenga entre um sinal de referéncia r(t),

resposta desejada e a resposta real sensoriada q(t).

Figura 5. 6- Esquema de Controle Ativo de Malha Fechada
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Fonte: Nagahama (2013)

Estrutura

h(i)

Segundo Soong (1990) temos como exemplo de mecanismos de controle ativo: cabos
tensionados, contraventamento ativo, amortecedores de massa ativos, sistemas de rigidez
variavel e geradores de pulso.

Se ocorrer uma falha geral da energia, causada por eventos sismicos severos, o sistema

de controle se torna inativo, segundo Pestana (2012).
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5.1.3 Controle Hibrido

Os sistemas de controle hibrido combinam uma parte passiva € uma ativa, pois
possuem atuadores e dissipadores de energia. Sendo que a parcela ativa s6 entra em
funcionamento quando a resposta da estrutura ultrapassa a capacidade de dissipagcdo de
energia da parcela passiva (SPENCER e SOONG, 1997).

Ainda segundo Spencer e Soong (1999) parte da redugdo das vibragdes ¢ realizada
pelo sistema passivo, sendo que o esfor¢co do controle ativo € menor, resultando entdo em uma
menor demanda de energia para seu funcionamento.

O controle hibrido mais utilizado na engenharia civil ¢ o amortecedor de massa
hibrido (AMH), pois consiste na combinacdo de um amortecedor de massa sintonizados
(AMS) e um atuador de controle ativo.

Um exemplo da aplicagdao desse amortecedor, ¢ o sistema AMH, que foi instalado no
topo do 11° andar do edificio Sendagaya INTES, em Toquio, 1991. Ele consiste em duas
massas paras controlar movimentos transversais ¢ de torcdo da estrutura, enquanto os
atuadores hidraulicos fornecem os recursos de controle ativo, segundo Spencer e Soong

(1999).

Figura 5. 7- Edificio Sendagaya INTES e AMH
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Fonte: Spencer e Soong (1999)
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Figura 5. 8- Esquema do funcionamento do controle hibrido
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5.1.4 Controle Semiativo
De acordo com Dyke (1996) o controle semiativo ¢ uma alternativa de solugao aos

sistemas ativo e passivo, pois fornece adaptabilidade do controle ativo sem precisar de
grandes fontes de energia.

As forgas de controle sdo calculadas com base nas medidas das amplitudes de
respostas da estrutura, a qual necessita ser sensoriada. Essas for¢as de controle ndo sao
fornecidas por atuadores, mas aplicadas através da modificagdo, em tempo real e de acordo
com uma regra pré-selecionada de decisdo, das caracteristicas mecanicas do dispositivo,
segundo Asce (2000).

Segundo Carneiro (2009) esses sistemas sdo vistos como dispositivos passivos
controlaveis, apesar de poderem alterar suas propriedades de amortecimento e/ou rigidez, os
dispositivos semiativos agem de forma passiva na estrutura.

Estudos mostram que os controles semiativos implantados de forma correta,
apresentam um desempenho melhor do que os sistemas passivos e t€ém o potencial de atingir
ou ultrapassar o desempenho dos sistemas ativos, permitindo assim uma reducdo da resposta

estrutural para uma ampla gama de carregamentos dindmicos, segundo Dyke (1996).
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Figura 5. 9- Esquema do funcionamento semiativo

Sensores

Controlador | Sensores

Actuadores de
Control

Fonte: Spencer e Soong (1999)

Figura 5. 10- Ponte Walnut Creek

Fonte: Soong e Spencer (2002)
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5.2- PADROES E NORMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS APLICAVEIS

O enquadramento da norma quanto ao monitoramento das vibragdes tem como
proposito avaliar duas situagdes, o impacto ao usuario € o impacto na estrutura. Surgem,
portanto, os parametros para o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servigo
(ELS).

O Estado Limite ¢ a situacdo a partir da qual a estrutura deixa de atender uma ou mais
finalidades da sua construcao. Quando a estrutura atinge o ELU, pode-se dizer que a mesma
se tornou insegura, ¢ o esgotamento da capacidade de sustentacdo (BASTOS, 2011). A
estrutura fica sujeita ao acontecimento de situagdes como:

e Ruptura de Secdes

e Perda de Estabilidade

e Deterioragao por fadiga
e (olapso da Estrutura

Em contrapartida, quando a estrutura atinge seu ELS, ndo significa que ela perdeu sua
seguranga, porém ela gera inseguranca ao usudrio. Portanto avalia-se aqui o impacto ao
usuario. O ELS ¢ identificado quando a estrutura tem possivel diminui¢do da sua
durabilidade, tem sua aparéncia prejudicada, gera um desconforto ao usudrio e deixa de
apresentar um bom desempenho (BASTOS, 2011), como por exemplo:

e Apresenta deformagdes e deslocamentos excessivos
e Fissuragao excessiva

e Vibragoes excessivas.

Assim, as normas internacionais em relacdo a vibragdes abrangem essas duas situagdes
para avaliacdo da estrutura. Existe na literatura internacional diversos parametros para a
avaliacdo e quantificacdo da amplitude de vibragdo sempre expressa em forma de velocidade.

A amplitude de vibragdo maxima de uma estrutura, isto €, a maior amplitude entre dois
picos de um movimento oscilatorio e o Valor Eficaz de vibragdo sdo os parametros utilizados
para estabelecer uma margem aceitavel e segura quanto a gravidade das vibragdes (REIS,
2010).

A aproximagdo para obter um valor médio da frequéncia da vibragdo ¢ possivel

através da Equagdo 5.1:

f=—= (5.1)

A
21V
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em que:

e f- frequéncia (Hz)
e A- amplitude (m)

e V- velocidade (m/s)

5.2.1 Processo de analise analitica para os efeitos dinimicos

5.2.1.1 Série de Fourier

O processo de Fourier ¢ formado a partir de uma fungao periddica dado a partir
de uma soma de fungdes periodicas. Para Figueiredo (2007), as séries de equagdes
(trigonométrica) infinitas formada por cosseno e/ou seno sao denominadas séries de
Fourier.

Assim, dada uma fungado f: R —R de periodo integravel igual a 2L, ¢ possivel

calcular os coeficientes de Fourier resultando na seguinte expressao:

f(x)~%a0 + Y- (an cosnLLx + bnsen nLLx) (5.2)

5.2.1.2 Equacgoes dinamicas para frequéncia natural e modos de vibragdo de vigas

Segundo o Principio de Hamilton, ¢ zero a subtragdo entre a variagdo da integral da
energia cinética e a potencial somando a integral do trabalho virtual feito pelas forcas nio
conservativas em qualquer que seja o intervalo de tempo. (CAMPOS, 2005)

Considerando a Lagrangiana como L =T - V, onde T ¢ a variacdo integral da energia
cinética ¢ V a energia potencial e, dado o trabalho virtual como §Wnc = Q"nc §q, sendo
Qnc” um vetor de forgas generalizadas € g as coordenadas generalizadas definidas em
qualquer conjunto de N variaveis independentes ¢ possivel chegar em uma expressao final

para sistemas discretos de coordenadas generalizadas em func¢do do tempo dada como:

d (dL\ dL _
ai(5g) = 53 = Q'ne )
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Para Meirovitch (1970), esta equagdo e as demais equagdes da dindmica das estruturas

sdo simultaneamente um movimento de corpo rigido e movimento elastico. O primeiro varia

no tempo com coordenadas variantes e o segundo ¢ descrito na relagdo tempo e no espaco.

O comportamento das vigas a flexdo foi estudado e estabelecido por Navier em

meados do século XIX. A teoria de vigas de Navier despreza as deformagdes provenientes do

esforco cortante, e propde uma equagdo diferencial relacionando os deslocamentos

transversais v(x) de uma viga com sua carga uniformemente distribuida transversalmente

q(x). Com a derivagdo do deslocamento transversal em relagdo a x € com a relacdo do

momento fletor na se¢do transversal ¢ possivel se obter a seguinte equagao:

d’v _ M(x)
dx?  EI(x)

(5.4)

Em que:

v - deslocamento transversal

M(x) - Momento Fletor na se¢do transversal

E - Modulo de Elasticidade

I - Momento de Inércia

As hipoteses basicas para a formulacao da teoria sdo:

Pequenos deslocamentos em relagdo as dimensdes da sec¢ao transversal
Deformagoes provenientes do cisalhamento sdo desprezados

As secdes transversais permanecem planas e normais ao eixo da barra mesmo
quando se deforma (Bernoulli)

Considera-se o material com comportamento elastico linear. (Lei de Hooke)

A partir do célculo de equilibrio da segdo transversal e a eq(5.2) ¢ possivel

através de uma aproximac¢ao da derivada obter a eq(5.3), sendo q(x) a taxa de carga

distribuida:

dd—;.[EI(x)%] = qx) (5.5)
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A formulacao de vigas de Bernoulli - Euler em relagcdo a vibragdo transversal

da estrutura é:
d? d?v 0%v
| FIG G | = pA (G =pix, (5.6)
Para a vibragao livre ter-se-ia:

d? d?v 0%v
L B0 ] - pa(22) =0 (5.7)

Dadas as condigdes de contorno para a extremidade de uma viga biapoiada:

w(0,t)=0
w(L,t)=0

oy = E 9% _
M(x=0) = E1 =% = 0

1y - 3 _
M(x=L) = EI <= =0

Craig (1981) define os modos de vibrar de uma viga biapoiada como sendo:

Figura 5. 11- Viga biapoiada

Tnfnu
x=i

Fonte: Craig, (1981)
De acordo com Rao (2008), a fun¢do dos modos de vibragdo natural de uma viga

biapoiada ¢ dada como:
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nmx

wn(x) = sen(fnx) = sen(—-) (5.8)
E o regime permanente dessa viga submetida a acdo de um carregamento dinamico ¢
dado por:
1t
gn(t) = b fo on(T)sen[wn(t — T)]dT (5.9)
Em que,
b= fOL w2 (x)dx = fOL sen?(Bnx)dx (5.10)

Sendo assim, a equagdo final para a estrutura da viga biapoiada submetida ao

carregamento dinamico resulta em:

w(x, t) = ﬁZ?{’:l ((;) sen (MLﬁ) sen (nLﬂ) sen(wt) (5.11)

pAL w2—w?2)

Figura 5. 12- Modos de vibracao da viga biapoiada

A . n:"'f.'I]I:
0, === —
! \ p.l
Viodo |
B
A
M, = 4w '
Modo 2
E
A
0, = O i
Moado 3
»

Fonte: Craig, (1981)
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Segundo Craig (1981), para uma viga engastada-livre a solucdo da equacdo (5.11) ¢

dada por:

D(x) = Ciseni{Ax) + () cosh{Ax) + Cisen(Ax) + C, cos(dx) (5.12)

Em que, CI1, C2, C3, C4 sao constantes de amplitude e A corresponde ao autovalor da
fungdo. Junkins (1993), ainda mostra que as condi¢des de contorno para uma viga engastada-

livre sao dadas de acordo com Quadro 5.1.

Figura 5. 13- Viga Engastada Livre

x=( T 'H'!rx..l',j

Fonte: Craig, (1981)

Quadro 5. 1- Condigdes de contorno para viga engastada livre

Na extremidade fixa (x=0) | Na Extremidade livre (x=L)
P(x) =0 d*®(x)
PR
d®(x) _ d°®(x) 0
e i

Fonte: Junkins, (1993)

Craig (1981) define entdo os modos de vibrar para uma estrutura engastada livre como

sendo:
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Figura 5. 14- Modos de vibragao da viga engastada livre

A
\fodo 1
- | 2
&
Modo 2
~ >
A
Modo 3
B

Fonte: Craig, (1981)

Bonatto et al (2007), em seu experimento com a vibracdo de vigas Biengastadas
utilizou-se de uma viga genérica de massa M e um modelo analitico com duas massas M/2
vinculadas a parede e interligadas com molas de elasticidade constante K, para esse ensaio

foram considerados um sistema ndo amortecido com grau de liberdade igual a dois.

Figura 5. 15- Representacdo de uma viga biengastadas com dois graus de liberdade

Fonte: Bonato et all, 2007.

Os resultados das frequéncias naturais foram obtidos utilizando a equacdo de Lagrange

para um sistema conservativo dado como:
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[M]{x}+ [K]{x}=0 (5.13)

Em que K ¢ a matriz de rigidez ¢ M a matriz de inércia.

E importante considerar que a vibragdo ir4 variar de acordo com tipo de viga levando a
um problema de autovetor e autovalor. (GRANDINETTI; FILHO, 2004 apud BONATTO et
al, 2007).

Ainda para Bonatto et al (2007) o sistema se mostrou simples, visualmente
interessante e permitindo com certa facilidade a realizagao de experimentos conceituais com o

modelo matematico proposto.

6 MODELAGEM DO SISTEMA NUMERICO

O crescimento da construc¢ao civil aliada com o desenvolvimento da informatica,
permitiu grande avango tecnoldgico na elaboragao de projetos. A simulagdes numérica atraveés
de softwares especificos € um importante recurso ¢ que tem se mostrado capaz de dar maior
eficiéncia e segurangas aos projetos.

Através das simulagdes € possivel buscar o modelo mais eficiente para as diversas
situagdes e simular o comportamento de diversos tipos de materiais. Porém, para que se tenha
um resultado satisfatorio e que se aproxime do comportamento real do projeto ¢ necessario
que os parametros da simula¢do sejam muito bem definidos.

Dai a importancia de se definir os parametros para uma simula¢do como: tipo de
material, tipo de sistema elastico ou plastico, nimero de interagdes, qual malha sera utilizada,
condi¢des de contorno entre outras definicdes fundamentais para o modelo.

O ABAQUS®, ¢ um software de anélise de elementos finitos, 0 nome do programa foi
baseado na ferramenta de calculo por &bacos. Inicialmente o ABAQUS™, foi criado para
modelar o comportamento fisico ndo linear, o resultado final do software foi um conjunto
abrangente de diversos modelos materiais.

Hoje o software ¢ usado nos diversos ramos da engenharia: industria automotiva,
aeroespacial, construcio civil. E capaz de considerar cargas de veiculos completos, vibragio
dinamica, sistemas de multiplos corpos, impacto/colisdo, acoplamento térmico estatica ndo-
linear, e de acoplamento acustico estruturais utilizando uma estrutura de dados modelo

comum e tecnologia solver integrados.
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Baseado no Método dos Elementos Finitos e por sua alta capacidade em modelar
diversos tipos de materiais e situagdes quer sejam lineares e nao lineares, estdticas ou
dindmicas ¢ que muitos pesquisadores de diversas instituigdes académicas tém recorrido ao
ABAQUS® para desenvolver seus modelos de pesquisa. (FERRARI, 2013).

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) se tornou um importante meio para a solugao
de problemas numéricos com grande numero de varidveis e sistemas, abrangendo de forma
satisfatoria uma grande variedade de problemas da engenharia. O desenvolvimento do método
proporcionou a utilizagdo por quase totalidade dos engenheiros projetistas, uma vez que o as
analises possuem alto grau de confiabilidade. As aplicagdes se dao desde analise de tensao e
deformacao em estruturas automotivas, de aeronaves, prédios e pontes até a andlise de
transferéncia de calor, escoamento de fluidos, fluxo magnético, infiltracdo e outros problemas
de fluxo (CHANDRUPATLA ¢ BELEGUNDU, 2014).

Com os avangos dos estudos e da tecnologia ¢ possivel atualmente modelar problemas
complexos com certo grau de facilidade. Para tanto, ¢ preciso dominar os conceitos sobre a
aplicacdo do método, ou seja, a teoria basica para o desenvolvimento dos modelos. "Nesse
método de andlise, uma regido complexa definindo um meio continuo ¢ transformada em
formas geométricas simples e discretas, chamadas elementos finitos." (CHANDRUPATLA e
BELEGUNDU, 2014, pag. 1).

Quando existe a necessidade de se projetar uma determinada estrutura ¢ rotineiro que
se faca uma série de analises ¢ modificagOes de suas caracteristicas, com a finalidade de uma
solucdo mais satisfatoria em termos econdmicos, estruturais e regulamentares. A modelagem
da estrutura e sua discretizacdo em elementos finitos, permite muito antes da constru¢ao da
mesma, observar qual inconvenientes e varidveis se estaria lindando de forma a prever

tomadas de decisdo e a escolha da solugdo mais satisfatoria para o sistema pretendido.

6.1- VALIDACAO DA MODELAGEM NO ABAQUS®

Para validagio da metodologia empregada na modelagem no ABAQUS™ foi utilizado
os resultados obtidos de andlise analitica, numérica e experimental de Mendo (2014) e Prazzo
(2011) para uma viga tipo Euler-Bernoulli com a restricdo engastada livre. O objetivo foi
comparar os resultados provenientes da modelagem no ABAQUS®™ com os resultados de
Mendo (2014) e Prazzo (2011) e concluir se a metodologia pode ser empregada para

demonstrar os modos de vibracdo em diferentes modelos. A metodologia empregada para
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analise destes exemplos segue no Apéndice A deste trabalho como um breve roteiro para que
a mesma possa ser empregada computacionalmente para outros problemas com elementos de
diferentes propriedades fisicas e de condi¢des de contorno.

Assim, as caracteristicas e propriedades utilizadas para a modelagem sao apresentadas

no Quadro 6.1.

Quadro 6. 1- Parametros da viga de Menao (2014)

Sec¢ao Transversal

Tipo retangular
Espessura (e) 0,00121 m
Largura (B) 0,024 m
Massa da Viga 0,0866 Kg
Area da sec¢do transversal 0,00002905 m?2

Momento de Inércia Secao Transversal 3,543e-12 m4

Material
Descrigao Aco NBR 6655 LN28
Densidade 7850 kg/m3
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Viga
Comprimento livre (L) | 0,38 m

Fonte: Menao adaptado (2014).

Através do Método Tedrico Exato para determinacao de frequéncias naturais descritas
por Fahy e Walker (2004) e Bishop e Johnson (1960), Menao (2014) obteve os resultados de
frequéncia através do calculo analitico demonstrado no Quadro 6.2 adaptado para os 5

primeiros modos de vibragao.

Quadro 6. 2- Frequéncias naturais para viga de Menao (2014)

Frequéncias ‘ Knp*L ‘ whn (rad/s) fa (Hz)
Frequéncia 1 1,9 44.0 7.0
Frequéncia 2 4,7 275,7 43,9
Frequéncia 3 7.9 771,59 122,8
Frequéncia 4 11,0 1512,6 240,7
Frequéncia 5 14,1 2500,5 398,0

Fonte: Mendo adptado (2014)
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A mesma viga com propriedades e caracteristicas geométricas do Quadro 6.1, foi
implementado computacionalmente de forma tridimensional no software CREO® por Menao

(2014). Seus resultados sao mostrados a seguir na Figura 6.1

Figura 6. 1 - Frequéncias naturais da viga obtida pelo MEF

l o Mode 1: 70 Hz Modo 2: 44.1 Hz

Mode 3: 1234 He Modo 4: 242.0 Hz

Modo §: 598.7

Fonte: Mendo (2014).

Para a simulagio numérica no ABAQUS" utilizou-se as mesmas propriedades da viga

com suas condi¢des de contorno.
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Figura 6. 2 - Interface do ABAQUS®, na implementacio da viga de Mendo (2014)
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A Figura 6.3 apresenta o primeiro modo de vibracao e a frequéncia do modelo para

analise circulados na imagem. Os resultados dessa implementacdo podem ser vistos nas

Figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, ¢ 6.7.

Figura 6. 3 - Primeiro modo de frequéncia da viga de Mendo (2014) no ABAQUS

ODB: Job-1.0db Abagus/Standard 6,12-1 Mon Dec 14 23:15:12 GMT-02:00 2015
Stan: GFeopn-1
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Figura 6. 4- Segundo modo de vibracao da viga de Menao (2014).

Figura 6. 5- Terceiro modo de vibragao da viga de Menao (2014)

W
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Figura 6. 6- Quarto modo de vibragao da viga de Menao (2014).

Figura 6. 7- Quinto modo de vibragao da viga de Menao (2014)

A Figura 6.8 compara os modos de vibracao da simulacdo no ABAQUS® com a do

CREO® e no Tabela 6.3 ¢ feito o comparativo entre os métodos através de seus resultados.
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Figura 6. 8- Comparacao entre os modos de vibragao do ABAQUS® com CREO®

Mok 1 &1 I

Quadro 6. 3- Comparativo das frequéncias naturais obtidas pelos diferentes processos

A fn (Hz) - Tedrico de fn (Hz) - MEF de

FREQUENCIAS NATURAIS fn (Hz) - MEF ABAQUS
Q Menso (2014) Mens3o (2014) (Hz) Q

) 7 7 7,24 (3%)
FREQUENCIA 1

. 43,9 44,1 (0,5%) 45,32 (3,2%)
FREQUENCIA 2

R 122,9 123,4 (0,4%) 128,51 (4,6%)
FREQUENCIA 3

A 240,7 242 (0,5%) 257,64 (7%)
FREQUENCIA 4

A 398 400,4 (0,6%) 442,97 (11%)
FREQUENCIA 5

Entre parénteses nas duas tltimas colunas do Quadro 6.3 ¢ dado em porcentagem o

desvio entre o estudo analitico e os ensaios numéricos de Mendo (2014) e o modelado no

ABAQUS".
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Uma nova viga com propriedades e caracteristicas geométricas do Quadro 6.4, foi
implementado computacionalmente de forma tridimensional no software ANSYS® por

Prazzo (2011).

Figura 6. 9- Viga com a criacdo dos sensores ap6s a criagao da malha no ANSYS®

Fonte: Prazzo, 2011.

Figura 6. 10- Viga experimental de Prazzo (2011).

Fonte: Prazzo, 2011.



Quadro 6. 4- Parametros da viga de Prazzo (2011)
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Sec¢ao Transversal

Tipo retangular
Espessura (e) 0,0031 m
Largura (B) 0,0377 m
Massa da Viga 0,5879 Kg

Area da sec¢do transversal

0,00011687 m?

Momento de Inércia Secao Transversal

1,3842180e-8 m4

Material
Descrigao Aco NBR 6655 LN28
Densidade 7860 kg/m?3
Modulo de Elasticidade 205 GPa
Viga
Comprimento livre (L) 0,64 m

Fonte: Prazzo adaptado (2011).

Seus resultados sdo mostrados a seguir na Quadro 6.5.

Quadro 6. 5- Comparativo das frequéncias naturais obtidas pelos diferentes processos

FREQUENCIAS NATURAIS

fn (Hz) - Tedrico de

fn (Hz) - MEF de

fn (Hz) - MEF ABAQUS

FREQUENCIA 3

Prazzo (2011) Prazzo (2011)
. 43.47 43.76 (0,7%) 40,26 (7,97%)
FREQUENCIA 1
. 119.91 120.88 (0,8%) 114,7 (4,5%)
FREQUENCIA 2
234.71 237.64 (1,6%) 230,51 (1,8%)

Entre parénteses nas duas ultimas colunas do Quadro 6.5 ¢ dado em porcentagem o

desvio entre o estudo analitico e os ensaios numéricos de Prazzo (2011) e o modelado no

ABAQUS®.

E possivel observar que tanto os modos de vibragdo quanto os valores de frequéncias

naturais obtidos pela modelagem no ABAQUS™ satisfaz com proximidade os valores obtidos

por outros métodos e software aplicados na viga por Mendo (2014) e Prazzo (2011). Sendo o

maior desvio obtido o de 11% entre os ensaios numéricos.
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6.1.2- Modelagem de uma viga de concreto experimental e no ABAQUS™

Para o estudo das frequéncias naturais em estruturas de concreto escolheu-se através
de uma série de simulagdes qual a viga mais se aproximava do comportamento de frequéncia
critica estabelecida pela Norma NBR 6118/ 2014.

O objetivo foi identificar frequéncias que poderiam causar instabilidade ou
Inseguranca aos usuarios e compara-lo com os valores de Frequéncia Critica apresentados no
Quadro 3.1. Para tanto os parametros da viga simulada numericamente estao no Quadro 6.6.

Foram estudados os trés primeiros modos de vibragdo para uma viga biapoiada por se
considerar os modos que mais se aproximam dos métodos e simulac¢des realizadas por outros

autores o desvio ¢ < 5% conforme Quadro 6.6.

Quadro 6. 6- Parametros para viga de concreto

Secao Transversal
Tipo Retangular
Altura (h) 0,20 m
Largura (B) 0,12 m
Massa da Viga 115,2 kg
Area da secdo transversal 0,024 m?
Momento de Inércia Seg¢ao Transversal (8 e-5 m4

Material
Descrigao Concreto
Densidade 2400 kg/m?3
Modulo de Elasticidade 30641,97 Mpa
Viga

Comprimento livre (L) 2,40 m
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Figura 6. 11- Viga de concreto armado modelada no Abaqus

Figura 6. 12- Viga de concreto armado na condi¢cao de biapoiada sobre a mesa de reacao

—

Figura 6. 13- Condigdes de apoio da viga a) apoio de segundo género (fixo) b) apoio de

primeiro género (mével).
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6.2 ANALISE MODAL COM ACELEROMETROS

A utilizagdo de sensores e atuadores tem crescido visto sua praticidade de medir e
atuar em um mesmo ponto. Além do que, proporciona uma facilidade reduzindo tamanho,
peso e custos de sistemas de aquisicao de dados e controle mais complexos. A geometria dos
sensores permite que sejam inseridos diretamente na estrutura sem alterar suas caracteristicas
originais.

O acelerometro permite respostas entre multiplos dominios fisicos. Por exemplo,
aqueles materiais que convertem sinais elétricos em deformagdes mecanicas ou deformagoes
mecanicas em saidas elétricas. (PRAZZO, 2011)

Segundo Prazzo (2011) a analise modal ¢ uma excelente ferramenta para estudar as
caracteristicas do comportamento dinamico de estruturas, pois através dela ¢ possivel obter
fungdes de resposta em frequéncia e os parametros modais das mesmas.

Neste contexto, os acelerometros tém sido utilizados devido ao seu baixo custo e baixo
peso proprio podendo ser acoplados diretamente nas estruturas. Para Wang e Wang (1997),
esses sensores permitem a realizagdo das medigdes com precisao.

A analise modal pode ainda, ser realizada de formas diferentes, um exemplo, seria
uma analise utilizando modelos em elementos finitos, ou uma analise modal experimental, em
que se utiliza a relagdo entre os sinais de excitagdo e resposta da estrutura para a obtengao de
uma fungdo de transferéncia, ou mesmo uma analise baseada na resposta da estrutura como ¢
o caso deste trabalho.

O acelerometro utilizado na pesquisa foi o0 ADXL345 como ilustrado na Figura 6.14
ele ¢ pequeno, fino, consome pouca energia. Este sensor possui trés eixos com medi¢do em
alta resolucdo em até + 16 g. O ADXL345 ¢ bem adequado para aplicacdes de dispositivos
moveis, isto ¢, mede a aceleracdo estatica de gravidade em aplicagdes de sensores de
inclinagcdo, bem como a aceleracdo dinamica resultante do movimento ou choque. Maiores

informagdes sobre o dispositivo estdo no Anexo A.
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Figura 6. 14- Acelerometro ADXL345

Fonte: analog.com

Em ambos os casos, o0 ADXL345 opera como um escravo. Portanto, necessita de um
dispositivo mestre para operar utilizando a técnica mestre-escravo. Somente um dispositivo
mestre pode iniciar a comunicacdo. O dispositivo mestre ¢ quem pergunta ao sensor quais
informagdes ele quer saber e recebe e interpreta as respostas do sensor. Os dispositivos
escravos respondem de acordo com o pedido do mestre, ou de acordo com a tarefa designada.
Essas respostas sao armazenadas em um dispositivo auxiliar que pode ser um computador,
celular, tablet, etc.

A Figura 6.15 abaixo mostra a fase de testes para comunicagdo entre o acelerdmetro e
a controladora (dispositivo escravo e dispositivo mestre). Com a comunicacdo entre
dispositivos realizada criou-se um software de para as leituras que se pretendia fazer na viga
experimental com um rede Wifi sendo gerada da propria controladora armazenando os dados

no computador via rede.
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Figura 6. 15- Fase de testes do acelerdometro

O aperfeicoamento do software deu a origem a um aplicativo de celular Android para
a captura das aceleracdes na viga que se mostrou muito util e pratico, dado o fato do
engenheiro poder andar com um dispositivo capaz de avaliar comportamentos dinamicos de
estruturas no proprio bolso. A Figura 6.16 mostra a interface do aplicativo criado para a

leitura das aceleragdes na viga.



86
Figura 6. 16- Interface do aplicativo para leitura de aceleragdo instantanea
Valores instantaneos de acelerac¢do nos eixos:
Eixo X: 0
Eixo Y: 0
Eixo Z: 0

Salvar Dados

Reiniciar Captura
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto ao ensaio numérico foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 7. 1- Primeiro modo de vibracao da viga de concreto

Figura 7. 2- Segundo modo de vibragdo da viga de concreto
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Figura 7. 3- Terceiro modo de vibragdo da viga de concreto

Os valores dos modos de vibragdo da simulagdo numérica foram plotados em um
grafico afim de se mostrar o comportamento natural da estrutura ao longo do tempo em que o

eixo das abscissas ¢ o0 modo de vibracdo e o eixo das ordenadas ¢ a frequéncia respectiva de

cada modo.
Grafico 7. 1 - Frequéncia Numérica da viga de concreto armado
Frequéncia Numérica da Viga de
Concreto Armado

60 -

>0 1 48,19

40 -

35,31

30 - e Frequéncia Numérica
da Viga de Concreto

20 - 18

10 +

6,2
0 O T T T 1
1 2 3 4 5
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Através da simulagdo € possivel verificar que os valores do segundo modo de vibragao
da viga proposta ndo satisfaz o pardmetro da norma que prevé que a frequéncia natural da
estrutura deve se afastar da frequéncia critica em proporcao de 20%, ou seja, "para assegurar
comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibragdes, deve-se afastar o maximo
possivel a frequéncia propria da estrutura (f) da frequéncia critica (fcrit), que depende da
destinacdo da respectiva edificagdo. " (NBR 6118, 2014, Pg. 192).

Tomando como comparativo o Quadro 1 que mostra a frequéncia critica provocada
por pessoas nas estruturas (variando entre 3,5 e 8 Hz) percebe-se que a frequéncia limite para
a estrutura se afastar dessas acoes deve ser (2,9 Hz > fn ou fn > 9,6Hz). Como o segundo
modo de vibragdo ¢ de aproximadamente 6,2 Hz ele esta em uma faixa que poderia

representar instabilidade para estrutura ou inseguranga para os usuarios.

Os resultados da modelagem experimental sdo apresentados a seguir. Como o
comportamento da viga foi medido com auxilio do acelerometro, os resultados iniciais foram
dados em aceleragao. Os graficos abaixo mostram as diferentes aceleragdes dos eixos (X,
Y.,Z) em fungdo do tempo e modo. No Gréfico 7.2 a seguir, as abscissas mostram o numero da

amostra ¢ no eixo da ordenada é mostrado a aceleracao.

Grafico 7. 2 Modos de aceleracao da viga em sua frequéncia natural do ensaio experimental

350 -
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Ap6s medir o modo de aceleracdo natural da viga de concreto armado foi realizado um
ensaio dindmico experimental. No ensaio experimental excitou-se a viga com a a¢do de um
vibrador proximo ao apoio de segundo género para medir seu comportamento.

O resultado da excitagdo da viga com o vibrador ¢ mostrado no Grafico 7.3 abaixo:
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Grafico 7. 3- Modos de aceleracao da viga submetida a uma vibracao for¢ada
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Percebe-se que a alteragdo do comportamento da viga foi aferida pelo acelerdmetro
mostrando seus novos modos de aceleragao para acao dinamica. Os ensaios foram capazes de
mostrar como a viga ficou vulneravel a excitacdo forcada pelo vibrador. Com a finalidade de
mostrar como a excitagdo alterou o comportamento de cada eixo ¢ que sao mostrados os

gréaficos abaixo.
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Grafico 7. 4- - Comparativo entre os modos de acelera¢do da viga em relacio ao eixo X.
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Grafico 7. 5- Comparativo entre os modos de aceleracdo da viga em relacdo ao eixo y.
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Grafico 7.5 - Comparativo entre os modos de aceleracdao da viga em relagdo ao eixo Z
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Apo6s o tratamento dos dados recebidos pelo acelerometro foi possivel utilizar-se da
transformada de Fourier para a transforma¢ao das coordenadas de aceleracdo de cada eixo
recebida em frequéncia unica de vibragdo. Para tanto foi utilizado o software MATLAB® .

Os resultados podem ser observados no Grafico 7.6 abaixo.

Grafico 7. 6- Frequéncia experimental da viga de concreto

Frequéncia Experimental da viga de
concreto
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Comparando os dois graficos de frequéncia natural da viga de concreto biapoiada ¢
possivel afirmar que o valor do ensaio numérico e do ensaio experimental convergiram. Entre
paréntese no Grafico 7.7 ¢ mostrada, em porcentagem, qual o desvio entre o numérico € o
experimental.

Grafico 7.7 - Comparativo entre a frequéncia natural numérica e a experimental.
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8. CONCLUSAO

No trabalho ¢ apresentada a modelagem para uma estrutura do tipo viga, na condigao
biapoiada, em que pudesse avaliar seus modos de vibra¢ao natural por meio de simulagao
numérica € ensaio experimental com auxilio de sensores do tipo acelerometro. Baseado no
equacionamento de fungdes genéricas de Lagrange, Craig e Rao. Para servir de referéncia aos
dados que foram obtidos o conjunto foi modelado com os métodos dos elementos finitos e
também foi feita uma analise modal experimental.

Esse trabalho procurou avaliar e comparar como se comporta a estrutura de concreto
armado em seu modo de frequéncia natural e comparar com a norma NBR 6118/2014 para ver
se atende as condigdes de seguranca. Os resultados no trabalho mostraram que nos dois
primeiros modos de vibragado a frequéncia da viga estudada esta dentro da faixa critica em que
a norma orienta se afastar em até 20% (Quadro 1.1) estando fora dos padrdes de seguranca
mesmo sendo dimensionada dentro dos parametros minimos exigidos em norma.

Para afastar a presente viga dos modos de frequéncia natural critico poder-se-ia tomar
algumas ac¢des de controle como o aumento da se¢do transversal por encamisamento, reforgo
com estrutura metélica, ou ainda reforco com PRFC utilizada em alguns paises da Europa
para o refor¢o de estruturas a agdes sismicas.

O trabalho também apresentou uma relevante concordancia quando comparados os
valores utilizados como referéncia (analise modal utilizando acelerdmetro e também com o
modelo de elementos finitos utilizando o ABAQUS®). No entanto, no desenvolvimento da
pesquisa foi possivel perceber uma série dificuldades nas medigdes por acelerometro,
primeiro na comunicacdo com o mesmo, a necessidade de um dispositivo mestre, e depois,
como a viga apresenta amplitudes pequenas e os sensores (acelerometros) sao muito sensiveis,
acabou-se captando ruidos de baixas amplitudes que se confundiam com o sinal. Para
resolucdo desse problema foram feitas inimeras pesquisas e testes sobre o funcionamento de
acelerometros. Os ensaios também permitiram o entendimento da importancia da frequéncia
natural na pratica, visto que uma viga qualquer excitada por uma frequéncia ndo prevista e
calculada pode assumir comportamento aleatorio e de risco como nos casos citados no
trabalho.

Os resultados desta pesquisa demonstraram-se satisfatorios, validando a anélise com
utilizacdo de sensores do tipo acelerometro e a modelagem numérica pelo ABAQUS® e que

poderia ser aplicada para o estudo em estruturas mais complexas.
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Como sugestdo para trabalhos futuros seria interessante aplicar essa metodologia a
outros tipos de condigdes de apoio em vigas, € mesmo o estudo da interagdo entre a cola dos

sensores na estrutura analisando sua influéncia nos resultados obtidos.
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APENDICE A — Breve Roteiro da Modelagem Dinamica no
ABAQUS®
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Para a modelagem dindmica no ABAQUS® foram seguidos os seguintes passos:

e 3T 1 2 3 8 A B DD Fer dereum I O o

Modufp: [ Pan - i [© Model + 2 Paen [ Pan v

1) Em Part criou-se um elemento 3D deformavel de extrusao do tipo solido.
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2) Em Property cria-se as caracteristicas do material que se deseja trabalhar, inserindo sua
densidade, Modulo de Elasticidade e coeficiente de Poison.
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L.-;JI"L.L..J&' 23 ‘,\ k= B Propeny avies B FoF O

Medule: § v Modek | "Aode v fmtr FaRl -
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Same Matunsd-2 Hame Maternl-2
Desopbon Desc tiptiors
PMatena Behavion Matera Behavon
fer
Genesdl  Mechanicst  Thermat  Plecttical/ Megnetc  Qthae v Gevensl  pMachanicel  Theomal  SiecincalMagnetic  Other v
N =
Ceeya | Rlacticmy » Mypersistic |
Begularizaticn | « 8 Type e Damage for Dstée bhetals b Myperdowm hone
B & m s e Demage for Tiaction Sepanston iews & Low Denzty Foam
User Definedt Freid ‘v " Damege tor Fiber-Rmntorced Compoutes » reypeat
o Qutput Vanablos | WSS Damege for Bimgomens b Borous bl
DRSS Mosohtr  Daformanon Pty Wtcostastic
Mave Necor Qempeg
Deasity Noten EPSRsION
1 =% Frtie Crackng |
» & ?
¥ iscouty |
'
oK Cancel ox Conced
3) Em Assembly torne o elemento criado em Part independente para analise
S ~ TNES Y =5 -

X\ : &_—, ¥ Assembly ¢

Lot Gt A, 1 2 3 4

v Model|Z Model-1 v Step: |- Initial v

Instance Type
) Depend

'® Independent (mesh on instance)

Note: To change aB?pendent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[] Auto-offset from other instances

Apply

_Cancel
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4) Em Step proceda com andlise do tipo linear perturbation selecionando a frequéncia em

Frequency. Em Edit Field Output Request indique qual tipo de analise que pretende-se fazer.

LJI—'LLILI.&1234-*~!¢:

v Model |- Medel-1 -.-5 Stey

Name:
Insert new step after
| Imitial

per

Static, Linear perturbation
Steady-state dynamics, Direct v
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| w [#] Displacement/Velocity/Acceleration
[¥] U, Translaticns and rotations
[ UT, Translations
[C] UR, Rotations
1 RBANG, Angle in degrees between rebar and isoparametric
["] RBROT, Change in angle in degrees between rebar and isop
| 9 [ Farces/manctives
: p [ Contact w |
< > |

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whele Mode

5) crie a condicdo de apoio do elemento em Load no primeiro icone na segunda linha de

opgoes.

- A

Lead sl A1 2 3 8 A B 2B deri
ém.g Modek |- Model-1 v/ Step: [T Step-1 |

m 2 {L
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6) crie a malha que pretende trabalhar no médulo Mesh em Local Seeds coloque a opgao por
niamero ¢ escolha qual o nimero de elementos finitos pretende trabalhar. Aplique sobre a
estrutura e proceda o calculo
LaedFEelal i1 2 3 4 A BofR % vena
Medule: m ¥ Modek: [Z Model-1 | Object: ® Assembly O

. Basic = Constraints
8 &‘ Methed Bias
O ® None () Single () Double
E | @ By number
F—}ﬂ_: _ Sizing Controls
i]s‘ E‘u‘ Number of elements:
-+— .
R‘ L" Set Creation
:L'Q%" [T] Create set with name:  Edge Seeds-1
. "“ oK Apply Defaults
&9 A ' S
45 Py

7) Apos todos os passos em JOB crie e submeta para analise.

e iateet i1 2 3 4 A

—

sl

Source: Model 1w

M=




