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Preambulo 1

1 Preambulo

Equilibrio de forgas ¢ a letra A no abecedario do engenheiro de estruturas. Agregando
ao equilibrio global e das partes a continuidade das mesmas, faz-se possivel na estatica
atingir quase qualquer resposta que o engenheiro procura saber sobre a estrutura.

Por utilizar sempre problemas de estdtica, o engenheiro de estruturas esta habituado a
certos ditames, que estdo incorporados solidariamente a sua intuigdo. Essa intuigdo é
fundamental para a visualizagdo do comportamento estrutural, mas pode ser fonte de
engano se nao adaptarmos esta intui¢do a dindmica.

Se uma estrutura estiver submetida unicamente a ag¢do de certo sistema de forgas, e
subitamente deixasse de estar submetida as mesmas, a deformagdo devera mudar e as
partes da estrutura deverdo se deslocar. Pode se intuir que a estrutura vai se deslocar
numa dire¢do conforme a nova deformacdo que responde a auséncia dessas cargas que
ja sumiram. Teremos que a nossa estrutura ja ndo estara submetida as forgas, mas ainda
estard deformada. Ou seja, que em dinamica o ditame que associa necessariamente
deformag@o as forgas deixa de ser correto. A evolugdo no raciocinio do engenheiro para
adaptar a sua intui¢do a dindmica passa por assumir que o que determinard as
solicitagdes internas serd a deformagdo, e que o “sacro” equilibrio global e das partes da
estrutura ndo estara ja vigente (no seu significado estatico).

O “Curso de Dinamica Aplicada em Estruturas de Concreto” ¢ destinado a Engenheiros
que possuem formagdo e experiéncia no desenvolvimento e calculo de projetos de
estruturas, e procuram incorporar as ferramentas da analise dindmica nos projetos
futuros.

A “estruturacdo” do curso visa aproveitar a0 maximo o conhecimento e a experiéncia
em analise e projetos de estruturas que ja possui o engenheiro, para assim incorporar de
maneira eficiente os conceitos e ferramentas de calculo da dindmica de estruturas.

Nas 16 intensas horas de trabalho conjunto com os participantes do curso se pretende
incorporar os novos conceitos de maneira pragmatica, objetiva e intuitiva. Para isso ¢
sacrificado muito do que o “rigor cientifico” demandaria no desenvolvimento dos
temas, mas abrindo todo o espaco possivel aos atalhos pelos quais a intui¢do sabe nos
conduzir até a compreensdo. Todo o esfor¢o esta justamente orientado a compreensio
dos conceitos, das metodologias de andlise e das estratégias de projeto.
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7

O final de cada tema ¢ exposto com exemplos concretos de modo que as novas
ferramentas incorporadas ao sistema CAD/TQS permitem abordar os problemas de
dindmica de estrutura, modelar as a¢des e analisar as respostas estruturais. Com isso o
participante do curso pode visualizar que ndo se estd ante uma disciplina
completamente diferente, e que na realidade consiste em um melhoramento da nossa
mesa de trabalho.

Da interacdo com os participantes surge o roteiro final de cada curso. Cada curso se
adapta para que o resultado seja mais adequado e mais proveitoso para o grupo
conformado pelos participantes do mesmo, sem descuidar atingir o objetivo. Por isso
NUNCA o curso segue estritamente a ordem nem abarcard exatamente o contetido da
presente apostila.

A presente apostila procura fornecer a guia e a documentagdo para o participante ndao
precisar tomar notas de tudo o que € explicado. A apostila inclui também muitos pontos
que ndo serdo desenvolvidos durante o curso, visando propiciar o estudo futuro para
uma melhor “fermentacdo” dos novos conceitos e para abrir mais portas ao
conhecimento complementando o contetido da matéria tratada.
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Preambulo 3

“Existem dois caminhos para estudar um problema. Eles s3o: o do
cientista ¢ o do engenheiro. O cientista somente estd interessado na
verdade. Para ele existe somente uma resposta: a verdadeira, e ndo
importa quanto tempo leve chegar a ela. Para o engenheiro existem
muitas respostas possiveis, todas elas sdo compromissos entre a verdade
e o tempo. O engenheiro deve dar uma resposta agora, e ela deve ser
suficientemente boa para certo proposito, mesmo quando ela nio seja
estritamente verdadeira. E por isso que o engenheiro deve fazer
suposigdes. Suposicdes que em muitos casos ele bem sabe que ndo sio
estritamente certas, mas elas permitem obter uma resposta
suficientemente verdadeira aos efeitos do seu proposito imediato.*

Engenheiro Andnimo
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2 Introducao a Analise Vibracional de
Estruturas

2.1 Descricao fenomenoldgica
efeitos dinamicos que afetam as estruturas:

dos principais

|F0nte(agente) de perturbacio Transmissor (es) Receptor
da Vibracao da Vibracao
Ifonte Equipamento (mecéanico) [[Estrutura do edificio—  [|[Estrutura-
ocal elementos ndo estruturais [Contetido do
Atividade de seres humanos||dO edificio edificio ~
(elementos ndo
estruturais,
[Fonte externa [[Veiculos transitando na (Estrutura externa) — moveis,
Rua SOLO equipamento,
Forrovias - Estrutura do edificio  etc.)
- elementos ndo PESSOAS
Metrd estruturais do edificio

Equipamento para obras
civis

xplosoes

Outros I]iismicos - SOLO — Agua - SOLO

'Vento — Booms [AR
Sonicos - Blast

TQS Informatica Ltda

Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 S&o Paulo SP

Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798




Introdugdo a Analise Vibracional de Estruturas

Dinamica de Estruturas

2.2 Descricao dos elementos com os quais mexe a

FOI‘ItE[ngeme}
de perturbagio

Transmissor (es)
da Vibragao

Receptor
da Vibragao

\

i) ] — [

* Forcas variaveis
atuando sobre a
estrutura, como

resultado da acao

das fontes

Em geral “Historia
de Forcas™ com
definicio:
Determinista ou
Aleatoria

Idealizacio
mediante
modelos
matematicos
preferentemente
Discretos e com
Comportamento
Linear

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sao Paulo SP

O
resultado
da
analise

O que afetar: ao receptor
(o receptor pode ser ouniio um
elemento da Estrutura)
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2.3 Diferengas entre efeitos de agdes estaticas e

dinamicas
Excitacio — > Estrutura|-— > | Resposta
Estatica
E,1
Peso de da Viga Deslocamentos
Jack: P Momentos
Cortantes

u Jack Estatico u

Excitacao | — > Estrutura — > | Resposta
Dinamica
E, I, massas e Historias de
Historia amortecimento | | Deslocamentos

da da Viga Velocidades
Excitacao Aceleracoes
F( Momentos
JEIETEIE Cortantes
! t

ﬂ Jack Dinamico ﬂ
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Introdugdo a Analise Vibracional de Estruturas

Excitacio
Estatica

o

Estrutura

~— >|Resposta

—

s @ AAAAA [Tk
F -

ESTRUTURAS
DE UM GRAU
DE LIBERDADE
SUBMETIDAS A
CARGA
ESTATICA
CUMPREM

F=ku

CRADA

D

Estrutura ‘\_/_‘-)

Resposta

wn_zdn_\/? fnzl\/?_w” Tn_l_zﬂﬁ
m 2r\m 2rxw 7, k

: ! :
T Frequencia ' Frequencia
Natural Angular Natural
[Rad’s] [Hz=1/5]

u=u,,+acosa,

! Periodo
Natural

[5]
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8 Dinédmica aplicada em estruturas de concreto

2.4 Oscilagodes Livres

3. , k o, 1
- a)n - fn - 2_ Tn -,
: m 1 I
: 2r
: w, =28, =~
2 T,
0 ‘.F-‘:;_'F'_E"T'E_ _;: 10 14 2”
: u=acos(w,t)=acosaft)=| —t

u T,
4

¥
O Movimento Harménico de amplitude a e
freqiiéncia angular @ pode ser visualizado como a
projecio em um eixo do movimento circular
uniforme de raio a e velocidade
&

mais rigido = mais rapido vibra = maior freqiiéncia propria

mais massa = mais devagar vibra 2 menor freqiiéncia propria

Por que teria que ser senoidal,
u =acos(w,t) e nio qualquer outra
“coisa periodica”!!!?

Ja que a “historia harmonica” é a que permite que a energia total do
“sistema mola-massa” seja a mesma para cada instante da
trajetoria!!!
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Introducdo a Analise Vibracional de Estruturas 9

@ Energia Potencial elastica U=1/2ku*> U,=1/2kad’

{2 Energia Cinética K=12mv* K,=12m 0
@ =k/m
u = acos(wt) u’> =a’ cos’ (ax)
V= % =—awsen(ar) Vi =a’w’sen’ (ax)

t

U+K=U,+K,=1/2ka’

U+K =12k a* cosz((oz‘)+l/2Senz(cor)=l/2k a*

=K
U(t)+ K(t) = const.

2.5 Oscilagoes com amortecimento viscoso

WZERADA
Wgﬁo — > Estrutura |— > | Resposta
8 u(t))

—

Ea t
C ’jl— m -
k i
D, MORTELE /

-

~

\ A
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Excitacio | — = | Estrutura | — = Resposta

Harménica com freq. f | SDOF com freq. | Depende de f
propria fn

—+f=041fn

AARA I
N YR

R Y
VUV

=
L ]

=

o
=
sl
<
w
=t
"
=
|
=
|
=
=

L. f=1.6fn \ MH I
- 0.5 ||
H '."l}.'."i .:.fI \"—I -1 |UI

2.6 Caracteristicas da Resposta a excitacao
harmoénica de frequéncia s de um sistema com

frequéncia natural 7,

Para f << f aresposta no estacionario esta quase em fase com a
forca (um pouquinho atrasada)

Y ¥V V V VI
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Introducdo a Analise Vibracional de Estruturas 11

Para /' = f, aresposta fica atrasada uma fase de % ciclo
(90°= ﬂ'/2 )

; fﬂi ﬂﬂﬂﬁw;
T

w

=

U
w

10 5 10

Para f >> f aresposta esta atrasada uma fase de quase %2 ciclo
(180° =

[y

(=1
un

I
RS

=

L)
L=]
w

[

Muito Importante!:
A freqiiéncia da resposta no estacionario coincide sempre
com a freqiiéncia da excitacio

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798




12

()=P sin(( t)

ut) '

Dinédmica aplicada em estruturas de concreto

i)

Resposta transiente

Resposta total | =

Ut)=C, " sin(@yt + )+

Resposta estatica

\/[l — (o), )2]1+ 2éo/o)Hf

sin(@t — @)

Ao cabo de alguns ciclos o transiente apaga e a resposta sera:

a) senoidal,

b) com a freqiiéncia da excitacao,

¢) com amplitude dependente ndo somente da amplitude P e da
rigidez k, mas também do amortecimento e da relacio entre
freqiiéncias de excitacio e freqiiéncia prépria da estrutura.

d) Com um atraso (fase ¢).

TQS Informatica Ltda

Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 S&o Paulo SP
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Introducdo a Analise Vibracional de Estruturas 13

Resposta total | = | Resposta transiente | + |Resposta estacionaria

Ut)y=C,"" sin(ot +0) +

Resposta estatica

sin(ot — )

\/[1 — (o), )l]l+ [2.,:((3/(1)” )]I

wuflV | i | . Em quase
| todos os casos
o interesse

. ' |':" ! i ] sera
04 Y ot Tt exclusivament
e / € na parte
"% ~ T = 5 = Estacionaria
da resposta.
[0
u(t) ~ ]z —sen(axt —@)| |r=—
k\/l—l’z) +(2§}’) a)n

¢ = fase

¢ [
1-77

uestélticn = Pn(

u

estdtico

amplitude [“(t)] ~ Fator de 1

\/(1 -r ) + (25}’) amplificagéo| = \/(1 - )2 " (25”)2
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Dinédmica aplicada em estruturas de concreto

No estacionario:

)4
u(t) ~ - == sen(ax — @) Obs:
Wi-r) +(z)
Fm ressonancia:
tg¢ = 25’/ 7y = ﬂ Fator de 1
2 =
1-r o, amplificagdo Y
180°
0.5
0.5
30 :‘ | 0.375 —
(= =
g 907~ —— Lo

x]>E ¥

| 2

§ o

(8]

£ a0 0 1 2 3 L 5

.5 Frequency ratio ﬁn

3

‘.':‘:_‘

on

=]

Z 10

1 -
o} 1.0 2.0 30 40 5.0
Frequency rafio gﬂ

TQS Informatica Ltda
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Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798




Introducdo a Analise Vibracional de Estruturas 15

2.7 Controle de resposta:

x(t) = Oy COS(@ ) | 4|t {Al cos( 1-¢7 a)nt)+ 4, sin( 1-¢7 cont)}
Ja-r’y + &)’
U U

Estacionaria Senoidal Transiente
Nao apaga! Apaga!
2
st a)n F 0
Parar>>1 > |x(t)| ~—-=—">F, [k = 5 = Resposta controlada pela massa
r @ maw

Aumento a massa para aumentar r, J,, fica na mesma.

(Diminuindo k aumentaria r, mas também &, )

Parar<<l = |x(¢)|~ 0., F, /k => Resposta controlada pela rigidez
st 70

Quase-estatico! Aumento k para diminuir J,. Diminui r, mas a
contribuicio nio é muito relevante.

0.
Parar=1 2> |x(t)| ~ f —> Resposta controlada pelo amortecimento

O incremento do Amortecimento resulta eficiente somente se estiver perto de
ressonincia!

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798




16 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

RESUMINDO:

a) Quando temos uma excitagdo harmoénica atuando sobre um sistema de um
grau de liberdade, a resposta estacionaria sera também harmonica, e sempre
com a mesma freqiiéncia da excitag@o, sempre atrasada e “amplificada ou
diminuida”.

b) A fase e a amplitude da resposta estaciondria estardo influénciadas pelos
parametros:
e amplitude da excitagao,
e rigidez do sistema,
e fator de amortecimento,
e razdo entre a freqiiéncia da excitagdo e a propria do sistema.

c) Em geral estamos interessados somente na resposta estacionaria. Somente para
efeitos de impacto o interesse se centrara na resposta transiente.

d) A superposicdo de excitagdes coadjuvantes tera como resposta a soma das
respostas resultantes das excitagdes individuais.

2.8 Introducao a Analise de Fourier

A razdo pela qual as respostas a excitagdes harmonicas sdo tdo importantes ¢ que:

Qualquer excitacio relevante podera ser expressa (mediante a analise de Fourier)
como soma de excitacoes harmonicas:
Toda fungao F(t) periédica de periodo T que cumpra Hipéteses de regularidade

o
A
-

- T + -
| W = —

o
2

Podera ser expressada da maneira F'(f) = —+ Z (an cosnw,t+b, sinw,t )

n=1

2¢r7 2¢7 2,7 i
a, =?j0 F(t)dt a, =?j0 F(t)cosnaw,tdt b, :?jo F(f)sin nw, dt

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798



Introducdo a Analise Vibracional de Estruturas 17

O que resulta equivalente a dizer que qualquer F(t) que cumpra as hipdteses de
regularidade podera se expressar como :

Fty=/2|+|3 ¢, sin(na,t—9,)|com C, = Ja’ +5 6, =—artan -

2 n=1 n
E a média da E uma combinacio linear de infinitas fun¢des harmonicas de
Fungdo no freqiiéncias multiplas da freqiiéncia de F(t): w. 2w 3w, 4w, ...

intervalo

a, < ) O 1° termo ndo nulo se chama
Ft)=—+ Z C, Sln(n wrt—@, ) — | Hamonico Fundamental (n=1), e os
n=l | seguintes Harmonicos Superiores.

'

C, € o coeficiente de Fourier para a freqiiéncia “n@,

e representa a magnitude de F(t) nesse Harmonico.

F@)= a?o + i(an cosnw,t+b, sin w,t)| |F(t)= a?o + iCn sin(nw,t—¢,)
n=1

n=1

2 6T
a, :?J‘OF(Z‘)df Cn =,¢a§ +b5 ¢0 = —qrtan Z"

n

26T
a, :?JO F(t)cosnw,tdt

2p7
b, :?jo F(f)sin nw, dt
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18
Casos simplificados:
Func¢ao perlodlca Par Fung:ao perlodlca Impar
S Fépar, Hli=H4) g F & impar, §
. Id )/’ Irrr- ;_I,- g
Inl .I. .. |l II
| I.' .' J I'I. { 1 T
|I .'
| i
F(t)— +Za cos naw,t) F(t)— +Zb sin @, 1)
n=1 n=1
Soma de COSENOS Soma de SENOS

Nestes casos resulta uma

Combinacio linear de
Harmonicos com freqiiéncia

Multipla de @;, e em fase !

F(t) IMPAR

Ft)= %°+ 3 C, sin(nw,i-g,)
n=1
~C,sinw, +C,sin2w, +C;sin3w;, +...+ C, sin(nw,t)

2w -1 Tl‘

Sawtooth

Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798
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2.9 Nocao de efeito de harménicos superiores

Dancando na sacada

|

O casal pesa com toda a roupa 130 kg

A excitagdo para o caso da danga com freqiiéncia diretriz de 2,67 Hz serd a
superposicao de 3 componentes harmonicas F1(t), F2(t), F3(t) com freqiiéncias:

f1=2,67 Hz, £2= 5,32 Hz , e f3= 8,01 Hz,

cujas amplitudes serdo
F1=130x1,228 = 159,6 kgf , F2 =130x0,311 = 40,4 kgf , F3 = 130x0,032= 4,2 kgf.

Se f, =532Hz

Fator de 1 v (1) =4,2c0s(50,31¢)

amplificacéo =—

2 Z V(1) = 40,4c0s(33,550)
Para & = 0.02, esses 40,4 kgf podem
equivaler a: Feq=40,4x25=1010kgf! ! Fl () = 159,6 cos(16,77t)
v, =130
ay Fan

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798
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RESUMINDO:

a) Sistemas de um grau de liberdade submetidos a Historias Harmonicas de
excitagdo resultam em respostas (que podemos calcular) cujo estaciondrio é
também Harmonico, e cuja freqiiéncia ¢ a freqiiéncia da excitagdo, atrasada e
“amplificada ou diminuida”.

b) Toda excita¢do periddica com histdéria conhecida pode ser formulada gragas a
FOURIER como superposicao de excitagdes harmonicas. Para obter a resposta
ficaria somente somar os efeitos dessas excita¢cdes harmonicas. Mais na frente
veremos que a analise de Fourier pode ser generalizado para excitagdes que
ndo sejam necessariamente periodicas.

¢) O Espectro de Freqiiéncias de uma excitagdo basta para poder estimar a
resposta, Para chegar as historias de resposta exatas deveriamos também
conhecer as “fases” dos diferentes harménicos da excitagdo.
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3 Equacoes da Analise Vibracional de
Estruturas

3.1 Oscilagoes Livres de um sistema de um grau de
liberdade (com amortecimento viscoso)

(Todo curso de dindmica deve comegar assim, 0 nosso ndo, mas a apostila sim).

_ mx = —kx —cx
A equagdo do movimento:
_ =>mi+cx+kx=0
| —r fex &t Df. Freqiiéncia  Angular
‘ T Natural

Df. Amortecimento critico:

‘ " rHr
: ' c, =~mk =2ma,
J Df: Fator de amortecimento
v C C

v ;=2M=C

Aos efeitos dos casos habituais na engenharia civil:

0<¢ <l

As raizes da equac@o caracteristicas associadas a equag¢do do movimento serdo

S1,2 :(—{i,\,g“z—l)-a)n

A solugdo geral podera ser escrita da maneira:

x(t)=c, - +c, - = x, et cos( 1-CCat— (po)

2
2 Xy + gwnxo

Xy =,|X T
0 0 /—1_;2'60”
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22 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

_ x, +(m x
¢Oztanl _ 0 é/ n’vo
x, \1-CC o,

Df: Freqiiéncia Angular Natural Amortecida

wd=v1—§2wn

Sistema de 1 grau de liberdade submetido a excitacdo harmdnica

A AP S SIS SIS mx =—kx—cx+ f(¢)

somi+cex+kx=f(¢)
k e
" f(t)=F,cosax
| i ‘ E)/k = 5St
b T 0., =resposta estética
X
F(i)

()= S, cos@—9)  u {A1 cos(y1— {2 @ 1)+ A, sin(y/1-¢? a)nt)}

A=) o)

r=ﬁ , ¢=tan_1( 2&2}
(1)

1-r

n

Ale A2 dependem das condigdes inicias.
A resposta estacionaria ndo depende das condigdes iniciais.
Para t suficientemente grande:

) 0,, cos(at — @) Onde J,, ¢ aresposta estatica:
JA=r2)? +28) F) k=4,

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798
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Equagoes da Analise Vibracional de Estruturas 23

Resulta interessante observar que:

@, F,
= —'; F, / k= —02 - Resposta controlada pela massa.

Para r>>1 > |x(t)| ~
r [ ma

st
2

Para r<<1-> (x(t)|~ 0., =F, /k > Resposta controlada pela rigidez.
st 0

0
Para r=1-> |x(t )| ~ 2—2 - Resposta controlada pelo amortecimento.

Ou seja,

- Se um sistema estiver submetido a uma excitagdo com freqiiéncia muito maior que a
propria (r>>1), a maneira mais eficiente de diminuir a resposta serd incrementando a
massa. (ex. turbo-maquinas sobre estrutura ).

- Se um sistema estiver submetido a uma excitagdo com freqii€ncia muito menor que a
propria (r<<l), a maneira mais eficiente de diminuir a resposta serd incrementando a
rigidez. (ex. efeitos de vento e efeitos de atividades humanas, com estruturas nio
demasiadas flexiveis). A resposta ¢ basicamente estatica.

- se um sistema estiver submetido a uma excitacdo em ressonancia, a maneira mais
eficiente de controlar a resposta ¢ mediante o incremento do amortecimento. Na
realidade “mexer com o amortecimento” ndo ¢ simples, e resulta um parametro dificil
de governar assertivamente, € com problematicas especiais para sistemas de mais de um
grau de liberdade.
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24 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

3.2 Exemplos de Histoérias de Resposta:

xX(#) WM. - - -~ - - - - - amplitude do
- Envoltdri i . Estacionério
:5'_ nuo l::lrla . . i
T — 12— — e - —— e —
Aty L
AW NAWAWAWAY
N e AWAWANAW
MHH fﬁtsj.!:lzf Xj:\,\ /
- % - '.l.:__ .
o — e — — ___: bt e X $
0 2 4 [ 2 P

Historia de resposta de deslocamento de um sistema com ¢=0.05,
submetido a excitacdo harmonica em ressonancia (r=1, ® = @n)

s 3 /- Resposta

{0 hw f\

e / \ ‘/,
-1 \1. \;;' \ S
Resposta estaciona

aria

0 05 10 1.5 20
1

Historia de resposta de deslocamento de um sistema amortecido,

submetido a excitacdo harménica de baixa freqiiéncia.

3.3 Amplificagao dinamica:
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1 _ 1
Ja-r3)? +28) \/{1—(6()/0)” )? }2 +{2l (@ w,)f

M=
I

A Fase da resposta respeito da excitagdo ficara determinada por:

28r
tangp =
Y (1—:»2)

P =00 __
28 T v 1
) | I l { J"=0.051|§=u_25
24 §=01 | 180° ] :
- - [ I
?'4“0" : | | | £ =050 b:
120 : I : 1501=¢ = 10 e
= / =03 - =2 |
16 A% Ci — 120°f= = 5.0 b
I §
] | ;:0.4 o0°
}ﬁ TN =“~|5—-~—--——- gf%g
o8 N =13 o =05
\\ £=20 — =025 _
0.4 N =30 30 7/ H—t =005
;Lo £ = 0.00
0o 04 08112 16 20 24 28 32 0 05/10 15 20 25 30
I K =00 w

r=75

r= Wy

sis

3.4 Sistema de 1 grau de liberdade submetido a
Movimento Harménico da Base:
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26 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

Seja o deslocamento da base:

b
somX+cox+kx=cy+ky

- As solugdes estaciondrias resultam:
K L|c
E | y |
————— 1
Base

Nos casos particulares de Movimento senoidal e Movimento cosenoidal da Base:

Para y(¢f)=Ysinat Para y(t)=Y cosar

J1+(28r)? , V1+24)°
= — xp(t) =
Ja-r7) +24)? e V=2 + 240

x,(0) cos(@x¥+ o — )

@=tan™ (12§r2 j , a=tan"' (2¢r)

3.5 Fator de Transmissao de deslocamentos
devidos a Movimento Harmonico da base:

o X_ JI+Q28)
Y Ja-ry+oy
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=¥l @
. =0
‘ — 7 — 0,05 h | {200
=0 = 0.10
3 ': ! | L‘\
{= 010 135° -
4 o (/AN
; — =020 N
=025 e
| =10
2 ! =10 ..»—-’3"
1 J —
{=050 (=10
0 1 V2 2 3 4 2 3
.« (=005 )
=, "=y

Sistema de 1 grau de liberdade submetido a excitacdo peridodica

mX+cx+kx=F(t)

F(t) de periodo T. Devido a Fourier:

F@) =“—2°+ian cos(nat)+ibn sin(nar)

n=1 n=1
2,
a, == F(f)cos(nax)dt n=0,12 ...
T

b, =2 [T F(t)sin(nax)dt n=123 ...
T

M+ + kx ="—20 +>a, cos(nax) + Y b, sin(nax)

n=1 n=l

A resposta estaciondria serd superposi¢ao das respostas estacionarias das n+1 equagdo:

Equagoes | Respostas
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mi, +cxy +kx, = a, /2
n/ljécn + cxcn + loccn = an COS(naJt) Il:1 ’2’3"'
mx&n + Cxxn + kxsn = bn Sin(}’l wt) n:1’2’3"‘ Xiﬁ) ([) =

a
x(()P) = 210c
a,lk

\/(l -n’r*) + Q)

cos(nax—g,)

bn /k
JA=r2ry + Q)

%=mf%&@;}

()=

sinmax —@,)

2
l1-n°r

k
r=a)/a)n’a)n= -
m

(O =x, () + 2 () + 32 () +3 22 (1)

— xh(t)_i_&_i_z An COS(nwt—(o” _l//n)
2%k FJa-n’r) + 2y

' 2 + bZ
A,, — an n l//,, — tan—l ﬂ
k an

* x,(t) = solugdo geral da equagdo homogénea = oscilagdes livres

3.6 Equacgoes geral do movimento de uma estrutura
de n- graus de liberdade:

Desejamos achar a resposta da estrutura a uma excitagao F(t). Isso significa resolver a
equagdo matricial (deslocamentos x(t) em fungédo da excitagdo F(t)):

[M s }+ [+ [K Bx}={F ()}
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jél xl X E(t)
.. . Fo(t
=1t =t =7 Fop= Y
‘X:n xn xn F:‘l(t)
m 0 0 S Cp Gy kn k]z kln
[M]: 0 m, 0 [C]: Cy Cp "t Gy [K]: ky ky -k,
0 - : Do
O mn cnl CnZ Crm knl an krm

Ou seja, que equivale a um sistema de n equagdes cuja equagdo genérica é:
mx, +c,x, +c, X, +.+c, X, +k,x, +k,x,+.+k x =F(t)

Em cada equagdo aparecem deslocamentos de coordenadas diferentes e suas derivadas.
O que nao ¢ nada animador para quem deseja saber o que acontece com o deslocamento
para cada uma das coordenas!

Se pudermos achar uma transformagao lineal do tipo:
{x}=[o}z}

x, (1) S G o A |20
x,(1) _ & Oy ?, ) 2:(0)
x,(?) [ ?.. 112, (0)

que cumpra que as seguintes matrizes resultem diagonais:

M, 0 - 0
eIl |,
0 0 - M

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sao Paulo SP
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C 0 0
N 0

[@]'[c] [®]=] . - c
0 0 - C,
'K, 0
0 0

[@][k][@]=| . e
|0 0 - K,

A substituicdo de:
{ij=lofz}, {d=[ef]. {x}=[of:}
na equagdo original resultara em:

[m][ofz}+[c] [@fz}+ [k ] [@Fz}={F}

Pré-multiplicando por [@]":

[o]' [M][@fz}+[@][c] [@fz}+ @] (k] [@] []=[]'{F}

Que devido a suposigao feita anteriormente ficara da maneira:

0 0 0
M, {z}+ C, {z}+ K, {z}=[o]'{F}
0 0 0

Ou seja, n equagdes diferenciais independentes; uma equagao para cada modo j:

M;z+Cz,+Kz, :ZE% i=123---

i=l1

Cujas solugdes Zj(t) podemos achar, ja que sdo equagdes de movimento de sistemas de
1 grau de liberdade:
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Uma vez calculadas as fungdes “Zj”, poderemos achar as “x” :

x(0=3 ¢z,

x,(2) 8 é, b,
x(0)}= xﬂ(t) =Z,(t) ¢f1 +Z,(1) ¢f2 bt Z,(0) ¢?"
xn (t) ¢n1 ¢n2 ¢/m

Em definitiva: “se tivermos” uma matriz como [®] teremos achado uma maneira
simples de chegar a resposta.

Essa matriz existe e se chama matriz modal.

Formas modais, freqiiéncias modais e matriz modal

Comegaremos por analisar um sistema livre sem amortecimento cuja equagdo de
movimento é:

[M}s}+ [k {x}={0}

Procuraremos achar solu¢des que tenham a forma:

Indepente de T

0 (4
=1L % 50y = {)5) . com Sy =acosar +bsinax
x, (1) 4’;,,
F Indepente de T
X0 |4
=101 s = ks
0] 19,
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Substituindo na equagdo do movimento:

[MeS)+[KHp}s() =10}
[ 1)+ [KIs)Jp}=1{0}

Como

S(t) =—a*S(1)

Resulta:

o [m]+ [k s )io}= {0}

O que implica que devera se cumprir:

oM+ fel={0}  [KNol=’[MNe}  [M]'[KNo}= i}

Que ¢ um problema matricial de valores proprios da aplicagdo lineal definida pela
matriz:

[M][K]

{0} sera vetor proprio dessa aplicacdo com valor proprio “( quadrado de w)”.
Da necessidade de “existéncia de solugdes nao triviais” da equagdo:

| &[]+ [x]fp}= {0}

Resulta a equagdo que proporciona as freqiiéncias, chamada também “equag@o
caracteristica”:

det|- @’ [M]+[K]=0

2
k11 —om k12 "' kln
V)
det = k}z kzz_.w m, k?n -0
kln k2n knn - a)zmn
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Esta equagdo tera a forma

a0 +a, @+, +aw+a,=0

Ela fornecera n solugdes:

2

@& ;... w

n

E substituindo cada uma delas na equagdo matricial poderdo se obter as formas modais:

N 8 d,
=1 Hod=1%1 - fad=1
¢n| ¢n2 ¢nn

Df. Matriz Modal é, b, - @,

[(I)]: ¢21 ¢22 ¢2n

¢n1 ¢)12 ¢nn

Df. Matriz Espectral a 0 - 0

[Qz]: 0 a)z2 0

0 0o - o

n

Resulta facil de demonstrar que dadas 2 formas modais com freqiiéncias diferentes:

B 9,
¢2m ¢2p wp;twm
R R 78 ot 1 S
¢nm ¢ﬂ[)
cumpre-Sse:

.V klg =0 oV, }=0

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798



34 Dinédmica aplicada em estruturas de concreto

Que sdo as condi¢des de ortogonalidade respeito a K ea M

definindo
fo vl }=n1, {oFixo)=x,

M;j e Kj nimeros reais.
Da condigdo de ortogonalidade:

M, 0 - 0
0 e 0
[ m]fe]= . M,
0 0 - M,
K, 0 0
. 0 e 0
ol [kl le]=| . K
0 0 - K

Isto ¢ suficiente para dizer que podemos mediante a ‘“transformacdo modal”
“diagonalizar” a equagdo de um sistema ndo amortecido (com ou sem excitaco)..

Para poder fazer a separagdo da equacdo geral do movimento mediante a
transformacao:

x,(t) S G o B |20
x,(?) _ G B 0, || 200

O} L 9o o 2,120

Teria que se cumprir:

C, 0 0
orlclfol-| ! Y
0 0 j C
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Isso se cumprira somente se C for combinagao lineal de M e K.
[Cl=a[M]+4,[K]

Em geral esta condig¢@o ndo se cumpre!
Assume-se como hipotese, e se diz que se supde que o amortecimento ndo é somente
viscoso, mas também que cumpre a ‘“Hipotese de Rayleigh”.

Para estruturas habituais, esta suposicdo permite atingir resultados aceitaveis. Para
estruturas que possuem mecanismos de dissipagdo de energia localizados ou ndo
uniformemente distribuidos de acordo a massa e (ou) a rigidez a Hipdtese pode estar
longe de ser aceitdvel. Nesses casos, assumir como nulos os elementos que ficam fora
da diagonal da transformada da matriz de amortecimento leva a resultados errdneos.

Um caso no qual a estrutura se afasta da “condi¢do de Rayleigh” ¢ nos modelos nos
quais se incorpora o solo. Os elementos que sdo de material “solo” incorporados a
estrutura levam a matrizes de amortecimento modal com muitos elementos ndo nulos
fora da diagonal principal Outro caso ¢ quando se realiza “controle estrutural” mediante
dissipadores localizados (seja na base ou na superestrutura). Esses e outros casos fogem
do escopo da andlise modal como esta sendo formulada, e devem se estudar por meio
de “modos de vibragdo complexos” (que permite estender um pouco mais o alcance da
analise linear), ou optar por trabalhar com metodologias de integracdo numérica da
equacdo do movimento.

Para os casos nos quais se cumprem as hipoteses de regularidade do amortecimento
teremos conseguido separar as equagdes do movimento:

M +Ci+Kz=Y Fg, =123
i=1
Vemos que todo resulta consistente ja que se os @, cumprem:

kKo, }= (Mo, }

Resultara que:

oKl 1=arlo by} o =

KJ Ml

Com o qual a significacdo do w, ¢ a de “freqiiéncia angular propria do modo j.”
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Dai que sera consistente definir a “taxa do amortecimento modal do modo j”:

C,

—_ J
Z 2M 0,

Os vetores modais {¢,~} constituem uma base do espago dos vetores de dimenséo n, por

isso se pode afirmar que qualquer vetor desse espago poderd se escrever de maneira
tnica como combinagdo deles. Em particular a perturbagio {F(r)}:

F(t) ¢11 ¢12 ¢ln ¢1f
For={ "l =a0 ‘” +an(0) "’? tota, () ¢§" :ia,(f) ¢?"
F;1 (t ) ¢nl ¢nz ¢/m ¢V!f

Devido a ortogonalidade dos modos de vibragdo:

o JiF®) Z iz

b FO}= 0,0l [0} o (1) = W‘ 5
9

Se os modos estivessem “normalizados” de maneira que:
— T — n —
_ 2 _
bili=20 =1
i=1

Resultaria que as “forgas modais” coincidiriam com as coordenadas da forga na base
conformada pelos vetores modais.

Analisemos a resposta de uma perturbagdo harmonica senoidal generalizada:

E@®| A
{F()}= F(t) Fz cos wt
F, (f) E,

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798



Equagoes da Analise Vibracional de Estruturas 37

Aplicando a transformada modal:

M +Cz +K z :(Zlﬂ%jcos(w J=123-

i=1

Sendo que para cada j a equag@o anterior ¢ de um grau de liberdade “z” , para cada
modo teremos que a resposta estacionaria sera:

(iFj%J(cosax— o)

. ([) - i=1
T M=)+ )
Onde:
r= @, Q= tan™ 72;/1/;
, 1=

Substituindo, resultara que a historia estacionaria em coordenadas geométricas sera:

50 : 4,
50| < (;E‘”"/j"‘”(a""’” 4,

: = Mjwfz'\/(l_rjz)z"‘(z;jrj)z
xn (t) ¢nj

x(0}=

Existem 2 motivos pelos quais podemos afirmar que a resposta transiente carece de
importancia:

A) Para as taxas comuns de amortecimento nas estruturas civis o termo transiente
apaga rapidamente.

B) A definicdo matematica da excita¢do assume que a mesma surge de maneira
repentina com a freqiiéncia ® , quando na maioria dos fendmenos reais se trata
de um processo que leva varios ciclos até atingir essa freqiiéncia , com o qual a
parte transiente da formula da resposta ndo estaria dando cobertura do que
realmente acontece nesses primeiros ciclos na estrutura real.
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O tnico caso no qual a resposta transiente ¢ a determinante, ¢ quando um fendmeno
impulsivo ¢ representado como uma serie de Fourier, ou seja, como combinagdo de
harmdnicos. Nesses casos sdo justamente das respostas transientes que serd composta a
parte principal da resposta.

Interpretac@o energética das formas modais

Dada uma historia de deslocamentos qualquer x(t), a expressdo da Energia Cinética sera
da estrutura:

By = m ) )+ 2 (5, =1 L T}
2 2 2 2
A energia potencial elastica sera

£, = Bk

Se a partir de uma forma modal { ¢ }com freqiiéncia propria @ gerarmos uma historia
que cumpra:

{x}={pleosar

Teriamos a oscilagdo harmoénica do sistema em uma forma modal que é uma forma de
oscilagdo livre do sistema.
A “historia” das Energias cinética e potenciais serao:

£ = @ o [Mfghsin® o £, =5 (0¥ Kfokeos’ o

Supondo que o sistema ndo esta amortecido, resultara que o sistema sera conservativo
com o qual a energia cinética maxima sera igual a energia potencial maxima e dai
resultara que para uma forma modal { ¢ } cuja freqiiéncia modal seja ® se cumprira
que:

o (o} M g} =10} K o}

Comentario: A esta igualdade podemos chegar diretamente a partir da condi¢do que

define a forma modal:
[kHg}= o’ (Mg}
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Metodologia geral de obtencio das freqiiéncias e formas modais

Sistema livre sem amortecimento: (M fx}+ K x}= {0}

0] (4 [MHp}S)+ [k Kgls) ={0}
= ROl 8l s l[M]S(t)+[K]S(t)J{¢}={O}“

56}.(!) 9, l
S(t) = acos wt + bsin wt
S(t) = —*S(t) |- &M+ [K]ls(r)fp}={0}

v
e or]skJ=0] +—t ]+ [k]fg}={0}

kyy — @’m, ki ky, - — /
el k, k, - w*m, k o n r;uzezs posmvezls
: o w ...,
ky, ky, ek, — a)zmn
2N 2(N-1) > _ / 47
ayw™" +ay_ @ +...taqw +a,=0
A 2B A,
o P b,
{¢1}: : {¢2}= : {¢n}: :
¢n1 ¢)12 ¢nn

3.7 Metodologias de calculo Aproximado

3.7.1 Método de Rayleigh

Para uma certa estrutura, dado um certo vetor deslocamento generalizado {x}, se define
0 “Quociente de Rayleigh” como:
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EINE
D= (el

Pode ser demonstrado que sempre:
(@) <R(xh<(@)’

Se { x } for “parecido” a uma forma modal R({ x }) resultara uma aproximagdo do
quadrado da freqiiéncia angular propria associada ao modo em questdo. No caso que a
gente esteja aproximando ao primeiro modo saberemos que a aproximagdo da
freqiiéncia sera sempre por excesso.

Ou seja,

Se conheco uma forma modal posso saber qual é a sua freqiiéncia

K - | Posso calcular a partir
o/ [Klp, =K, ¢/[Mlp,=M, o =—F= da matriz K ou
M j diretamente calculando
a energia elastica do
F,=[K1g, modo.

.y
J
q’ii
I Duas vezes a energia elastica da

_ 4T _ _ estrutura quando esta na
I F,=¢]1K1p, =2 0,F, =

deformagdo modal

(na deformagéo maxima)

Duas vezes a energia

“Entregue pela for¢a” para

atingir a posi¢do modal

Se tivermos “alguma deformagdo” parecida com uma forma modal, poderiamos achar
uma aproximagdo da freqiiéncia da forma:

~ ~
~

Q. >5)2M
. :
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3.7.2 Método de Dunkerley

E um método para achar aproximadamente e de maneira simples a freqiiéncia natural
(freqiiéncia do 1° modo) de uma estrutura de varios graus de liberdade.

Seja a matriz de flexibilidade de um sistema:

Os elementos da diagonal principal da matriz de flexibilidade sdo:

Ay, Ay s oon s

nn

Estes valores representam o deslocamento generalizado para cada grau de liberdade
quando se aplica uma forga generalizada unitaria na dire¢do da coordenada desse grau
de liberdade.

A féormula de Dunkerley (na sua expressao mais habitual) enuncia que:

1 1 1
—+—+ ot =am +a,m +-+a,m,

o @& o

As freqiiéncias dos modos superiores (@, , @ , ...) das estruturas habituais resultam

bem maiores que a freqiiéncia do primeiro modo (&) com o qual serd uma

aproximagao razoavel:

+ a,,m, +-et a,,.m,

1
E = a\m

Por outra parte, se conhecermos “exatamente” a freqiiéncia do 1° modo, a formula de
Dunkerley serve para poder aproximar a freqiiéncia do 2° modo. Se conhecermos p
freqiiéncias modais primaria, a formula de Dunkerley permitira atingir uma
aproximagdo da freqiiéncia seguinte.
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3.7.3 Método de Newmark —Stodola — Vianello

(2)Calcula-se as forcas D’Alembert
(1)“chuta-se” uma forma modal| inerciais divididas entre @, Equilibrio dindmico
"-l — v+l
. i F)=-m(¥)=m¢,a*
> . Fg‘ «— ) (F)=-m(¥)=m¢,
( ¢, map, =
2 -
- r . (D p
/ —m(a)+V,+1+V, =0
i
(4)Obtém-se a partir de (3) (3)Calcula-se os cortantes

a deformag@o associada aos

dividos entre (W, a partir de (2).

cortantes.

RN G ICICR)
F(9/@)

i

3.7.4 Férmulas aproximadas usuais que se derivam do
método de Rayleigh

3.7.4.1 Expressao habitual da féormula de calculo aproximado
da frequéncia natural de uma estrutura em balan¢o

O método de Rayleigh (vide 2.7.1) se baseia em assumir uma “forma
aproximada” para um certo modo (modo j) e a partir dela achar a freqiiéncia
fundamental considerando que “se a forma assumida for suficientemente parecida a
forma modal j verdadeira” a formula que daria a freqiiéncia modal angular do modo j
também resultara aproximada:
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Em geral veremos que a utilidade essencial da aplicagdo do método de Rayleigh
se centra em achar a freqiiéncia natural do modo fundamental (1° ) e ndo de qualquer
modo j.

Aos efeitos de simplificar a notagdo chamemos aos deslocamentos da
aproximagao adotada para o modo fundamental 51 .

Em principio a aproximagdo da forma modal dada pelos deslocamentos 51, 52 s

N 5n adotada poderia ser qualquer deformada da estrutura que resulte compativel

com os vinculos. Como temos visto se a forma modal aproximada é a deformada
resultante da aplicagdo de um sistema de forcas Fj, F), ..., F, da defini¢do mesma

da matriz de rigidez K resulta:

Eog
F_y S,
E g,

Com o qual a expressdo da freqiiéncia angular aproximada adquire uma forma
bastante simplificada:

2 i=1

QA =——-
n
2
Zm@
i=1

A escolha das forgas pode ser qualquer sistema F;, , F),.

Como resulta razoavel se em lugar de adotar um certo sistema de forcas
adotamos um sistema proporcional (£, =h F}) ao mesmo o resultado da freqiiéncia
ndo mudard ja que numerador e denominador ficariam multiplicados pelo mesmo
numero (quadrado de h).
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Em particular poderdo se adotar as forgas proporcionais as massas. Em
particular o coeficiente de proporcionalidade podera ser tal que o médulo de F; seja

calibrado em “mi g”, ou seja 0 “peso associado a massa associada a coordenada i” mas
aplicada na dire¢do da coordenada i. (ndo necessariamente na vertical). Sendo assim,

para essa escolha das forgas F, poderemos escrever [, =PF =m.g.Com o qual:

0 w0 U

Em geral a deformada que resulta da aplicacdo dos pesos resulta uma boa
aproximagdo do 1° modo, com o qual a formula anterior fornece um caminho simples
de achar uma aproximacdo da freqiiéncia angular do 1° modo. Essa aproximag&o como
qualquer aproximacéo da freqiiéncia obtida a partir de formulas que derivam do método
de Rayleigh sera sempre por excesso.

A expressdo da aproximagdo da freqiiéncia fundamental (em Hz) resulta:

Estas expressoes estdo sempre presentes nas normas de vento e de sismica para o
calculo da freqiiéncia e o periodo fundamental de estruturas em balango. A praticidade
das mesmas estd em ponderar os parametros dindmicos da estrutura em questdo
mediante calculos estaticos aos quais os engenheiros estdo habituados.
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3.7.4.2 Férmula de calculo aproximado da frequiéncia natural
de uma viga simplesmente apoiada

Calcula-se a deflexdo maxima A da viga submetida ao peso associado a massa
distribuida. A aproximagéo da freqii€ncia natural (fundamental) sera f :

w
JIVI I EI IV iddy
—

| L A }

oz 7:L: 18 [f]1=Hz
"2V wL T V10008 VA* [A*¥]=mm

Observe-se que resulta que a freqiiéncia natural serd fungdo exclusivamente da
deflexdo maxima.
Por exemplo:
A*=3,2 mm = f,=10Hz
A*=4,0mm =>f,= 9Hz
A*=6,6 mm=>f = 7THz
A*=9,0 mm =>f,= 6 Hz

Se:
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4 Efeitos dinamicos gerados por
equipamentos mecanicos

4.1 Introdugao a problematica dos projetos de
estruturas que sustentam maquinas.

Para toda estrutura existe um “parceiro” do qual jamais conhecemos o suficiente
e cuja influéncia pode ser critica no desempenho da mesma. O solo, a fundagdo da
estrutura por cima e em interacdo com o solo sempre vira um fator critico mesmo se for
o caso de estruturas submetidas a cargas estaticas. A interagdo com o solo para
estruturas analisadas estaticamente ¢ um tema muito discutido, mas com uma solugdo
mais ou menos aceita que resulta da suposi¢cdo elastica da resposta do mesmo e a
substituicdo das restricdes do solo sobre a estrutura por molas. Mesmo que a resposta
estatica do solo esteja ligada ao tamanho das fundagdes, mesmo que ninguém duvida
que dentro do solo exista interagdo entre as fundagdes: a representacdo do solo como
molas nos nossos modelos resulta uma boa op¢do, ¢ melhor ainda se for o caso que
“alguém” fornega para nds valores de coeficientes de mola que sejam confidveis. Nos
problemas estaticos poderiamos também ante a duvida, testar uma faixa larga de
coeficientes de mola e saber se a solu¢do do nosso modelo ¢é estavel.

A interagdo dinamica solo-estrutura ¢ um tema muito mais complexo ja que na
interfase fundagdo-solo existe uma “via de escape de energia”. Mediante ondas de
propagacao, o solo se comporta como o conduto pelo qual uma quantidade nada
depreciavel de energia “vai embora” amortecendo os efeitos dindmicos da estrutura que
sustenta. Mas também existe a possibilidade que as condi¢des do solo sejam
susceptiveis de “ressonar” devido a excitagdo, ou também pode que o solo esteja
“sintonizado” com a estrutura e resulte em um fator de amplificacdo de efeitos
impulsivos. Se isso ndo for pouco, podemos ter a certeza que as propriedades de
amortecimento do solo sdo bem diferentes que as da estrutura, o que invalida a
suposicdo de amortecimento de Rayleigh ( na qual se sustenta a analise modal classica
linear.

Com isso vemos que para efeitos dinamicos niio resulta suficiente substituir
a presenca do solo por “molas confidveis”.

A pergunta “cientifica” deveria ser proposta em termos de “como abordar o
problema da maneira mais realista”. Possivelmente o modelo deveria ser tal que leve
em conta uma “resposta do solo dependente da freqiiéncia!!!.
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A pergunta do engenheiro sera “como contornear o problema e ainda obter uma
solucdo confiavel”.

Quando as cargas transmitidas ao solo sdo originadas em excitacdes dinamicas
os critérios devem se adequar as caracteristicas da excitagdo e da maquinaria. Para
maquinaria de massa maior e com desbalanceamentos significativos a resposta do solo
pode ser tal que afetem seriamente o funcionamento das mesmas.

O projeto da estrutura de sustentagdo de maquinas deve estar sempre orientado a
fazer que a freqiiéncia fundamental da mesma esteja o mais afastada possivel da
freqiiéncia operacional da maquina.

4.2 Classificacao dos tipos de maquina

De acordo a periodicidade das excitagdes:

e  Maquinas que geram excitagdes ciclicas
Maquinas que geram excitagdes que nao sdo ciclicas
Para os casos de maquinas que geram excitagdes ciclicas:
Maquinas de Baixa Freqiiéncia (motores diesel, bombas,...).
Maéquinas de Média Freqiiéncia (motores diesel intermediarios,...)
Magquinas de Alta Freqiiéncia (turbo-geradores, turbinas de vapor,...).

Outra classificagdo de interesse sera de acordo ao mecanismo que gera a excitagao:
e Maiquinas Rotativas.
e Maquinas com partes que oscilam.
e Madquinas com partes que geram impacto.

4.3 Classificagao dos tipos de bases executadas em
concreto armado

A) Blocos macigos de concreto:
Caracterizam-se por admitir basicamente seis modos de vibragao:

- deslocamento na dire¢do horizontal x.
- deslocamento na direcdo horizontal y.
- deslocamento na direcdo vertical z.

- giro com eixo na dire¢@o horizontal x.
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- giro com eixo na dire¢do horizontal y.
- giro com eixo na diregdo vertical z.

Séo adotados para casos de maquinarias de baixa ¢ média freqiiéncia.

Dependendo do tipo de solo se tera ou ndo sintonizagdo com as freqiiéncias da
excitagdo. A presenga da massa propria procura incrementar a inércia global do sistema.
Para solos moles a grande massa resulta em freqiiéncias naturais baixas que propiciam
deslocamentos indesejaveis. Em geral para solos moles e freqiiéncias medias sera
impossivel afastar a freqiiéncia do sistema da faixa de freqiiéncia da excitagdo. A
incorporacdo de estacas pode controlar a freqiiéncia da vibragdo vertical ¢ o
deslocamento, mas na horizontal resulta dificil garantir o bom desempenho sem
executar estacas inclinadas.

B) Lajes de Fundagao:

Se a laje de fundacdo for suficientemente grande, centrada e
relativamente rigida permite controlar todos os deslocamentos menos o
vertical que vira a unica coordenada relevante.

O campo de aplicagao ¢ similar ao da fundagao por Bloco.

C) Porticos:

Apresentam uma excelente combinagdo das vantagens estruturais
e funcionais para maquinas de alta freqiiéncia para as quais se deve também
propiciar o acesso de conexdes por baixo das mesmas.

Na medida em que se atinjam freqiiéncias naturais baixas se
garante um afastamento das freqiiéncias operacionais o que significa baixas
respostas. Deve ser ressaltado que no caso de excitagdes verticais a resposta
podera continuar sintonizada dependendo do tipo de solo.

Como ja foi mencionado o campo de aplicagdo sera o das
maquinas de alta freqiiéncia como ¢ o caso das turbo-maquinas.

4.4 Analise de Estruturas que sustentam Maquinas
Rotativas

4.4.1 Caracteristicas da excitagao

Exemplos de este tipo de maquinas sdao: Turbinas, Geradores, Motores Elétricos,
Redutores, Enroladeiras, Picadores, Bombas Centrifugas, Ventiladores, Redutores, etc.
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O denominador comum delas ¢ a presenga de um elemento em comum: o “rotor”
que gira em torno a um eixo.

As excitagdes sdo geralmente resultados do fato que o centro de massa do rotor é
excéntrico ao eixo de rotagdo. Ou seja, que por alguma razdo o centro de massa do rotor
ndo fica exatamente no eixo. Ele esta girando arredor do eixo, ou seja que o rotor esta
“desbalanceado”. Sempre existe um certo “desbalanceamento” e ele cresce com a idade
do equipamento, geralmente devido ao desgaste. Pode também se dar abruptamente
quando uma pega quebra e se desprende do rotor (hélice de uma turbina ou ventilador
ou uma faca de um picador).

IIIIIIIIII+

Exemplo de maquina rotativa: Rotor de desfibrador de cana. Massa 30 t . Freqiiéncia 15
Hz.
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4.4.2 Efeito de rotor desbalanceado

Uma massa m obrigada a seguir uma trajetoria circular de raio r com velocidade

. . . ~ 2 .
angular uniforme ® estara submetida a uma aceleracdo — @" - 7 radial.

Um rotor desbalanceado tem o centro de massa excéntrico ao eixo de rotagao, €
isso equivale a dizer que o centro de massa do rotor estd sendo obrigado a seguir uma
trajetoria circular de raio “a excentricidade”, e com centro na proje¢do normal do centro
de massa sobre o rotor.

P.m
ot —
P=0+1T e‘] i
“ ot = . jot _. ot
0 —2} V=P=J(DI‘EJ i=®rje‘] i

jot . \

A agdo do eixo (devido a excentricidade do rotor) sobre o rotor sera
2 . ~ . . 2
F =—m(w”)-r (radial para dentro), e a reagio sobre o eixo sera F' =m(@”)-r
(para fora). Esta forca radial “para fora” é a que sera transmitida a estrutura, e resultara
em uma excitagdo normal ao eixo que se pode descompor em 2 excitagdes respeito a 2
dire¢des ortogonais no plano normal ao eixo. Essas excitacdes terdo freqiiéncia angular
o, ¢ a fase entre elas sera de um quarto de ciclo.

Observe-se que os efeitos de desbalanceamento se reconhecem devido a que as
amplitudes vao crescendo com o quadrado da velocidade de rotacao
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Os dados necessarios para definir as fungdes mecéanicas do rotor desbalanceado
deveriam ser apresentados pelo fornecedor do equipamento. As vezes, os fornecedores
subministram os dados de maneira explicita como uma certa for¢a (correspondente a
freqiiéncia de operacional do rotor). Outras vezes ddo também componentes para
harménicos superiores (coeficientes de Fourier da fungdo mecanica), na medida em que
existam efeitos impulsivos relevantes.

Em muitos casos o fornecedor pode nem saber esses dados e sera necessario
estimar a excentricidade do rotor. Nesse caso sera necessario saber pelo menos qual é a
massa do rotor. A excentricidade pode ser estimada de acordo aos valores da tabela da
ISO 1940, adjuntos no paragrafo seguinte.

O fornecedor deverd subministrar também as solicitagcdes relacionadas a cargas
associadas a eventos singulares. Um deles ¢ o de “breakdown” que resulta no
incremento excepcional das forgas ciclicas transmitidas aos mancais. Se esse dado néo
estiver na documentagdo, podem se adotar os valores inclusos na norma DIN 4024. De
acordo as mesmas sera assumida uma forga “quase-estatica” equivalente a 15 vezes a
for¢a de desbalanceamento para a 1* velocidade critica do elemento critico relevante
(por exemplo, da hélice de uma turbina). Quando os dados ndo estiverem explicitos sera
necessario aprofundar nos fatores relevantes que ocasionam estas cargas excepcionais.

Efeitos de curto-circuito de motores (geradores resultam) em pares de forgas. Elas
provocam for¢as com componente vertical e horizontal nos planos normais aos eixos
dos rotores. Trata-se de for¢as impulsivas, que sdo majorados (de acordo & critérios do
fabricante) e considerados na analise como forgas quase-estaticas.

A verificagdo em servigo do equipamento é geralmente nos mancais de acordo a
limitagdo de deslocamentos (velocidades ou aceleragdes). Resulta conveniente receber
quais s3o esses limites do mesmo fornecedor do equipamento. Nos casos nos quais
esses dados ndo estdo a nossa disposi¢do teremos que estimar o desempenho da base de
acordo a parametros determinados na bibliografia técnica (vide Anexo B). Resulta
sempre conveniente notificar as partes interessadas sobre o fato que (em auséncia de
dados do fornecedor) se esta realizando a avaliagdo de acordo a parametros referenciais
que ndo foram especificados pelo fabricante.
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Nos modelos estruturais, a massa da maquinaria sera representada como
concentrada no centro de gravidade da mesma e vinculada de maneira infinitamente
rigida a estrutura. Deve ser ressaltado que se a estrutura prépria da maquinaria tiver
flexibilidade relevante, o esquema estrutural da maquina deve ser incorporado no
modelo da estrutura que sustenta o equipamento ja que a interacdo entre elas afetara de
a resposta. Casos tipicos nos quais sera necessario levar em conta esses efeitos sdo nas
magquinarias de fabricas de papel e de tecidos.

As “enroladeiras” apresentam uma dificuldade suplementar devido a que a massa
real do rotor se compde do cilindro que enrola (o rotor mesmo), ¢ da massa do filme
enrolado ja que todo gira junto. O filme (papel, tecido, etc.) € muitas vezes mais de
90% da massa quando o tubo estd completamente enrolado. Com isso temos que a
massa do rotor vai crescendo a medida que enrola, ¢ a excentricidade resultante
depende da tensdo a qual o filme ¢é enrolado e de caracteristicas especificas e nao
uniformes do material. Estimar a excentricidade assertivamente resulta quase
impossivel, como também resulta impossivel extrapolar comportamentos com materiais
diferentes. Sdo os casos mais “ferozmente instaveis” ja que as freqii€ncias estdo muitas
vezes “sintonizadas” com as freqiiéncias naturais da estrutura que as sustenta e os
resultados sdo faceis de apreciar nas fabricas de papel.

4.4.3 Valores da Forga devida a Excentricidade de Rotores
de acordo a ISO 1940

Estes valores s@o usados para definir a forga harménica (1° harmonico da
excitacdo) aos efeitos do dimensionamento das estruturas que sustentam as
maquinas rotativas:

2
F=m| 2|52 [y
7)) 1000

op

F = amplitude da for¢a em Newton.
Q= valor estipulado na 2* coluna da tabela [mm/s] em fungdo do tipo de rotor.
§=25 (Vezes). Coeficiente de amplifica¢do normalizada.

,, =freqiéncia angular operacional do giro do rotor.

@ = freqiiéncia angular do rotor para a qual se realiza o calculo da forga.
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Excentricidade X Freq. Ang =

QUALIDADE

Q

(mm / s)

Tipos de Rotores

G1600

1600

Arvore de manivelas de motores grandes de 2
tempos rigidamente montados

G630

630

Arvore de manivelas de motores grandes de 4
tempos rigidamente montados

G250

250

Arvore de manivelas de motores diesel rapidos
de 4 tempos rigidamente montados

G100

100

Arvore de manivelas de motores diesel rapidos
com mais de 6 cilindros

G40

40

Arvore de manivelas de motores rapidos com
mais de 4 tempos com 6 ou mais cilindros com
montagem flexivel

Gl1e

16

Arvore de manivelas de motores com 6 ou mais
cilindros com requisitos especiais

Eixo de propulsiio com requisitos especiais

53

Eixo de cardan com requisitos especiais

Partes de Maquinas de Moagem

Partes de Maquinas Agricolas

G6.3

6,3

Componentes _individuais de motores com

requisitos especiais

Partes de maquinas industriais

Tambores centrifugos

Ventiladores

Rotores de Bombas

Partes de maquinarias em geral

G2.5

2,5

Turbinas

Rotor de turbo gerador

Rotores em geral

Turbo compressor

Turbo bombas
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Observagao :

- |
empoio ou pIstao ¢
e,
)
28

Arvore de manivelas = virabrequim = girabrequim = crankshaft

4.4.4 Caracterizagao de projeto estrutural de bases para
maquinas rotativas de baixa e media frequéncia

1) Fundacdo em Bloco Rigido sobre estacas ou lajes de fundag@o (ndo existe uma
possibilidade de evitar eficientemente a sincronizagdo).
2) Bases em Bloco Rigido de maquinas rotativas :
A)Altura > 0,2 x Largura, Altura > 0,1 x Comprimento
B) Largura> 1 a 1,5 x (altura do centro de gravidade da maquina respeito a
base da fundagdo)
C) Massa do bloco> 1,5 a 2,5 x (Massa da Maquina)
D) As estacas sd@o projetadas de maneira que ndo estejam carregadas alem da
METADE da carga admissivel.
E) O centro elastico das estacas deve ficar na mesma vertical que o centro de
gravidade (Maquinas+Fundacao)
F) Usar estacas inclinadas para rigidizar.

Observacdo: Vide interagao solo-estrutura de acordo a 4.6, 4.7.

4.4.5 Caracteristicas do roteiro de projeto estrutural de
Bases para maquinas rotativas de alta freqliéncia

(caso das turbo-maquinas ).
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* Adaptagio de “Design of Structures and Foundations for Vibrating Machines”-
Suresh Aria, Michael ONeil, George Pinkus .

a. Caracterizagdo da estrutura sustentadora tipica:
Estruturas de poérticos de concreto armado ou “laje com buracos”:
- Muitas vezes resulta importante levar em conta a interagdo solo estrutura.
- Sub-sincronizadas (fh1<fop) nas dire¢des Horizontais.
- Dependendo do solo podera ser Sobre-sincronizadas (fv1>fop) na Vertical. ,
depende do tipo de solo e também do modelo que o engenheiro adota.

b. Etapas preliminares.

bl. Definicdo de Cargas (resulta importante fazer esta analise preliminar para

poder pré-dimensionar adequadamente):
1) Peso Proprio
2) Peso da Maquina incluindo as partes rotativas.
3) Peso de equipamentos auxiliares.
4) Torque operacional de cada um dos componentes. (¢ um momento
arredor do eixo de acordo ao sentido de rotagdo do rotor, € nio
introduz cortantes globais na estrutura).
5) Momentos de Curto-Circuito — de natureza impulsiva. Devem ser
tomados no sentido positivo e negativo em respeito a rotagdo
operacional.
6) Efeitos radiais de desbalanceamento de rotores.
7) Forgas de empuxo de vacuo na turbina (o condensador puxa para
abaixo a turbina).
8) Forgas de empuxo de vacuo no condensador (empurra o gerador
para cima).

c. Pré-dimensionado. (recomendagdes para pré-dimensionado)

Pilares:

- Tensdes quase iguais para carga vertical estatica.

- Devem poder sustentar 6 vezes a carga vertical estatica.

- Espagamento entre pilares no possivel ndo maior que 3.6 m. (Isso diz o
livro, mas na realidade em turbo-geradores grandes se chega a vdos de 7 ou
mais metros).

Vigas e Laje Superior.

- L /h<5.

- Deslocamento devido a carga estatica vertical menor 0,005 cm ( 50 wm).
- Vaos menores que a alturas dos pilares.
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- Rigidez 2 vezes a das colunas.

Massa :

- Massa da estrutura (incluindo a base) deve ser maior que 3 vezes a da
maquinaria. ( Para maquinas alternativas mais de 5 vezes)

- Massa da laje e vigas ndo menor que a do equipamento.

Carga estatica:

- As solicitagdes no solo (ou estacas) para cargas estaticas ndo devem

ultrapassar a metade dos valores admissiveis.

- A excentricidade da carga vertical estatica (incluindo o peso prdprio)

respeito ao centro de gravidade da base (centro elastico) ndo deve

ultrapassar os 30 cm.

- O peso do equipamento + a laje que o sustenta deve estar centrado respeito

aos pilares que os sustentam (centro elastico)

- Sendo Peq o peso do equipamento, se geram trés estados de carga:

-carga vertical total + (0,5 Peq atuando na direcdo vertical)

-carga vertical total + (0,3 Peq atuando na direcéo lateral)

-carga vertical total + (0,1 Peq atuando na diregdo
longitudinal)

Para cada um destes estados o deslocamento deve ser menor que 0,05 cm.
-Freqiiéncia individual propria de cada pilar deve ser maior que 2 vezes a maior
freqiiéncia operacional do equipamento. (Evitar ressonancia em modos superiores que
ndo estardo cobertos pela andlise dindmica e que resultam em emissdes acusticas
induzidas pela estrutura. Em geral ndo acontece em bases de concreto e resulta muito
comum em pilares metalicos)

d. Analise Dinamica:

=0.01, &, =0.025

max

O amortecimento a ser adotado serd na faixa de f

min

Em turbo-maquinas a freqiiéncia mais alta de excitagcdo corresponde ao do
eixo (eixos) da (das) turbina (s). Resulta importante que a quantidade de modos
incorporados & andlise atinja (pelo menos) até uma freqiiéncia 10% maior que a
freqiiéncia operacional de qualquer turbina, para assim assegurar que foram
levados em conta todos os modos susceptiveis de entrar em ressondncia. Isso
implica as vezes levar em conta até mais de 200 modos. Muitas vezes deveremos
reformular o nosso modelo estrutural para despojar ele de “apéndices flexiveis”
que geram modos de vibragdo irrelevantes que obstaculizam atingir a cobertura
dos modos excitaveis.
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dl. Avaliag¢do da resposta no Estado operacional de servigo, importancia funcional
relacionada a avaliagdo do cumprimento das normas, exigéncias do fabricante,
mitigagdo de problemas sensitivos respeito a seres humanos ou outras
magquinarias, etc.

d2. Avaliagdo no Estado operacional limite para dimensionamento das partes
estruturais.

d3. Estados transientes (assumidos como estacionario para cada freqiiéncia
intermédia), ou seja, time-history de respostas estaciondrias em freqiiéncias
operacionais intermédias.

d4. Os estados excepcionais determinados pelo fabricante (ruptura de alguma peca
critica, curto-circuito, e outros) sdo definidos em geral na base de formulagao
de “estados estaticos de carga”.

e. Verificagdes suplementares
el. Para fundagfo superficial: a excentricidade em planta da resultante da carga
total (dindmica e estatica incluindo o peso da fundagdo) ndo devera ultrapassar

L/200 (L=dimenséo da base na dire¢do onde esta medida a excentricidade).

Reacdes do solo:

- Para cargas eStaticas.............coceueureuereciiniueneceenns o,<0.50,
- Para cargas dindmicas.............coccocuveueverneneencnrcncnanne o,, <1.50,
- Para cargas estaticas ¢ dindmicas.............ccccceveneee. o,+o,,<0.750,

e2. Freqiiéncia operacional fop deve cumprir

fop >1.2f, fnprincipal relevante
fop > 0.8 f, principal relevante

Em turbo-maquinas geralmente fop >>1.2 fn principal relevante.

e3.Freqiiéncia natural fundamental individual de qualquer elemento: fl >2 fop

ou f; <0571,

e4.Fadiga:
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Para estruturas de concreto, se ha inversdo de tensdo e as amplitudes sdo
elevadas, com as tensdes de pico atingindo 50% da tensdo admissivel, as
armaduras devem ser projetadas de acordo aos paragrafos da norma relativos a
fadiga.

No Anexo F pode se consultar uma revisdo de diretivas de verificagdo de fadiga
de acordo a Norma ABNT NBR 6118-2003, e também algumas observagdes e
sugestdes sobre possiveis maneiras de simplificar a metodologia de verificacdo. Deve
ser ressaltado que a exigéncia de uma vida util da estrutura cuja quantidade de ciclos
resulte em uma flexibilizacdo significativa da estrutura implicaria que a resposta
dindmica da estrutura a excitagdo também se vera submetida a mudangas. Em geral o
respeito as recomendagdes de pré-dimensionamento permite evitar tais situagdes, €
justifica o fato que elas ndo sdo exageradas como parecem.
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4.5 Exemplo de Analise dinamica da estrutura que

sustenta uma Unidade de Compressao de
Oxigénio
Item Rotor RPM Cycles/Sec Period Ang. Freq. Unbalanced Force-
Mass [Hz] [Sec] a)g’op Amplitude At
m, [Rad/sec] Operational Speed
[ke] *F oy Leef]
RPM/60 | 60/RPM | RPM*2./60 | m, *@, /1600
BULL GEAR 1350 1792 30 0.03348 188 158
MOTOR ROTOR 4350 1792 30 0.03348 188 511
1% /2" STAGE 42 29120 485 0.00206 3048 80
3" /4" STAGE 43 29120 485 0.00206 3048 82
56" STAGE 52 23296 388 0.00258 2437 79
COUPLING 300 1792 30 188 --
2
* F=m, Q|5 [N], O=25mm/s, S=25
a)op 1000
Fuon = 1 000 000 "1 000 ]
=6.25m, G [kgf]=m
10000 1600
Perturbation RPM Amplitude Period | DELAY 4 [Sec] Remarks
(tf) [Sec] 1, =0 for Hor. About the way the
1, =0.25T for Vert. dynamic load was
T defined
60/RPM
1) Motor Rotor Horiz 1792 0.511 0.03348 | 0 Amp=Static LC 2
2) Motor Rotor Vert 1792 0.511 0.03348 | 0.00837 Amp=Static LC 3
3) Bull Gear Horiz 1792 0.158 0.03348 | O Amp=Static LC 4
4) Bull Gear Vert 1792 0.158 0.03348 | 0.00837 Amp=Static LC 5
5) Stages Horiz 29120 0.082 0.00206 | O Amp=Static LC 6
6) Stages Vert 29120 0.082 0.00206 | 0.00052 Amp=Static LC 7

Resumo de dados relevantes e a defini¢do analitica das excitagdes associadas da Unidade de
Compressdo de Oxigeno
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Item Rotor RPM Cycles/Sec Period Ang. Freq. Unbalanced Force-
Mass [Hz] [Sec] a, op Amplitude
m, [Rad/sec] At Operational
[ke] Speed* F, , [kef]
RPM/60 60/RPM | RPM*2,/60 m, *w,, /1600
BULL GEAR 1350 1792 30 0.03348 188 158
MOTOR ROTOR 4350 1792 30 0.03348 188 511
1* /2™ STAGE 42 29120 485 0.00206 3048 80
3" /4™ STAGE 43 29120 485 0.00206 3048 82
5"/6™ STAGE 52 23296 388 0.00258 2437 79
COUPLING 300 1792 30 188 --
S @
* F'=n14£L —— [N], O=25mm/s, §=25

“~ w1000

op

F =m (- = m (252522 = 625m -2 [n]
=m. —=m . . = 0. m N
wop ! 1000 " 1000 "1000

=6.25m, &[kgf] =m Doy

10000 "1600

Perturbation RPM Amplitu Period DELAY ; [Sec] Remarks
de [Sec] t, =0 for Hor. About the way the
(t) 1, =0.257 for Vert. | dynamic load was

T defined

60/RPM

1) Motor Rotor Horiz. 1792 0.511 0.03348 0 Amp=Static LC 2
2) Motor Rotor Vert. 1792 0.511 0.03348 0.00837 Amp=Static LC 3
3) Bull Gear Horiz 1792 0.158 0.03348 0 Amp=Static LC 4
4) Bull Gear Vert 1792 0.158 0.03348 0.00837 Amp=Static LC 5
5) Stages Horiz 29120 0.082 0.00206 0 Amp=Static LC 6
6) Stages Vert 29120 0.082 0.00206 0.00052 Amp=Static LC 7
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HOTOR ROTOR CL

3rd ~4th STAGE

Sth-6th STAGE

1st ~2nd STAGE

Descri¢do do modelo estrutural associado a Unidade de Compressdo de Oxigeno |

Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798
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Mode T Mode T Mode T
1 0.190327 34  0.004640 68  0.002760
2 0.190285 35 0.004177 69  0.002160
3 0.157427 36 0.004060 70 0.002146
4  0.073677 37 0.004036 71 0.002124
5 0.047567 38 0.003994 72 0.002114
6  0.045991 39 0.003907 73 0.002102
7 0.039576 40 0.003742 74 0.002095
8  0.036632 41  0.003686 75 0.002072
9 0.033125 42 0.003659 76 0.002053
10 0.020986 43 0.003640 77 0.002036
11 0.017176 44 0.003512 78 0.002024
12 0.014321 45  0.003504 79 0.002022
13 0.012483 46 0.003427 80  0.001977
14  0.012298 :; gggggég 81  0.001976
15 0.011920 . 82  0.001951
16 0.010673 13 0.003011 83 0.001906
17 0.010523 50 0.002998 84  0.001890
18 0.009337 a1 0.002931 85  0.001878
19 0.008913 gg gggggg: 86  0.001866
2 0007912 54 0.002777 3 0001837

. 55 0.002737 .

22 0.007424 56 0002722 89  0.001836
23 D.007256 57 0002720 90  0.001807
24 0.007063 e s 91 0.001776
25  D.006849 £9  0.002670 92  0.001768
26  D.006522 60 0007526 93 0.001708
27 0.006100 61 0.002361 94  0.001694
28  0.005643 62  0.002354 95  0.001683
29 0.005451 63 0.002340 96 0.001681
30 0.005325 64  0.00233° 97  0.001635
31 0.004745 65  0.002330 98  0.001625
32 0.004735 66 0.002297 99  0.001584
33 0.004716 67 0.002211 100  0.001580

Listado de modos periodos proprios de vibragdo da estrutura.

Observe-se que o modo 100 possui periodo modal:
T140 =0.00158, ou seja, que a freqiiéncia modal do modo 100 sera:

Jr00 =633Hz >1.1*¥485, ou seja 10 % maior que a maxima freqiiéncia operacional de

qualquer rotor.

Com isso se garante a cobertura na analise de resposta de todos os efeitos de
amplificacdo dindmica.
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4.6 Modelo de interacdao dinamica solo-estrutura
para Fundagao Direta Rigida de maquinas.

Considerando o conjunto maquinas-fundagdo como infinitamente rigido, a
analogia mais simples seria representar o sistema solo-estrutura como um sistema
“massa-mola amortecido”. Para isso deveremos definir 6 coeficientes de mola,

um para cada um dos graus de liberdade: K, K, K., K, , K,,, K,.

K , K , sdo os coeficientes de mola horizontais nas dire¢des x € y

respectivamente.

K, ¢ o coeficiente de mola vertical.
K 6 K y Sdoos coeficientes de mola de balanceio ao redor dos eixos x

e y respectivamente.

K o € o coeficiente de mola de torgdo respeito ao eixo vertical z.

R &Je

b4
/
K
M,
.

A maior dificuldade radica em achar valores confidveis para esses
pardmetros e também para os amortecimentos.

A massa a ser considerada sera a massa total do conjunto “maquina- fundagao”.

De fato pode se intuir que uma porc¢do do solo (em contato com a fundagao)
vibrara solidariamente com a mesma. Isso implicaria que essa massa adicional deveria
ser considerada como parte da massa do oscilador. Assume-se na pratica que essa
massa do solo ¢ suficientemente pequena para ser desconsiderada.
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Os coeficientes de mola sdo determinados por meio de resultados baseados na
“Teoria do Semi — Espaco elastico” considerando que a fundagdo se encontra a pouca
profundidade respeito a superficie do solo. A profundidade comeca a ser relevante
quando a mesma atinge valores proximos as dimensdes horizontais da fundaggo. Para
valores maiores de profundidade os valores das freqiiéncias naturais se veriam
significativamente afetados.

Nessas hipoteses, os valores dos coeficientes de mola dependerdo de parametros
geométricos da fundacgdo e de valores que caracterizam o solo. Essas propriedades que
caracterizam o solo serdo levadas em conta pelos parametros:

-V = Relagdo de Poisson

- G = Moédulo de Distor¢do (médulo de Corte, modulo cisalhante,
shear modulus)

Estes parametros deverdo ser fornecidos pelo Engenheiro Geotécnico na base de
um estudo do solo. Se ndo se possui um informe detalhado e aos efeitos de um pré-
dimensionamento podera se assumir:

0,25<V <0,35 para solos ndo coesivos.

0,35<V <0,45 para solos coesivos.

Poderemos dizer que uma estimativa adequada serd baseada em assumir valores
de Poisson de 0,30 para solos ndo coesivos e 0,40 para coesivos.

Os valores de G poderio ser obtidos mediante ensaios.

G variar4 bastante com a estratificagdo do subsolo ja que varia com a pressdo de
confinamento, com o qual o valor de G assumido devera ser uma média dos valores nos
diferentes estratos.

Resulta importante destacar que G é o pardmetro mais relevante e o que pode
variar em faixas bem largas de magnitude. Para pequenos valores da distor¢do G pode
ser até 100 vezes maior que para distor¢des grandes. Nos ensaios de campo o que se
obtém ¢ a velocidade de propagacdo das ondas de corte cs ¢ da mesma se deduz o G a
partir da relagdo:

G=p’c
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1. —
—
\‘\"‘-‘.
M
& 0.
N
\\
0. : Mns=
10— 10—% 104 1073 102
Shear strain -~
Valores tipicos de G:
Tipo de solo G em kgf / cm2
Argila branda 200 -350
Argila rigida 700 - 1500
Argila muito rigida > 1500
Areia medianamente densa 350 - 1000
Areia densa 700- 1500
Cascalho medianamente denso 1000 - 1500
Cascalho denso 1500 - 3000

Os Ensaios de campo (mais utilizados) para a avaliagdo do mddulo de

distor¢do dos solos sdo:
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Nivel de

Ensaio Principio da técnica do ensaio .
distorg&o

SEmico entre furos de sondagem
"Crosshole seismic testing”

Siamico ao longo de furos de sondagem,
com fonte & superficie

"Downhole seismic testing”™
detemminag do da velocidade de
Simico ao longo de furcs de sondagem, propagag ao das ondas de corte
com fonte no interior do furo
"Uphole™

~10%

Piezocone sismico

*Refracgdo e reflexdo sismica”

D L e i determinag o da velocidade de

- &
propagag&o das ondas de superficie 10

Analise espectral de ondas de superficie

Ensaio pressiométrico (auto-perfurador) curva tensao-deformag do =102

Para uma base circular rigida de raio 7, os coeficientes de mola serdo:

VERTICAL K = 4Gr,
I-v
HORIZONTAL % 32(1-v)Gr,
78y
BALANCEIO 8Gr;
Y 3(1-v)
TORGCAO 3
K, = 16;#0
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Observe-se que para uma fundagdo circular: K = K ) K 5= Kr//’

Para bases retangulares rigidas os coeficientes de mola serdo

determinados de acordo a :

VERTICAL G
K, =—p.(BL)"
1-v
HORIZONTAL Kx — 2(1 + V)Gﬂx (BL)I/Z
BALANCEIO G )
K‘//,¢:1_vﬂ'//,¢BL
3 — ] . 1,5
: ___‘I:j:r'/_\‘ - - Pz A
L . L "1 //
p— L
L l ——— v4
ar wi 8 / 1o
i al g A
<[ | g3 l T % i
s L - -
?.L | By <
= | i —— T |~
I t e T 05
__J‘— = - T
o ]
Q,1 0,2 04 05 1,0 2 4 & B 10
L/B
IMPORTANTE:

- A dimensio L ¢ sempre a perpendicular ao eixo de rotagdo para as

formulas de K s © Kv/
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As expressOes dos pardmetros das molas para bases retangulares podem se
resumir em:

K
—— aat

v

/—ﬁbf)y

a>hbh
T —
X
K, =K, =2(1+v)G/(ab)p,
G
Kz::\/(ab)ﬁz
G ,
K. =——a’h
¢ l—va By
G
KW::abzﬂw
a/b

1,0 |15 |20 |30 4,0 |5,0 6,0 7,0 180 |90 10,0

Bx | 1,00 | 098 | 0,98 | 0,98 | 1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,10 | 1,12 | 1,15 | 1,20

Bz | 2,152,019 [221 | 235 | 242250 [2.60 [265]275 280 |285

Bo | 0,51[0,56 [ 0,60 [0,70 0,80 [ 0,86 095 [1,03]1,02 1,20 [1,25

By | 0,51 [048 [046 [042 [040][038 [037 [037]037]037 [037

Outra maneira de calcular os coeficientes de mola resulta de considerar uma base
circular equivalente cujo raio para cada tipo de movimento ¢ calculado pelas formulas:
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Tipo de movimento Rédio equivalente
Translacional L BL 12
(Kx > Ky > Kz) 0 w
Balanceio (K, , K, ) Um r, L g3\
para K, eoutropara K, ’ 3z
Torgdo (K,) g1
’ = B B L)
i 67
Observe-se:

- Para balanceio teremos 2 raios equivalentes diferentes !!! Para cada
eixo de rotagdo o valor de L serd o cumprimento na dire¢do perpendicular ao
eixo de rotagdo.

- Uma base retangular que mediante o calculo do raio equivalente indicado
na tabela anterior sera possivel achar o coeficiente de mola de tor¢ao de bases
retangulares.

O amortecimento da superestrutura resulta menos relevante que o
amortecimento que resulta dos mecanismos no solo.

O amortecimento que resulta da propagacdo de ondas elasticas desde a
base ¢ desde a vizinhanca da base ao macigo do solo se denomina
“amortecimento geométrico” também conhecido como ‘“amortecimento de
radiacdo”.

Ademais do “amortecimento geométrico” existe no solo o “amortecimento
interno” que ¢ resultado da perda de energia na inversdo de esforcos devido a fricgdo
entre particulas minerais do solo (em solos ndo coesivos secos), ou devido ao
deslocamento do fluido intersticial.

Para o caso de fundagdes circulares rigidas, o amortecimento geométrico dos
diferentes modos de vibracdo vira dado pelas expressoes:
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Modo(s) Relacao Fator de
de Massa Amortecimento
Geométrico
Vertical B.= (1-v) Kg D= 0,421/'52
4 WO (Bz)
Horizontais (7-8v) W, 0,288
B= "5 D, =——5
32(1-v) 13 (B,)
Balanceios g 30-v L8 | p = 0,15 _
Ve 8 74’05 " (4N '//»¢)(N voB wﬁ)
Tor¢ao B, = 197? D, = 0,50
"y 1+2B,

W, = Peso total sobre a fundagdo Y= Peso especifico do solo

B, 5 3 2 1 0.8 0.5 0.2

N, 1.079 1.110 1.143 1.219 1251 1.378 1.600

O amortecimento interno ndo ¢ considerado aos efeitos dos modos vertical e
horizontais, ja que o amortecimento geométrico resulta preponderante. O
amortecimento geométricos dos modos rotacionais (balanceios e tor¢do) sdo
geralmente mais baixos e se incrementam em 5% assumindo assim a contribui¢do do
amortecimento interno.

Os fatores de amortecimentos modais totais a serem levados em conta na
analise serdo de acordo a:

Modo(s) | Amortecimento modal equivalente:
Vertical $.,2=D

z

Horizontais | £ y=¢ x=D,
Balanceios é‘eq¢ =D,+0,05
S w=D,+005
Torcao $.,0=D,+0,05

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sao Paulo SP  Tel (0xx11) 3083-2722 Fax (Oxx11) 3083-2798



Efeitos dindmicos gerados por equipamentos mecanicos 71

Exemplo:

Seja uma base de dimensdes 12m x 6m x 0,8 m sobre solo de Areia medianamente

densa (Y= 1,7 t/ m3)sobre a qual apoiaremos um equipamento de 56 t .

Os valores dos parametros do solo sdo:

G= 500 kgf / cm2 = 5000 tf /m2
v=0,3

Supondo que a base ¢ infinitamente rigida:

K, =K, =2(1+v)G /(ab),BX K, =K, 6 =108100tf/m
G —— K. =133946tf/m
KZ = : (ab)ﬂz z
G | —37%10°
K¢ _ azbﬂa, —> K¢ 3,7*10° tfm/Rad
1-v
G =14%*10°
Kl// _ abzﬂ K,/, 1,4 *10° tfm/Rad
1 — - /
a/b
1,0 (1,5 [2,0 |30 4,0 |5,0 6,0 7,0 |80 |90 10,0
Bx | 1,00 098 [ 098 098 | 1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,10 | 1,12 | 1,15 | 1,20
Bz | 2,15)|2,19 | 2,21 | 2,35 | 242|250 | 2,60 |2,65]275 280 |285
B | 0,51 | 0,56 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,86 | 0,95 | 1,03 | 1,12 | 1,20 | 1,25
Bw | 0,51 | 0,48 | 0,46 | 0,42 | 0,40 | 0,38 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,37
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Calculamos os raios equivalentes:

Dinamica aplicada em estruturas de concreto

Tipo de movimento

Rédio equivalente

Translacional BL\? > | n, =479m
7= —
(KxﬂKyﬂ Kz) 0 (ﬂ')
Balanceio (K, , K, ) Um 7, (B e r, =5,76m
"\ ar 2| =407m
para K, eoutropara K, 0, =
Torgdo (K,) ) —{BL (B +L2)T4 > | 5, =512m
. =|BL~> =
6r

Calculamos as relagdes de massa e os fatores de amortecimento:

Relacao Fator de
de Massa Amortecimento
Geométrico
1-v) w, 0,425
B = —L _ D =———— > _
z 4 }4/_03 Bz —0,19 z (BZ)1/2 Dz =098
(7-8v) W, 0,288
S UL A _ >p = > _
x 32(1 _ v) W03 Bx = 0,22 x (Bx)]/l Dx =0,62
B = 31-v) 1,8 5 B,=021 D = 0,15 D,=010
veT TRyt B, =030 "¢ (1+N,,)(N,,B,,)" D, =0,09
B¢ 5 3 2 1 0.8 0.5 0.2
N, 1.079 1.110 1.143 1219 1.251 1.378 1.600

Os valores de amortecimento de balanceio serdo incrementados em 0,05 devido
a contribui¢cdo do amortecimento interno:
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feq¢ =0,15
S w=014

4.7 Roteiro de analise de fundagdes superficiais de
bases rigidas.

O visto em 2.6 permite gerar um modelo analitico simplificado de bases de
maquinas montadas sobre fundagdes superficiais rigidas. Nesse modelo se baseia
a metodologia do presente roteiro. Este roteiro serda adequado sempre que néo
seja relevante analisar esforgcos da base. Nos casos que fogem destas hipoteses ou
nos casos nos quais a complexidade geométrica ou operacional (multiplicidade de
maquinas montadas sobre uma mesma base) deverdo ser analisados de acordo a

2.8.
a) Célculo das constantes de mola da fundacgao :
Kx,Ky,Kz,K¢,KW,K67
b) Calculo da massa total M (levar em conta todas as massas solidarias
com o sistema)
) Calculo das Inércias respeito aos eixos x,y,z: Ix,ly,Iz.

Atencdo ! Nao esquecer da contribuigdo nas inércias totais da massa
da maquinaria e de outras massas suplementares solidarias com a base.

d) Calculo das freqiiéncias naturais:
1 kx 1 |k ¥ 1 kZ
n,o=—,— n,=—,|— n, =-—
/, 27\ 'm s, 2 \'m fn. 27 \'m
1 k¢ 1 |k P
n,=—.,— ng=—_|—
/ o\ 1 Jng 2\ 1

e) Calculo dos fatores de amortecimento equivalente total:
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feqx s geqy > §qu 4 §Eq¢9 §eql// > §eq0

f) Baseando-se na freqiiéncia f operacional da maquinaria, calcular
os coeficientes de amplificag@o para cada modo:

qu S 2 5 Para :
= 9 b b b 36
S +| 22, =X,Y,% ¢,y
fn, ”f

g) Calculo das forcas de desbalanceio de acordo a cada componente i
que ndo estejam em fase, levando em conta todos os equipamentos
atingindo os valores:

P.,P.,P. comi=l,..h

xi yi ° zi

IMPORTANTE: O efeito de desbalanceamento de um rotor horizontal deve
ser descomposto em 2 excitagdes: uma horizontal e outra vertical cuja fase entre
elas é de um quarto de ciclo. Aos efeitos da analise serfio 2 excitagdes diferentes (i
diferente)

h) Calculo dos momentos respeito aos eixos:

M, M, M, comi=1,...,h

xi ° yi°

i) Calculo dos deslocamentos estaticos para i=1,....,h de cada uma das

coordenadas:
P P i P
Xie: - yze__y e = =
K . K y KZ
M M i M
¢l€ = = l//ie = - 01@ = =
K, K, K,

Célculo dos deslocamentos amplificados para i=1,...,h de cada uma das coordenadas:
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X, =M x,
yi=M,y,
z, =M.z,
ai =M ¢¢ie
v, =M wWie
6, =M,0,
j)  Célculo para cada ponto de controle C de coordenadas : (Xoc R

Yoc, Zoc ) os deslocamentos resultantes para o ponto em questéo associados
aos valores de deslocamento amplificados das coordenadas (para cada i=1,...h)

(&, , &, , o)

xi yi

Os pontos de controle serdo definidos como os pontos nos quais os
deslocamentos deverao ser avaliados.

k) Calculo da estimativa de componentes de deslocamento
maximo para cada ponto de controle e comprovacdo de que as mesmas
nao ultrapassam os limites admissiveis estipulados pelos fabricantes e
pelas normas:

(&, , &, , &)

adm

Observagdo: Idéntico sera o procedimento nos casos de avaliacdo de outros
parametros (velocidades, aceleragdes,...)
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4.8 Parametros de molas nos modelos dinamicos
“discretizados” de bases retangulares de
maquinaria de baixa freqliéncia.

Estudamos a resposta do solo para bases de maquinarias com fundacdo
superficial como sistemas de 6 graus de liberdade, baseado na teoria do semi-espago
elastico. Agora veremos como deve se formular um modelo discretizado com molas
que seja coerente com os resultados globais.

Usaremos o método dos radios equivalentes na determinacdo dos coeficientes de
mola global da base retangular

K
—— o

.
y
K,
f,
\X

Os raios equivalentes para cada coordenada:
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1/2
ab
Tox _r0y _FOZ - =
T

a

>
o
8
1
S
~
N
oy )
|+
S
)
—
=

Dai que os coeficientes de mola globais serdo:

4G (ab)” 4 G "
K =—2|221 - Y (4
: 1—v(ﬂ'j ﬂl/zl—v(a)

1/2
K -k :32(1—V)G(a_b] _ 32 (=G 0
) 7 7 -8y 4 7' 7-8v

3/4
8G (a’b 8 G 3/4
K=" - 34 (a3b)
3A-v)\ 37 33m)"" (1-v)

8G [ ab’ v 8 G 3/4
Ky =" - 34 (1 _ (ab3 )
31-v)\ 37 337)"" (1-v)

166 @+ 16
K,= 3 {ab a } =

Ga3/4b3/4(a2 +b2)3/4

61 - 3(6m)!
Resumindo:
K. = 2,257i(ab)”2
1-v
K, =K, =180541729 ()7
7—8v
K,= O,496—G a’*p
(I=v)
— 0 496 G 3/4b9/4

Kg — 0,590Ga3/4b3/4((12 +b2)3/4
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Definindo os coeficientes de mola por unidade de superficie:

S, 8, .5 ,58,S,.,5,

Atengﬁo: As molas na dire¢do z contribuem na respostas de balanceio e as molas
na diregdes horizontais contribuem na resposta de torgdo. Sera
necessario levar em conta esse efeito e resultara erroneo distribuir as
molas rotacionais uniformemente na interfase solo-estrutura, ja que uma

por¢dao importante da resposta rotacional estard dada pelas molas
translacionais. Isso leva a analise seguinte:

Os coeficientes de mola translacionais serao:

K —
5, =5, =t 2 Zr 150542 L2V (0
" ab ab 7—8v
S. = K, 2,257 =i(ab)*”2
ab 1-v

Para que o modelo resulte globalmente consistente com a Teoria do Semi-

espago, os coeficientes de mola dos balanceios ficardo definidos a partir das
identidades:

a’b K, d*
K,=(S,)ab+(S.)——>S,=—2-—§
0= B )ab+(S) =80 = 1S
ab’ K, b’
K, =(S,)ab+(S.) 8, =—+*_-2_g
v =G abr )= S =TS
Ou seja:
1/4[ 1/47)
S¢=o,188a(ﬁj 2,638—(ﬁj G
b b 1—v
1/4 1/47)
SW:O,ISSb(éj 2,638—(2) G
a a 1-v
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Em quanto as molas de tor¢do:

3 3
(a2 +b?)"* (1-»)G |(a’ +b%)
S, 20,590GW—1>505 7_8v | 42p"?
Aprox. 0,16G
(a2+b2)3/4 (a2 +b2)1/4

z

—76 v Sy sash

-
\;_/Sbf) ‘V

Sa
\

X

=
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S =18,054= w(ab)‘”z

7—8v
S =2257= i( p)""?
1-v
1/4[ 1/47)
S, = 0,188a(3j 2,638 (ﬁj G
b b 1-v
1/4[ 1/47)
S,/, =0,1 88b(2j 2,638 — (2) i
a a 1-v

2 2N\3/4 2 2\1/4
5, - o,sgoGM[l_mgw}

a1/4b1/4 a1/4b1/4

Uma vez realizada a analise modal e depois de reconhecer a natureza de cada
modo se procede a efetuar a analise da resposta. Resulta necessario definir “fatores de
amortecimento adequados a cada tipologia modal” (vertical, horizontal, balanceios,
tor¢do) de acordo ao visto no caso de base rigida:

Modo(s) | Amortecimento modal equivalente:
Vertical wZ=D

z

Horizontais | £ y=¢ x=D,
Balanceios | £ ¢=D,+0,05
$w=D,+005
Torcao $.,0=D,+0,05

Modo(s) Relacio Fator de
de Massa Amortecimento
Geométrico
Vertical B.= (1-v) K@ D, = 0,421/’52
4 VO (Bz)
Horizontais (7-8v) W, 0,288
Bo= 5 D =——
32(1-v) 7, " (B)

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sao Paulo SP  Tel (0xx11) 3083-2722 Fax (Oxx11) 3083-2798



Efeitos dindmicos gerados por equipamentos mecanicos 81

Balanceios B - 3A1-v) 1, ,8 D = 0,15
v.e 8 WOS V.9 (1 + NW’¢)(NW’¢BI/,,¢)U2
Torcao p =18 p, = 050
o * " 1+28B,

W, =Peso total sobre a fundagdo Y= Peso especifico do solo

B, 5 3 2 1 0.8 0.5 0.2

N, 1.079 1.110 1.143 1219 1251 1.378 1.600

Deve ser ressaltado que maquinarias de baixa e media freqiiéncia poderdo estar
excitando a base em ressonancia com os modos fundamentais. Justamente para esses
modos teremos que definir da maneira mais certa possivel cada fator de
amortecimento. Como foi explicado, o amortecimento resulta relevante unicamente no
entorno das freqiiéncias ressonantes, ¢ ndo possui maior relevancia na resposta de
modos ndo ressonantes. Ou seja, nos modos ndo ressonantes podera ser definido
qualquer fator de amortecimento sem afetar, maiormente a resposta.

Atencao:

Os valores altos das taxas de amortecimento especificadas nas formulas
anteriores sdo conseqiiéncias dos efeitos de emissdo de energia no solo (amortecimento
geométrico) e estdo associados UNICAMENTE aos deslocamentos na interface solo-
estrutura.

Na medida em que os deslocamentos modais sejam tais que ndo possa se
assumir que a superestrutura seja rigida, deverdo ser assumidos fatores de
amortecimento reduzidos (abaixo dos 5% de acordo aos paragrafos anteriores). Ou
seja, deve se efetuar uma cuidadosa interpretacdo da tipologia de cada modo com o
objetivo de assinar as taxas de amortecimento especificadas anteriormente unicamente
aos modos que envolvam deslocamentos “rigidos da superestrutura”.
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4.9 Modelos dinamicos para fundacao superficial
em solos estratificados (Baseado em valores
obtidos por Richart, Hall and Woods)

As formulas expostas em 4.6, 4.7, 4.8 estdo baseadas na teoria do Semi-espago
Elastico. De acordo a mesma se supde o solo como Homogéneo e Isotropico. Nas
formulas expostas a relagdo esforco deformagao do solo é definida pelos parametros G
ev.

Na realidade, a resposta de deformagdo e o amortecimento que resultam da
acdo dindmica dependem da freqiiéncia da excitacdo. A dependéncia da freqiiéncia
resulta inconveniente para modelar, por isso se geraram expressdes simplificadas nas
quais o solo ¢ representado como conjuntos de molas cuja resposta (que ndo ¢
dependente da freqii€ncia) foi calibrada para baixas freqiiéncias. Resulta importante
lembrar que a independéncia da rigidez e o amortecimento respeito a freqiiéncia serdo
validos somente para baixas freqiiéncias (que ¢ a faixa na qual foram calibrados os
parametros de mola e amortecimento).

Na presen¢a de um substrato rigido por baixo da camada superficial mais mole,
0s parametros estruturais associados a resposta dinamica apresentam alteragdes muito
importantes que devem ser levadas em conta. Quanto menor seja a espessura da

camada mole o valor do coeficiente de mola Kz sera maior. Pode se estimar esse

efeito mediante as formulas:

21,
Gr,

1

K. =84

Camada Mole

| "Bedrock"

|
|
H
6

0

Para bases retangulares de lados a,b , 7, serd assumido como 7 :
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1/2
ab

T

, =

z

Da mesma maneira deverdo se adotar taxas de amortecimento [)_ (geométrico)
ajustadas a espessura da camada mole:

_ 0,064
< (BJ 1/2

44

0

Os efeitos mais relevantes da interagdo solo-estrutura estdo associados a
ressondncia que pode se dar com maquinarias de baixa freqiiéncia. Essa ressonancia
tera como resultado implicito o desempenho inadequado da maquinaria e também
induzird vibragcdes a vizinhanca. Mas pode ndo somente acontecer a indesejavel
amplificagdo, os efeitos também podem implicar recalques do solo e mesmo o colapso
funcional da fundacdo. Por isso, um grande problema ¢ a dificuldade em estimar
assertivamente a freqiiéncia natural e a taxa de amortecimento do solo. A isso se
agrega o fato ja mencionado de esses parametros serem dependentes da freqiiéncia
(também da amplitude) da excitacao.

As vezes uma fundagio pode ter um desempenho adequado apesar de ter sido
mal dimensionada. Uma explicagdo para isso ¢ que a taxa de amortecimento cresce
muito quando as solicitacdes sobre o solo sdo elevadas, o que implica menores fatores
de amplificagdo dos que poderiam ser estimados inicialmente.
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As propriedades dinamicas do solo a serem assumidas na analise (rigidez e
amortecimento) sdo geralmente muito indeterminadas e ndo ¢ suficiente reconhecer a
classe de solo. A resposta estara também governada de maneira ndo proporcional pela
amplitude da excitaggo, pela freqiiéncia da mesma, pela geometria da fundagao, e pela
estratificacdo do solo.

Aos efeitos de ajustar a estimativa dos efeitos de ressonancia em solo
estratificado podem se aplicar as formulas:

A= Amplitude de deslocamento em ressonancia F=[a] cos(m t)
Q z(t) =[plcos(m,  t- v) \J/ W
A:@i 1 | 4
Gr
_XIJ\ (
- 21,
L
apped
[, i i
5 10 20 30 \
Y v=0325
1] 1,087 | 2,083 | 3,938 | 5,438
(H|2| 1,500 | 3,000 | 5813 | 7,688 i
o[ 3] 1,181 | 2,325 | 4,463 | 5,882 —
4] o0,863 1,650 3,113 4,097
5] 0544 0,975 | 1,763 | 2,302
6] 0,225 | 0,300 | 0,413 | 0,506
fr =Freqiiéncia de ressonancia v,
Yo
Gg IEL
IE' 5 10 20 30
1] 0,210 | 0,160 | 0,120 | 0,097
‘H|2] 0,150 | 0,120 | 0,094 | 0,080
“[3] 0,138 | 0,115 | 0,091 | 0,076
4] 0,125 | 0,110 | 0,087 | 0,072
50,113 | 0,105 | 0,084 | 0,068
6| 0,100 | 0,100 | 0,080 | 0,064
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4.10 Exemplo de avaliacao analitica de uma base que
sustenta um ventilador industrial

Um ventilador industrial cujo rotor pesa 363kg e cuja freqiiéncia operacional € 2250
rpm sera montado sobre a base de concreto de acordo ao esquema:

2
£om| 2] 5
@, | 000

]

150

220
80

220
320

A massa total do equipamento é de 3330 kg.
A Dbase ¢ de fundagdo direta sobre areia medianamente densa : G = 700 kgf / cm2 ,
v =10,30.

O desbalanceio do rotor gerara uma forca radial que pode ser estimada de acordo a ISO
1940 para Fator de Qualidade G6.3:

. Vi
Fo=m| 2|52 [
17) 1000

op

F = amplitude da for¢a em Newton.

m, =363 kg

Q= 6,3 valor estipulado na 2* coluna da tabela [mm/s] em fungdo do tipo de rotor.
§=2.5 (Vezes). Coeficiente de amplificagdo normalizada.

@,, =236 Rad/s = (2250/60) *2n = freqiiéncia angular operacional do giro do
rotor (f=37,6 Hz, T=0,027s) .
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@< 236 Rad/s freqiiéncia angular do rotor para a qual se realiza o calculo da
forga.

=0,0240° (N) =——= 10,0955/ (k
236) 1000 M =413 /- kel

Ou seja, na freqiiéncia operacional (/= 37,6 Hz) [, = 0,135 tf , e para qualquer

2 2
52363(6,3)2,5 w w

freqiiéncia intermédia f:
f2
u=—— (ff)
10470

Os parametros de resposta da base resultantes da teoria do semi-espago elastico
serdo para a base em questdo:

-

-/ zw/@
[T 7

Tipo de movimento Eadio equivalente
Trranslacrionarl L fﬁ}m S B 1,50 m
Kz, Ky, Kz) e T )
Balanceio Ey ( BI3 } 1/4
e = i
iz
i 1,38 m

Os coeficientes de mola equivalentes serdo:
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VERTICAL K - 4Gr,
1-v
HORIZONTAL © 32(1-v)Gr,
T 78y
BALANCEIO 8Gr?
Y 3(1-v)

K. = 60000 tf/m
K, =51130 tf/m
K, =70082 tf m/Rad

Calcularemos agora as taxas de amortecimento modais globais:

87

VVt = Peso total na fundagdo=2,2 *3,2 *0,8 *2,5+ 3,33 =14,08+3,33=17,41 tf
¥ = Peso especifico do solo = 1,8 tf/m3

0,5
Modo(s) Relacio Fator de
de Massa Amortecimento
Geométrico
Vertical g U=V p = 0425 0,6
z z 1/2
4 (B.)
Horizontais | , _ (7-8) W, | , _ 0.288 — 110375
t32(1-v) iy t(B)"
Balanceios | , _30-w/.& | _ 0,15 — 0,096 |
v 8 7”’05 " +N,, )(NWﬁBu/,zﬁ)m

0,59
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1 0.8 0.5

0.2

N, 1.079  1.110

1.143

1.219 1.251

1.378

1.600
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x

1
] 1. =—m(a*+b
| 12 ( )

& — g f = 1
| Sl 1= m@+L)

PRISMA RETANGULAR | =7 b ‘ . T2
; — L=Lme+)

I 12

I =1 +mLl’/4)

Modo(s) Amortecimento modal equivalente: feq
Vertical 2 =D.=0,60

Horizontais | £ y=¢ x=D, =0,375

Balanceios | & w =D, +0,05=0,146

A partir dos pardmetros achados analisaremos as respostas para os estados funcionais:

A) Freqiiéncia operacional fop =37,6 Hz

B) Para cada freqiiéncia de rotagdo intermédia fl < 37,6 Hz, para a qual possa

se produzir ressondncia (freqiiéncias de ressondncia da estrutura que sejam
menores que 37,6 Hz) .

Em cada caso a excitacdo estara dada por 2 componentes no centro de gravidade do
rotor (e no plano normal ao eixo do mesmo):

- Componente Horizontal: F= f, , freqiiéncias = f, , f;, T, =0

- Componente Vertical: F= f, , freqiiéncias = f, ,

. T,=025T=025/f

A velocidade de deslocamento aceitavel de acordo a VDI sera de até 4,5 mm/s
(toleravel até 11 mm/s)

As freqiiéncias naturais dos modos proprios serdo:
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89

1 2 2
I,=—m(a"+b
B ( )

v

Kz = 60000 tf/m

Ex=51130 tf/m

Ky= 70082 tf m/R;

~6 E+8 N/m ~-511E+8 N/m - 7,01E+8 NmR
m= 17410 kg m=17410kg |, 7950 kg m?
. _. hx Ky
e Y e T P2 R
%)

Deverdo ser analisados os 3 estados de excitacdo relevantes:

Estado de Caracterizacao Freqiiéncia
Excitagao
1 Ressonancia Modo Trans. Horiz. f=f.=273Hz
2 Ressonancia Modo Trans. Vertical f=71 » = 29,6 Hz
3 Freqiiéncia operacional f=f =37,6Hz
op >

As respostas estaticas associadas aos diferentes modos sdo:
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90
£ * [Fu]= tf
o
o [5,1= [8;(]= m
R
Fu Oy ﬂ 1,9 Fu
sz +H Fu
4
] < Sy
Kz = 60000 tf/m Kx=51130 tf/m Ky= 70082 tf m/Rad
5, - Fu__Fu 5. . Fu_ _Fu ~19Fu  Fu
Zest Kz - 60000 Xest Kx - 51130 lpest_ Klp - 36885
Dai que os deslocamentos estaticos modais para as freqiiéncias relevantes serdo:
5est (m, Rad)
Estado de | Freqiiéncia __f t)
Excitagdo (Hz) 10470 MODO MODO MODO de
VERTICAL HORIZ. BALACEIO
1 £=27,3 Hz 0,071 1,18 E-6 1,39 E-6 1,92 E-6
2 =29,6 Hz 0,084 1,40 E-6 1,64 E-6 2,27 E-6
3 =37,6 Hz 0,135 2,25 E-6 2,64 E-6 3,66 E-6

As respostas dindmicas de deslocamentos generalizados associadas aos diferentes

modos resultam:
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Fucos(2nft)

%ji

91

Fucos(2nft-12)

i
<

2=M,8,.4C08(2N t-P;)

1
M=

e
VA=) +(285)°
2427‘2)
l—rz2

=

T’
z7 o,

t =
an(pz (

X=M 8y COS(2RIt-T/2- Py )

1
My -
(-rg) + 4R
2/’.
tanq) ( LX’X)
-
L
Xy

(1,9 Fu cos(2mft- T2)

£

W =My Sy c08(2 1 t- T/2- 4, )

1
M, =

N TR ey
1 Iq}) +(25q’1q)

tan—ﬁ"
Glice

As respostas dindmicas de deslocamentos ao nivel do rotor associadas aos diferentes

modos serdo:

£

“x

z=0M,8, . COS(2T1 t-P7 )

x:MX 6Xestcos(2nf t-v2-9.) + 1,9 ‘\’jqulllestcos(zn ft-T/2. (ptp)
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As respostas dindmicas de velocidades ao nivel do rotor associadas aos diferentes
modos resultardo:

k P=0+xi +zk
i O V=P=xi+zk=V,i+V,K

Vy==20M 0, sen2nft —n/2— @, ) =27 *19M 0, sen2nft — /2~ ,)
V. ==-27M ,6,,,sen(27fi — ¢, )
7| =yv3+7;

Dai que uma condigdo suficiente (ndo necessaria) de aceitabilidade da velocidade de
resposta sera:

=Vi+v: <onf M,6,,1 +[M,6,,+19M,6,,

Se:

21\ IM, 6, ] +M 8, +19M,8,.,F <V.,,.|7|<

v yest allow

Se a condigdo suficiente ndo se cumprir devera ser analisada a historia no tempo!!!

Nos estados de avaliacdo resultara:
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Estado de avaliacdo 1, f=27.3 Hz
=273 Hz MODO MODO MODO de
’ VERTICAL HORIZON BALACEIO
Desloc. Estatico » 1,18 E-6 1,39 E-6 1,92 E-6
em m, Rad )
Freq. de Ress f. 29,6 Hz 27,3 Hz 473 Hz
Relagdo de freq. r=f1f 0,92 1,00 0,58
Taxa de g 0,60 0,375 0,146
Amortecimento !
Modal
Amplificagdo M 0,90 1,33 1,46
Modal
Componentes de amplitudes de deslocamentos ao nivel do rotor
7 M,o,,, 1,062 E-6
X MXéXest 1’85 E-6
1’9Mw5west 5,32 E-6

Cota superior de velocidades v*; v < v¥=

27?‘\/[MZ 5Ze.s‘t ]2 + [MXé‘Xest + 1’9Ml//5y/est ]2

V*

1,24 E-3 m/s
= 1,24 mm/s

Conclusao @ f=27,3 Hz : velocidade < 1,24 mm/s
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Estado de avaliacdo 2 , £=29.6 Hz

=296 Hz MODO MODO MODO de
’ VERTICAL HORIZON BALACEIO
Deslocamento 0, 1,40 E-6 1,64 E-6 2,27 E-6
Estatico ‘
em m, Rad
Freq. de Ress f 29,6 Hz 27,3 Hz 47,3 Hz
Relagdo de freq. r=f171. 1,00 1,08 0,63
Taxa de g 0,60 0,375 0,146
Amortecimento !
Modal
Amplificagdo M 0,83 1,21 1,58
Modal
Componentes de amplitudes de deslocamentos ao nivel do rotor
Z M,o,,, 1,16 E-6
X MX5Xest 1’98 E-6
1.9M 6, 6,81 E-6
Cota superior de velocidades v*; v < v*=
27\/[MZ 5Zest ]2 + [MX 5Xest + 1’9Ml//§l//est ]2
v 1,65 E-3 m/s
= 1,65 mm/s
Conclusao @ =29,6 Hz : velocidade < 1,65 mm/s
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Estado de avaliacdo 3, f=37.6 Hz

f=37.6 Hz MODO MODO MODO de
’ VERTICAL HORIZON BALACEIO
Deslocamento o, 2,25 E-6 2,64 E-6 3,66 E-6
Estatico ‘
em m, Rad
Freq. de Ress f. 29,6 Hz 27,3 Hz 473 Hz
Relacdio de r=f171. 1,27 1,38 0,79
freq.
Taxa de g 0,60 0,375 0,146
Amortecimento /
Modal
Amplificagio M 0,61 0,73 2,27
Modal
Componentes de amplitudes de deslocamentos ao nivel do rotor
V4 Mzélest 1’37 E-6
X MXé‘Xest 1’93 E-6
19M 6, 15,79 E-6

Cota superior de velocidades v*; v < v*=
27#\/[MZ é‘Zest ]2 + [MX 5Xest + 1’9Ml//§west ]2

v* 4,20 E-3 m/s
=4,20 mm/s

Conclusdo @ f=37,6 Hz : velocidade < 4,20 mm/s
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Os graficos de velocidades resultantes sdo:

Para f=27.3 Hz:

Velocidades para £27 3 Hz
15 T T T T T T

0.5

velocidade em mm/s
=]

4.5

Wi
— vy
Wabs
a5 I ! ! ! ! I I
0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 007 0.08
tempao
=29.6 Hz
Welocidades para =296 Hz
15 T T T T
Wi
Wz

/" \ Wabs

Welocidade e rmim/s

L | L |
0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
tempo
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=37.6 Hz

Welocidades para £37 6 Hz
4 T T T

Wr
Wz
Wabs

Welocidades em mm/s

1 | 1 |
i 0o [ili] 003 i) s [iliz
Tempo

A velocidade de oscilagdo ndo ultrapassara os 4,5 mm/s no nivel do eixo do rotor.do
ventilador descrito. Ou seja, que a bases resultam funcionalmente adequadas para
sustentar o ventilador em quest@o (nas hip6teses de solo de areia medianamente densa).

4.11Bases de equipamentos sobre estacas

4.11.1 Importancia e dificuldade da geragao de modelos
realistas

Nos casos nos quais as condigdes do solo ndo permitem atingir um desempenho
adequado com fundacdo superficial sera necessario executar a base sobre estacas.

Na presencia de cargas dinamicas, as estacas apresentam um desempenho bastante
diferente ao que estamos acostumados a obter quando as cargas sdo estaticas. Quando
as cargas atuantes sdo estaticas sabemos que as estacas serdo eficientes na diminui¢ao
de deslocamentos. Quando as cargas sdo ciclicas nas fundagdes sobre estacas poderdo
surgir dois efeitos muito indesejaveis:

a) Diminuigdo do amortecimento geométrico.
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b) Incremento da freqiiéncia natural que pode eventualmente levar a
ressonancia (freqiiéncia natural similar a da excitagdo)

Isso leva a que seja importante desenvolver um modelo realista da interacdo, e lembrar
que nem sempre a suposicdo de flexibilidade excessiva da estaca resultara do lado da
seguranga.

E muito comum que as estacas resultem muito mais flexiveis para solicitagdes
horizontais que verticais. Por isso em muitos casos as freqiiéncias naturais dos modos
horizontais serdo bem mais baixos que a freqiiéncia vertical. Se a excitagdo for
preponderantemente vertical e de baixa freqiiéncia, a estratégia sera conseguir que a
freqiiéncia natural vertical resulte bem maior (2 vezes) que a freqiiéncia da excitacdo, e
assim levar o problema a quase- estatico. Mas podera acontecer que ao enrijecer
verticalmente também estejamos incrementando demais as freqiiéncias naturais
horizontais, levando a que a componente horizontal da excitagdo esteja sintonizada com
os modos proprios horizontais. Poderemos tentar controlar esse efeito modulando os
parametros de massa ¢ de flexibilidade horizontal (usando por exemplo mais estacas de
menor didmetro). A execucgdo de estacas inclinadas pode ser uma estratégia adequada
em certos casos, mas geralmente resulta em dificuldades na execugéo (no Brasil resulta
uma solugdo pouco usual ).

Desenvolver uma analise assertiva da resposta de estacas resulta muito dificil e conjuga
uma grande quantidade de parametros do solo que nem sempre podem ser estimados
com a necessaria confiabilidade. Em muitos casos sera necessario testar a estrutura para
combinagdes diferentes desses pardmetros para ter a certeza que a resposta real da
estrutura sera satisfatoria.

Os parametros relevantes para a geracdo dos modelos de resposta serdo os coeficientes
de mola e taxas de amortecimento equivalente. S3o muitas as caracteristicas que
influenciam na determinac@o desses pardmetros: didmetros e longitudes das estacas,
modulo elastico do concreto, modulo de cisalhamento do solo, estratificacdo do solo,
distancias entre estacas, e outros. Em geral o uso de estacas estarda associado a
impossibilidade do solo de sustentar a carga. Ou seja, que o uso de estacas em geral
estara associado a solos cujas capas superficiais possuem modulos de cisalhamento
baixos. Dever-se-a distinguir entre casos nos quais se atinge um estrato firme a certa
profundidade (a), e o caso (b) no qual a estaca trabalhara basicamente a fricgdo. No
primeiro deles, para o caso no qual se atinja um estrato de rocha, a estaca podera ser
assumida quase como um pilar apoiado no estrato rijo (com contribui¢do depreciavel da
fricgdo do estrato intermediario), e os parametros relevantes serdo a profundidade da
rocha e as caracteristicas da estaca. No segundo caso, a caracterizacdo adequada dos
estratos serdo os dominantes na determinag@o dos parametros de resposta.
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—

(a) {b)

A continuagdo analisaremos uma metodologia de obtencdo de estimativas de
parametros de resposta de estacas baseada nos estudos desenvolvidos por Milos Novak
em parceria com outros prestigiosos pesquisadores.

4.11.2 Parametros de resposta para modos verticais
Considerando uma estaca isolada os pardmetros de resposta que devemos estimar para a

analise serdo :

Kz : coeficiente de mola vertical
Dz : taxa de amortecimento geométrico vertical

411.2.1 Determinagao do coeficiente de mola vertical para
uma estaca isolada

As estimativas de Kz terfio a expressao :

n

{irk [r)=m ,[Kz)=tf/m 7H¢

|
[ 6 \
| fa= @ax ety ‘ q F

; 1
‘ |(Z=(9,l|x|[|ﬁ)l‘f|3’| }7’] i

L

(a) (b)
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Onde os pardmetros fl&l e f’l&l podem ser calculados em fungdo do

cumprimento L e do moddulo de cisalhamento Gs do solo de acordo a tabela
simplificada:

L/r

Gs 10 20 30 40 60 80 100

200 f18,1 0,100 | 0,052 | 0,038 | 0,030 | 0,025 | 0,022 | 0,022

kgficm* | 18,1 0,008 | 0,010 | 0,013 | 0,017 | 0,020 | 0,022 | 0,022

350 f18,1 0,100 | 0,055 | 0,042 | 0,034 | 0,030 | 0,028 | 0,028

kgf/iem® | 18,1 0,012 | 0,018 | 0,023 | 0,027 | 0,028 | 0,028 | 0,028

500 18,1 0,100 | 0,060 | 0,047 | 0,040 | 0,036 | 0,036 | 0,036

kegf/lem* | 18,1 0,020 | 0,028 | 0,032 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036

Por exemplo, o coeficiente de mola vertical de uma estaca de didmetros 50 cm e
cumprimento 10 metros em argila com G=350 kgf/cm? sera:

Kz=(9.4x10°)x0,25x 0,027 = 63450 tf/m
Observe-se que se for o caso de uma estaca de 50 cm de didmetro que atinge uma capa
de rocharijaa 2,5 metros de profundidade, o coeficiente de mola vertical sera:

Kz =9400000 x 0,25 x 0,100 = 235000 tf/m

Fazendo o célculo de acordo ao encurtamento de um pilar de altura 2,5 metros e
assumindo que o concreto da estaca ¢ C30:

fck = 30 MPa = 300kgf/cm?
Eci = 5600 (fck) ?= 30670 MPa = 3.0 * 10° kgf/cm? = 3.0 * 10° tf/m?
EA/L = 3000000x0,196/2,5 = 235200 tf/m

Em geral para casos de estrato rijo para L=10r, desprezando a contribuigao da fric¢do, o
coeficiente de mola vertical resulta:

Kz=E(A/L=E[nt/(Lr)]=(Em) r(0,1)
Para E= 3.0 * 10° tf/m? resulta coerente que fl 8,1 seja igual a 0,100.
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Resulta util poder modelar as estacas como pilares rijos na ponta. Na base dos
resultados da tabela poderiamos deduzir qual seria o cumprimento de estaca equivalente
Leq que seria coerente com o deslocamento vertical do extremo superior.

EA/L’=(En) 181

Leq/r = l/f 18,1

Resulta ilustrativo visualizar na tabela a influencia das propriedades do solo no
cumprimento do pilar equivalente.

Gs Pilar L/r

Equiva- 10 20 30 40 60 80 100
lente

200 Leg/r 10,0 19,2 26,3 33,3 40,0 45,5 45,5
kgf/cm? L’eq/r 125,0 | 100,0 76,9 58,8 50,0 45,5 45,5
350 Leg/r 10,0 18,2 23,8 29.4 33,3 35,7 35,7
kgf/cm? L’eq/r 83,3 55,6 43,5 37,0 35,7 35,7 35,7
500 Leg/r 10,0 16,7 21,3 25,0 27,7 27,7 27,7
kgf/cm? L’eq/r 50,0 35,7 31,3 27,7 27,7 27,7 27,7

4.11.2.2 Taxa de amortecimento geométrico vertical para
uma estaca isolada

A taxa de amortecimento geométrico D: dependera da velocidade de propagagdo das
ondas de cisalhamento no solo (Vs) , do coeficiente de mola (kz) e da massa
sustentada (1Mc).

As velocidades de propagacdo poderdo ser estimadas (supondo a densidade do solo
como Ps = 1800 kg/m3 ):

Gs Vs
200 kgf/cm? 105 m/s
350 kgf/cm? 140 m/s
500 kgf/cm? 167 m/s
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As estimativas de Dz terdo a expressao :

(r)=m .[Kz)=t/m
[m)=t , [Vs)="s

2r [ 7 2r
g, Exi0) by T
ke m V8 ! 1
! |,

U i
DZ = (I.s X ||] }zr flraz 1 r\

u Kz m Vs J7
(a) {b)

Onde os parametros fl8,2 e f’18,2 podem ser calculados em fungdo do

cumprimento L e do moédulo de cisalhamento Gs do solo de acordo a tabela
simplificada:

Lir

Gs 10 20 30 40 60 80 100

200 f18,2 0,005 | 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,027 | 0,031 | 0,034

kgflcm® | 18,2 0,020 | 0,030 | 0,038 | 0,043 | 0,043 | 0,040 | 0,038

350 f18,2 0,010 | 0,018 | 0,025 | 0,033 | 0,043 | 0,046 | 0,048

kgf/cm* | 18,2 0,030 | 0,048 | 0,055 | 0,057 | 0,053 | 0,052 | 0,050

500 f18,2 0,015 | 0,027 | 0,038 | 0,047 | 0,057 | 0,060 | 0,062

kgf/cm®> | 18,2 0,045 | 0,063 | 0,068 | 0,065 | 0,063 | 0,062 | 0,062

4.11.2.3 Exemplo de aplicagao

Uma base infinitamente rigida esta apoiada sobre estacas de didmetro 30 cm e 6 metros
de cumprimento, em solo argiloso cujo Gs=350 kgf/cm?. Suponha que cada estaca
recebe 10 t de carga permanente em servigo.

A) Qual seré a freqiiéncia natural de oscilagao vertical.

B) Seja T a fric¢do (neta) entre a estaca e o solo para a estaca de 30cm de didmetro.
Desejamos adotar uma solugdo com estacas de didmetro 50 cm e 10 m de cumprimento

que trabalhem com o mesmo T. Qual serd a freqiiéncia para esta alternativa?
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C) Calcular as freqiiéncias naturais se as estacas de 30 cm teriam um substrato rijo a
uma profundidade de 6 metros.

D) Calcular as taxas de amortecimento para cada uma das alternativas

E) Analisar qual serd o deslocamento vertical maximo e a velocidade maxima que se
experimentard em cada um dos casos quando uma carga de amplitude 10 % do peso da
base esteja sintonizado com a freqiiéncia natural da base.

A) Gs=350 kgf/cm?, L/r = 6,00/0,15 =40,
f’ 18,1=0,027 , Kz=(9.4x 10° )x 0,15 x 0,027 =38070 tf/m

Ost =10 tf/ (38070 tf/m ) = 0.00026m
fa= 1/ 2(0.00026"0,5) = 31 Hz

B) T=10tf/ ( 6x0,30x ®* m?)= 1,77 tf/ m?
A carga sobre cada estaca resultara
Ns=1,77x(10x0,50x ) = 27,8 tf

L/r=10/0,25 =40, f 18,1=0,027
Kz=(9.4x10°)x 0,25 x 0,027 = 63450 tf/m

Ost =278 tf/ (63450 tf/m )= 0.00044 m
fa= 1/ 2(0.00044 ~0,5) = 23,8 Hz

C) Gs=350 kgf/em? , L/r = 6,00/0,15 =40 ,
f18,1=0,034, Kz=(9.4x10°)x0,15x 0,034= 47940 tf/m

Ost=101tf/ (47940 tf/m)=0.00021m

fh=1/2(0.0002170,5) = 34,5 Hz

D)

Para as estacas de didmetro 30 cm carregadas com 10 t resultara :
Vs =140 m/s

m=10t
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Kz =38070 tf/m
r=0,15m

7182 -0,057
Ou seja: Dz =0,22

Para as estacas de diametro 50 cm carregadas com 27,8 t resultara :
Vs =140 m/s

m=27,81t

Kz == 63450 tf/m

r=0,25m

7182 0,057

Ouseja : Dz=10,29

No caso de estacas de 30 cm com substrato rijo resultara:
Vs =140 m/s

m=10t

Kz=47940 tf/m

r=0,15m

fis2 =0,033

Ouseja: Dz=0,11

Observe-se que a taxa de amortecimento resultou bem menor.

E)
- Para as estacas de didmetro 30 cm carregadas com 10 t resultara :
Fi=1tf, O deslocamento estatico resultard 0.000026 m = 0,026 mm

Amplificacdo em ressonancia M=1/(2 Dz) =227
O deslocamento maximo sera Omax = 2,27 x 0,026 mm = 0,059 mm
A freqliéncia de ressondncia sera f= 31 Hz, com o qual a freqiiéncia angular em

ressonancia sera 195 Rad/s . Dai que a velocidade maxima sera:
Vmax = 11,5 mm/s

- Para as estacas de didmetro 50 cm carregadas com 27,8 t resultara :
Fi=2,8 tf, O deslocamento estatico resultara 0.000044 m = 0,044 mm

Amplificagdo em ressonancia M=1/2 Dz)=1,72

O deslocamento maximo sera Omax = 1,72 x 0,044 mm = 0,076 mm
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A freqiiéncia de ressondncia sera f= 23,8 Hz, com o qual a freqiiéncia angular em
ressonancia sera 149 Rad/s . Dai que a velocidade maxima sera:
Vmax = 11.3 mm/s

- Para as estacas de didmetro 30 cm com o substrato rijo a 6 metros :
Fi=1tf, O deslocamento estatico resultard 0.000021 m = 0,021 mm

Amplificacdo em ressonancia M=1/(2 Dz) =454

O deslocamento maximo serd Omax = 4,54 x 0,021 mm = 0,095 mm

A freqiiéncia de ressonancia sera f= 34,5 Hz, com o qual a freqiiéncia angular em
ressonancia sera 217 Rad/s . Dai que a velocidade maxima sera:

Vmax = 20,5 mm/s
Ou seja, a presencia do estrato rijo resulta desfavoravel ao desempenho da base.

4.11.3 Parametros de resposta para modos Horizontais

Considerando uma estaca isolada os parametros de resposta que devemos estimar para a
analise serdo :

Kx : coeficiente de mola horizontal
Dx : taxa de amortecimento geométrico horizontal

4.11.3.1 Determinagao do coeficiente de mola horizontal
para uma estaca isolada

Para estacas cujos topos estdo impedidos de rotar, as estimativas de kx terdo a
expressao :

(r)=m . [Kx)=t/m

w[ Ke=2ax10) e fy,

>25p

Gs f111
200 kefion? 0.018
350 kgflcn? 0.028

x| e 0,038
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4.11.3.2 Determinagao da taxa de amortecimento
geométrico horizontal para uma estaca isolada

Da mesma maneira que temos visto para oscilagdes verticais, a taxa de amortecimento
geométrico dos modos horizontais Dx dependera da velocidade de propagacdo das
ondas de cisalhamento no solo (Vs) , do coeficiente de mola (kx) ¢ da massa

sustentada (IM):

(rl=m [KJ=t/m
(m)=t , [Vs)="Vs

(37x||] ) r2
3 \! Kx m v
g

+t

Supondo a densidade do solo como Ps = 1800 kg/m3 ):

Gs Vs f11,2
200 kgf/cm? 105 m/s 0,042
350 kgf/em? 140 m/s 0,066
500 kgf/cm? 167 m/s 0,090

4.11.4 Efeitos de grupos de estacas

Os valores obtidos de Kx, Kz, Dx, e Dz seriam adequados para a analise do caso de
uma Unica estaca.

Em geral sera necessario o emprego de grupos de estacas. Isso implicara que existira a

necessidade de analisar os efeitos de grupo. Para isso podera adotar-se a metodologia de
Poulos.
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Os resultados implicardo uma flexibilidade muito maior do que resultaria de somar as
participacdes das diferentes estacas. Ou seja, nos modelos devera ser adotado um valor
de coeficiente de mola individual reduzido tanto na horizontal como na vertical.

KGxi=ux Kxi ux<1 Horizontal
KGyi=pny Kyi Wy <1 Horizontal
KGzi=pz Kzi pz<1 Vertical

Por outra parte o efeito grupal gerara uma taxa de amortecimento grupal maior que o
que resultaria do valor da estaca isolada.

DGx=Ax Dxi Ax>1 Horizontal
DGy=Ay Dyi Ay>1 Horizontal
DGz=Az Dzi Az>1 Vertical

Consideraremos as configuragdes tipicas de estacas eqiiidistantes a uma distancia s nas
duas direcdes (distancias iguais na direcdo x e y) :

R N

L

A0S
- ¢ .
»

B8

Para estes casos pode se fazer um calculo aproximado de acordo aos ajustes:

Para 4 estacas:
s=2¢ u=0,30 A=1,08
s=60 u=0,40 A=1,28

Para 9 ou mais estacas:
s=2¢ u=0,20 A=1,33
s=60 1=0,25 A=1,52
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5 Efeitos dinamicos gerados por
atividades humanas

5.1 O ser humano como receptor de vibragoes:

A estrutura do ser humano, como qualquer outra estrutura gerard uma resposta
mecédnica quando estiver submetido a excitagdes. Nao existe uniformidade nas
estruturas humanas devido as caracteristicas anatdmicas individuais e singulares de
cada um de nds, além disso, um mesmo ser humano muda de “esquema estrutural”
quando muda de posicao (parado, sentado, etc).

Mesmo se duas pessoas tiverem a mesma resposta estrutural, a percepgdo das
mesmas, regida pelos orgdos sensoriais ndo necessariamente resultaria a mesma.
Mesmo se estiverem experimentando a mesma sensacao, em cada um deles o grau de
conforto podera ser bem diferente. Essa subjetividade faz que existam divergéncias
sobre quais sdo os limites de vibragdes que deveriam ser adotados para garantir o grado
de conforto para certa populagdo de individuos em uma situacdo definida e exposta a
certa excitagdo

A realizagdo de pesquisas experimentais sobre niveis vibracionais aceitaveis de
acordo ao conforto humano resulta muito comum hoje em dia tanto no Brasil como no
resto do mundo. No marco dessas pesquisas os individuos submetidos a estimulos
devem responder se estdo percebendo e qualificar o nivel de desconforto. Resulta claro
que toda pesquisa dessa classe esta contaminada pela falta de objetividade ja que as
qualificagdes dadas (pela natureza mesma do termo) nao poderdo ser nunca objetivas, a
percep¢ao de um individuo, participando na pesquisa é a de quem espera poder
perceber para dar uma resposta e ndo aquela que sentiria, esse mesmo individuo,
cotidianamente. E assim que a base mais confiavel de dados se encontra nos registros

de reclamagdes e ndo nas pesquisas experimentais.

No Anexo C, podem ser visualizados os valores que sdo assumidos geralmente
como limites de aceitabilidade de niveis de vibra¢des. Na realidade, esses valores sdo
em geral suficientemente conservativos ja que procuram garantir que a maioria da
populagdo nao experimentara desconforto se estiver submetido a esses niveis.

A faixa de freqiiéncias com potencial de afetar o conforto humano contemplada
pelas normas € entre 1 Hz e 80 Hz.
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Entre 1 Hz e 10 Hz o ser humano parece perceber maiormente as flutuagdes de
aceleragdes, e para freqiiéncias maiores de 10 Hz o determinante ¢ a velocidade. Isso se
reflete nas graficas das normas: ISSO 2631 e DIN 4150.

Nos casos de excitagdes originadas em atividades humanas, o ser humano é
também o receptor que mais deve ser levado em conta ja que geralmente os niveis de
vibra¢do ficam em faixas de freqiiéncia e amplitude para as quais o ser humano ¢
sensivel, as amplitudes sdo muito menores e podem por em perigo a integridade da
estrutura. Em geral sdo os individuos que ndo fazem parte das atividades os
“receptores” mais afetados.

5.2 Seres humanos como geradores de excitagoes

No anexo D estd incluso um resumo dos pardmetros que permitem formular
em nossos modelos estruturais diferentes tipos de excitagdes associadas a diferentes
atividades humanas. Para estruturas de concreto armado em geral ¢ recomendavel
assumir uma taxa de amortecimento 0,025.

Um dos problemas mais complexos envolvidos neste topico € a estimativa da
medida real na qual seres humanos podem sincronizar seus movimentos. Estima-se que
a superposi¢do de excitagdes devidas a “n” individuos é proporcional a raiz quadrada de
n e ndo a n. Comprovou-se que se o grupo de individuos tiver que interromper a
atividade e depois reiniciar a mesma conjuntamente, a sincronizagdo atinge graus muito
maiores de eficiéncia.

5.2.1 Excitacao devida a pessoas caminhando

A maioria das pessoas caminham com freqiiéncia de 2 Hz (1 passo cada 0,5
segundos). Em casos excepcionais se atingem freqiiéncias de até 2,4 Hz. Ao caminhar o
ser humano realiza movimentos impulsivos, e isso se reflexa nos coeficientes de
Fourier dos harménicos superiores (vide 5.2.5).

. Estruturas com freqiiéncias naturais na faixa de 4 Hz a 6 Hz estdo expostas
claramente aos efeitos de ressonancia dos harmonicos superiores.
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Uma primeira maneira de evitar problemas vibracionais ¢ fazer com que a
estrutura tenha a freqiiéncia fundamental pelo menos por cima do alcance do 3°
harmoénico, ou seja, maior que trés vezes a maxima freqiiéncia da caminhada: 3 x 2,4
Hz. Por isso lajes com freqiiéncia natural por cima de 7,5 Hz estariam salvaguardadas
desses efeitos de ressonancia. Na realidade, para estruturas com amortecimento
relativamente alto sera suficiente que a freqliéncia esteja por cima dos 5 Hz (a
contribui¢do do 3° harménico ja ndo seria relevante). A presenca de elementos nio
estruturais pode contribuir em muito para incrementar o amortecimento. A resposta da
estrutura depende também da quantidade de pessoas que estdo excitando a8 mesma e da
massa total inerte (incluindo a prépria). Isso implica que a analise da resposta podera
dar niveis satisfatorios de resposta, mesmo para casos de baixa freqiiéncia da estrutura.

5.2.2 Excitagao devida a atividades ritmicas
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Baseando-nos em critérios similares aos empregados para pessoas caminhando
teriamos que a freqiiéncia “segura” para uma estrutura (de Concreto Armado) que
sustenta atividades esportivas seria também de 7,5 Hz e para danga 6,5 Hz. A grande
diferenga com o caso anterior resulta dos coeficientes de Fourier altos, e do fato que
muitas vezes as atividades ritmicas reunem um grande numero de pessoas com
motivagao e, as vezes, talento para coordenar movimentos.

5.2.3 Efeitos sobre passarelas.

Os problemas funcionais devidos a niveis altos de resposta acontecem em
geral para passarelas de concreto armado de grandes vaos. Isso acontece devido as
freqiiéncias fundamentais baixas e a que os vdos grandes propiciam a passagem de
pessoas correndo o que implica que a freqiiéncia da excitagdo pode atingir a faixa dos
3,5 Hz.

A auséncia de elementos ndo estruturais que contribuam ao amortecimento faz
que o valor recomendavel da taxa de amortecimento desca a 0,013.

Outra caracteristica habitual das passarelas de grande vao ¢ a alta flexibilidade
transversal. Os modos associados ao deslocamento transversal, quando forem de
freqiiéncias bem baixas estardo expostos a ressonancia da excitagdo transversal dos
pedestres (cuja freqiiéncia ¢ metade da vertical, ou seja, um ciclo cada 2° passo).

Outro fator que afeta especialmente as passarelas é a involuntaria
sincronizagdo que atinge a populagdo que atravessa a mesma na hora de perceber os
deslocamentos. Isso resulta da tendéncia (de cada individuo) a ‘“acompanhar” o
movimento da passarela. Esta “interagdo pedestre-passarela” levou a instabilidade da
Ponte do Milénio de Londres. A partir disso formularam-se novas teorias sobre
coordenagdo dos movimentos dos pedestres.

A limitacdo de aceleragdo vertical recomendavel para passarelas é a adotada
pela norma de Ontario:

a<0,0251""g

Onde f, ¢ a freqiiéncia fundamental (vertical) da passarela.
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A adogido de freqiiéncias altas para evitar ressondncia resulta dificil de impor
nos casos de passarelas devido aos vaos que devem ser relativamente grandes.

5.2.4 Pessoas pulando e Excitagao gerada pela multidao em
uma arquibancada

Pessoas pulando geram perturbagdes com componentes significativos até o 4°
harménico. Sendo f* a freqiiéncia diretriz “fonte da motivacdo” da excitagdo (a
freqiiéncia que os individuos tentam copiar), resultaram componentes harmonicos
também em 2f*, 3f*, 4f*. A imperfeicdo na coordenacdo de um grupo que esta pulando
gera um EFEITO DE ATENUACAO com respeito ao que seria a superposi¢io dos
efeitos individuais. Esse efeito de redugdo ¢ especialmente significativo nas
componentes de harmdnicos superiores, € leva a que os efeitos dos harmdnicos 3° ¢é 4°
sejam quase insignificantes. Na medida em que o grupo esteja especialmente motivado,
com ritmo diretriz sustentado por musica em alto volume e que convide a realizar
movimentos impulsivos, os harménicos superiores poderdo virar mais energéticos.
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Uma pessoa pulando com freqiiéncia de 3 Hz gera uma componente de 50 kgf em 6 Hz !

Para eventos sem musica o 1° harmoénico serd o dominante absoluto. Para
eventos nos quais se canta, mas sem acompanhamento de instrumentos musicais o 1°
harmoénico sera preponderante, mas poderia ja se ter alguma influéncia do 2°. Para
eventos nos quais a audiéncia canta com acompanhamento de instrumentos musicais, o
1° e 2° harmoénico serdo significantes.

Para eventos de musica POP ou Rock se atingem contribuigdes significativas no
3° harmonico, especialmente quando os movimentos da audiéncia sdo muito bem
sincronizados. Isso acontece com populagdes jovens especialmente motivadas

De acordo ao documento: “Requerimentos de desempenho dindmico para
arquibancadas permanentes sujeitas a acdes de multiddes” (Reino Unido-Novembro

2001)” se estabeleceram as seguintes recomendagdes para o desenho estrutural :

A) Se a freqiiéncia fundamental de vibrag@o da estrutura (sem carga de servigo) for
menor que 3 Hz devera se efetuar sempre uma analise detalhada.
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B) Se a freqiiéncia natural for maior que 3,5 Hz (sem incluir a carga viva
como massa) a estrutura sera apta para espetdculos esportivos sem
musica incidental.

C) Se a freqiiéncia natural for maior que 5,0 Hz (sem carga de servigo) a
estrutura sera apta para espetaculos esportivos com musica incidental.

D) Se a freqiiéncia natural for maior que 6,0 Hz (sem carga de servico) a
estrutura sera apta para todo tipo de eventos.

E) Nos casos nos quais ndo se atinjam os valores recomendados de
freqiiéncia natural minima associados aos propositos especificos sera
necessario efetuar uma analise detalhada.

F) Se recomenda que a freqiiéncia natural horizontal seja maior que 3
Hz.

G) E necessario desenhar a estrutura para uma forca horizontal adicional
de 7,5% da carga de servico (viva) normativa para eventos de musica

POP, e 5% para outros.(estd ultima recomendacdo ¢é relativa a
estabilidade dos poérticos)

E importante destacar que ¢ comum que as estruturas de arquibancadas com
mais de um andar possuiam a freqiiéncias fundamentais abaixo dos 5 Hz (muitas vezes
entre 2 ¢ 4 Hz). Tentar levar as freqiiéncias a valores mais altos pode resultar
impossivel sem alterar a funcionalidade arquitetonica da mesma, e resulta necessario
realizar uma analise detalhada para testar o desempenho nos eventos nos quais se
produzem efeitos dinamicos devido a multidao pulando de maneira sincronizada (quase
sincronizada).

A norma BS 6399 (annex A) recomenda que seja considerada uma faixa de
freqiiéncia de excitagdo vertical entre 1,5 Hz ¢ 3,5 Hz para efeitos de “individuos”
dangando ou pulando. Para grupos grandes a faixa se reduz a 1,5 Hz e 2,8 Hz devido a
dificuldade de sincronizagio na coordenagdo grupal.

No marco de uma pesquisa realizada na Universidade de Oxford se calculou os
coeficientes de Fourier da excitacdo gerada por individuos que pulavam sobre uma
plataforma acompanhando o ritmo de pecas de musica com diferentes freqiiéncias. Na
ilustragdo pode se ver os resultados obtidos.
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3 iz Freqiiéncia Coeficientes de Fourier
‘ da musica
diretriz
1° 2° 3°

1,50 Hz 0911 0.150 0.034
2,00 Hz 1.193 | 0.337 0.040
2,67 Hz 1.228 | 0.311 0.032
3,50 Hz 1.020 | 0.157 0.008

Testes posteriores efetuados em situagdes reais levaram a conclusdo que a
avaliago de acordo a esses valores propiciam resultados exagerados, e que a
resposta da estrutura aponta a excitagdes de niveis menores (especialmente dos
harménicos superiores) . A conclusdo foi que os participantes passivos (sempre tem
quem ndo esta tdo motivado) alterariam a resposta da estrutura de maneira
significativa. Ou seja, a “presenca passiva” incrementa o amortecimento do sistema (
as pessoas que ficam quietas atuariam como um “Tuned Mass Damper” ja que se
manifestou uma alteragdo da freqiiéncia de ressonancia do sistema.

Uma fonte possivel de valores de Coeficientes de Fourier (da perturbagdo) ¢ a
norma canadense. Nas normas canadenses se ddo valores para “shows ao vivo com

poltronas fixas”: FC1=0,25, ¢ FC2=0,05.
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Em Outubro de 2004 foi publicado um trabalho dirigido por B. R. Ellis e J.D.
Litter: “Response of cantilever grandstands to crowd loads”. O mesmo se baseou em
medic¢des efetuadas em balancos de arquibancadas (em diversos estadios ingleses)
submetidos as cargas de multiddes em diversos eventos de musica ao vivo. O
propdsito das medigdes realizadas no marco desse trabalho era reformular os
coeficientes de Fourier para que eles ajustassem melhor aos aspectos inerentes a
atitude global da multidao:
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o, =0.4200 p o
o, =0.0870 p O
o, =0.0170 p°*"

a,=0.0160 p®

p = “quantidade total de pessoas” que conformam a multiddo cuja excitagdo esta
sendo avaliada. Aos efeitos da analise se supdem as fases como zero.

De acordo as normas canadenses é recomendado limitar a aceleracéo vertical em 0,04
g quando se procura um nivel alto de conforto e até¢ 0,07 g quando a exigéncia de
conforto ¢ menor. Adotar estes valores na limitagdo da aceleragdo “pico” de calculo é
conservativa ja que a sensagao de desconforto estara ligada a valores rms.

5.2.5 Valores padronizados para a formulagao da excitagao
gerada por atividades humanas por meio de
superposicao de excitagées harmonicas .

Seja M a freqiiéncia angular diretriz da atividade.
® = 27tf. Sendo f a freqiiéncia definida na tabela (activity rate)
( = carga devida ao peso das pessoas intervindo na atividade.

Seja W o peso médio assumido para um individuo da populagdo que esté realizando a
atividade em questdo. Resulta razoavel estimar o peso médio de cada pessoa em w=
700 N (70 kgf), mas isso depende da populagao para a qual a analise é referida.

Sendo p a densidade de pessoas por metro quadrado, a carga pode ser dada como:

qg=pw

A excita¢do por metro quadrado sera:

f(H)= q{al cos(at)+a, cosQat + @,) + a, cos(3at + ¢, )}
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5.3 Exemplo de avaliacao vibracional analitica de
uma passarela para pedestres.

A passarela de pedestres deste exemplo ¢ uma estrutura com vado de 48 metros.
Trata-se de uma tipologia estrutural muito habitual implantada sobre rodovias. E uma
estrutura de tipo “box “ com treligas de perfis eletro- soldados nas quatro faces do
caixdo, e capeamento de concreto do tabuleiro.

ok
5
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*{%‘%g

48000
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2400 | 2400 |

20 x 2400

Ut

-~

AYAYATAY,

Elevacdo
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Corte B-B tipico da estrutura metalica

CAPEAMEMNTS COM
CONCRETO ESTRUTRAL
fok=30 MPa (BRITA 0)

|| E.r T e e e e -«.-f'.rm,:\ej ]
—j i

Detalhe de capeamento do tabuleiro

O peso proprio total da estrutura é : 45, 4 tf . Peso proprio Estrutura metalica: 14,6
tf .Peso proprio Concreto: 30,8 tf.

Aos efeitos de um célculo aproximado consideremos uma massa suplementar de
110 kgt/m?2 (entre 1,37 e 1,57 pessoas por metro quadrado, ou um total de entre 150 a
170 pessoas na passarela).

Se submetermos o modelo a carga total se chegaria a uma deflexdo vertical no
centro do vao de: 6,74 cm = 67,4 mm

A partir da formula de Rayleigh pode se chegar a que a freqiiéncia natural fem Hz
resultard aproximadamente igual a:

18

deslocamento

devido ao peso
proprio em mm
Ou seja, que a estimativa de acordo a Rayleigh resultaria: 2,19 Hz.
Fazendo a analise modal chegamos a que essa freqiiéncia calculada detalhadamente
¢é: 2,13 Hz. Resulta importante ver que a aproximagdo de Rayleigh fornece resulta

bastante boa e sempre por excesso. Resulta sempre importante testar a consisténcia dos
modelos detalhados mediante formulas aproximadas.
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Resulta discutivel “quanta massa” da sobrecarga deveria ser levada em conta. A
massa a ser levada em conta deve se limitar a massa que se movimenta
“solidariamente” com a estrutura. Os pedestres na realidade ndo sdo massa “grudada”
ao tabuleiro. Poderia se descrever a interagdo pedestre-estrutura como a de “apéndices”

flexiveis da passarela, vinculados a mesma por meio de molas ¢ amortecedores.

Sendo que a massa associada aos 110 kgf/m2 constituem um total de 12 t e a massa
permanente ¢ de 45,4 t, a freqiiéncia natural das oscilagdes verticais estara na faixa:

45,4
., = /< < ,
Soin = i 45,4+12,0 S <

LL89Hz < f <2,13Hz

O modo de oscilagdo horizontal resulta ser de menor freqiiéncia que o vertical:
2,05 Hz.

Passarelas de grandes vaos propiciam a passagem de pessoas correndo, por isso a
freqiiéncia da excitagdo pode atingir a faixa dos 3,5 Hz.

Nem sempre essa freqiiéncia sera a freqiiéncia critica quando a freqiiéncia natural
da passarela for especialmente baixa como no nosso caso.

Levando em conta a auséncia de elementos ndo estruturais que contribuam ao
amortecimento, mas considerando a contribui¢do do tabuleiro de concreto ao
amortecimento, o valor recomendavel da taxa de amortecimento sera assumido aos
efeitos do calculo em £=0,006 (0,6%).

Como foi explicado, tem se comprovado a involuntaria sincronizagdo da populagdo
que atravessa uma passarela flexivel na hora de perceber os deslocamentos. Isso resulta
da tendéncia (de cada individuo) a “acompanhar” o movimento da passarela, cuja
conseqiiéncia € a acentuacdo das respostas estruturais.

A limitagdo de aceleragdo vertical recomendavel para passarelas é a adotada pela
norma britadnica BS 5400:

a <057

Onde f, ¢ a freqiiéncia fundamental (vertical) da passarela, e a ¢ a aceleragdo em

metros por segundo ao quadrado.
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As diversas normas dao valores que flutuam em suas aceleragdes pico ao redor dos
0,6 metros por segundo ao quadrado para freqiiéncias naturais fundamentais na faixa
dos 2 Hz.

Seja @ a freqiiéncia angular diretriz da atividade.

o = 2xtf. onde f a freqiiéncia definida na tabela (activity rate)

q = carga devida ao peso das pessoas intervindo na atividade.

W o peso médio assumido para um individuo da populagdo que esta realizando a
atividade em questdo. Resulta razodvel estimar o peso médio de cada pessoa em w=
750 N (75 kgf), mas isso depende da populagdo para a qual a analise ¢ referida.

Sendo p a densidade de pessoas por metro quadrado, a carga pode ser dada como:

q=pw.

A excitagdo por metro quadrado sera:

() = qla, cos(at) + a, cosQat + ¢,) + e, cos(3at + ¢,) }

L Fourier coefficient and phase lag
Representative type of | Activity rate [Hz] [ —'70 & | — —— Design density [persons/m?]
activity f By [ 2 2 Oy ‘ L p
: ] | | 1 -
“walking” | vertical 2.0 04 0.1 | w2 0.1 ‘ /2 | ~1
] 2.4 05 ‘
forward | 2.0 0.2 | 0.1
‘ ay,, = 0.1
lateral 2.0 Cypp = ().li oy = 01
“uning” 20030 | 16 | 07 02 [
“jumping” normal - 2.0 1.8 13 *) 0.7 | *) in fitness training ~ 0.23
30 157 1.1 *) 0.5 ) (in extreme cases up to 0.5)
high 2.0 | 1.9 1.6 L) 1.1 | L))
00 18 13 | M | 08 | 9 [Ne=e=n0-sy)

Como pode se ver a passarela estd exposta a ressonancia ja que a freqiiéncia natural
resulta na faixa da excitagdo de pedestres.

Do célculo estatico se desprende que a deflex@o estatica no centro do tabuleiro para
o estado de carga associado a 110 kgf/m? (entre 1,37 e 1,57 pessoas por metro

quadrado, ou um total de entre 150 a 170 pessoas na passarela) seria : dst,lm =1,67

cm =16,7 mm

Se associarmos a esse carregamento uma flutuagdo senoidal de freqiiéncia
coincidente com a freqiiéncia natural vertical fundamental (2,13 Hz), resultaria em uma
amplificagdo:
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1
M= = 2xo0006 -
2 VEZES A TAXA DE
AMORTECIMENTO

A freqiiéncia angular associada a 2,13 Hz sera :
w=2r f=1337Rad /s

Sendo que o coeficiente de Fourier do primeiro harmonico resulta 0,4, a aceleragéo
vertical estimada de acordo ao 1° harmonico sera:

a=0,4*83*(13,37)>*0,0167=99m / s*

A aceitabilidade da resposta de aceleracdo pico ponderada de acordo a norma
britanica sera:

a<0,5£""=0,72m/ s’

Isso significaria que a limitagdo de carga de pessoas andando sincronicamente na
freqiiéncia natural serd a associada a :

(0,72/99) x 110 kg/m2 = 0,80 kg/m?2

Ou seja, mais de uma pessoa andando sincronizada com a passarela ja resultaria em
aceleracdo inaceitavel.

Se a sincronizag@o fosse de um 5% por excesso respeito a 2,13 Hz, ou seja para
2,23 Hz, a amplificag@o seria aproximadamente de 20 vezes e ndo 83 vezes.

Nesse caso a aceleragdo chegaria a:

0,4*20%*(14,04)* *0,0167 = 26m/ s°

Nesse caso se atingiria o limite de aceitabilidade para uma carga:

(0,72/26) x 110 kgf/m2 = 3,05 kgf/m2
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Ou seja, mesmo que suponhamos que ndo se atinja uma sincronizacdo menor que
5%. 4 pessoas pessoa andando sincronizada (com 5 % por excesso da ressondncia com
a passarela) ja resultaria em aceleracdo inaceitavel.

De acordo a esta analise preliminar a passarela resulta inaceitavel

Deve ser ressaltado que a bibliografia estima para caminhada uma densidade de 1

pessoa cada metro quadrado. Isso significarda uma populacdo de 110 pessoas
atravessando a passarela caminhando com passo sincronizado de 2,13 Hz.

A historia da resposta de aceleragdes verticais no centro do vdo para a excitagdo
padronizada incluindo os trés harmonicos chegaremos com de acordo a 75 kgf/m2 :

64.157

ol

-64.005-

Com o qual para 75 kg /m2 a aceleragdo resulta: 64 m/s2
Para ndo ultrapassar 0,72 m/s2 se teria que a carga deveria ser:
(0,72/64)x75= 0,84 kg /m2, ou seja, coerente com o calculo aproximado.

Observe-se que para diminuir a freqiiéncia natural até 1,8 Hz deveria se
incrementar a massa total em aproximadamente 40 % (a freqiiéncia ¢ inversamente
proporcional a raiz quadrada da massa). Ou seja, que o incremento de massa seria:

0,4x50,2=20t (seria incrementar em 7 cm a espessura do tabuleiro de
concreto)

Se isso se fizer sem incrementar a rigidez resultaria para uma excitagdo em 2 Hz
um coeficiente de amplificacdo de 4,3.
A deformagdo associada a 75 kg/m2 seria de 11 mm= 0,011 m
A velocidade angular associada a 2Hz ¢ w=12,56 Rad/s.
A aceleragdo resultante seria: 4,3 x 1,735 m/s2= 7,46 m/s2
A aceleracdo admissivel para f=1,8 Hz sera 0,67 m/s2
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Dai que o peso das pessoas sincronizadas que ndo gerem aceleragdes maiores
que 0,67 m/s2 sera 75x (0,67/7,46)= 6,74 kg/m2. Ou seja, um total de ndo mais que 10
pessoas!!!

Acontece que incrementar a massa em 40% sem incrementar a rigidez resulta
impossivel sem comprometer a estabilidade quando a estrutura ndo estiver sobre-
dimensionada. O reforgo necessario para sustentar o incremento de massa, levaria ao
incremento da rigidez, e dissiparia a diminui¢do na freqiiéncia. (Como temos visto
anteriormente, geralmente quando se estd na faixa de ressonancia ndo resulta eficiente
incrementar a massa).

Para poder atingir uma freqiiéncia de 3 Hz deveria diminuir a massa em 30% ou
seja em 15 t. Para isso o tabuleiro deveria pesar a metade (aproximadamente 135
kg/m2)!!! Veja-se que renunciando ao tabuleiro de concreto e projetando um tabuleiro
metalico poderiamos diminuir a muito menos que isso com o qual estariamos nos
afastando muito eficientemente da faixa de ressonancia.

As alternativas suplementares possiveis sdo incrementar a rigidez ou implementar
um sistema de controle vibracional modulando o amortecimento. Lembre-se que a
eficiéncia de mexer com o amortecimento propicia solugdes muito eficientes quando se
estd em casos de ressonancia como 0 nosso.

A implementacdo de “amortecedores de massa sincronizada” (Tuned Mass
Dampers) pode ser uma maneira muito eficiente. Para isso teremos que conceber o
TMD arquitetonicamente e pré-dimensionar ele e finalmente, depois de construir a
passarela, medir as freqiiéncias proprias reais, e assim ajustar o dimensionamento do
TMD. Boa solugéo, eficiente também, mas nem sempre economicamente atrativa.

O alcance da solug@o mediante incremento de rigidez (mais inércia) pode melhorar
a situacdo em muito, mas isso exige a incorporagdo de secdo adicional significativa nos
banzos e/ou mudar significativamente a altura das trelicas verticais. Se a estrutura
metalica ja estiver fabricada daria somente para mexer com a secdo dos banzos
(mediante soldadura de chapas, por exemplo).

Se agregarmos refor¢os com chapas 300x16 (2 chapas em cada perfil do banzo
superior) nos 30 metros centrais, a freqiiéncia natural vertical fundamental atingiria os
2,55 Hz. Para marchas de 2,0 Hz a aceleragdo admissivel seria atingida para a a¢ao de
53 pessoas sincronizadas. Para marchas de 2,1 Hz a mesma seria atingida para a agéo
de 40 pessoas sincronizadas. Para marchas de 2,2 Hz seria atingida para a acdo de 26
pessoas sincronizadas. Para marchas de 2,3 Hz seria atingida para a agdo de 19 pessoas
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sincronizadas. Para marchas de 2,4 Hz a aceleragdo admissivel seria atingida para a
acdo de 12 pessoas sincronizadas.

Sem duvida, com isso se melhora bastante o desempenho, mas ndo o suficiente

para atingir padroes mais exigentes e ficando ainda a passarela exposta a fenomenos
acentuados de ressonancia em casos de passagens de pedestres correndo.

Espectro de Aceleragdes de Resposta da passarela em fungdo da freqiiéncia de
Marcha Sincronizada de 10 pedestres:

Aceleragao
f—— Admissivel

Aceleracéo 0.8

(mls2)

. ™\
— Aceleragao
0.4—— Induzida

2.0 2.1 2,2 2.3 24\

Frequiéncia (Hz) da Marcha Sincronizada
de 10 pessoas que pesam 75 kg cada uma
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5.4 Exemplo de avaliagao funcional simplificada de
alternativas para uma laje

No desenvolvimento de certo projeto existem duas alternativas para uma laje de 340
metros quadrados: confeccionar com 35 c¢cm de espessura com armadura passiva ou
implementar o prés-tendido e reduzir a espessura a 30 cm.

5.4.1 Na avaliagao se levarao em conta efeitos de pessoas
caminhando e de pessoas pulando.

A carga suplementar permanente é de 200 kgf /m2 (revestimento). Mesmo se no calculo
estatico foi considerada uma sobrecarga de 300 kgf /m2, aos efeitos da analise dinamica
a massa deve ser tomada de acordo a massa real associada a avaliagdo.

Dai que a massa considerada aos efeitos do modelo serdo de acordo a 1 pessoa por
metro quadrado que assumiremos como 80 kg/m2.

Para a espessura de 35 cm a massa funcional sera: 875+200+80= 1155 kg/m2

Do output do modelo resulta que a freqiiéncia fundamental ¢ de 6,27 Hz.

Um dado muito 1til é obter do modelo também a deflexdo associada ao peso associado
a massa funcional, que para 35 cm resulta de 9,72 mm.

Se a espessura for de 30 cm a massa funcional seria: 750+200+80= 1030 kg/m2, a
freqiiéncia fundamental 5,35 Hz e a deflex@o associada ao peso associado a massa
funcional 13,30 mm

Assumiremos que o amortecimento ¢ de 1% e lembremos que a amplificacdo tem a
expressao:

Fator de 1

amplificacéo| —
VA=) +25)

5.4.1.1 Avaliacao para efeitos de pessoas caminhando sobre
a laje:
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Sendo que nos dois casos a freqiiéncia é maior que 4.8 Hz, nos 2 casos somente pode
entrar em ressonancia no 3° harmoénico devido aos efeitos de caminhada

Para d=35 resultara que a caminhada critica se dara quando o 3° harmdnico da
caminhada coincida com a freqiiéncia natural. Dai que a amplitude da excitagdo nos
diferentes harmonicos sera:

1° Harmonico 2,09Hz : amplitude F=0,4x80= 32 kgf/m?
2° Harmonico 4,18Hz : amplitude F=0,1x80= § kgf/m?
3° Harmoénico 6,27Hz : amplitude F=0,1x80= 8§ kgf/m?
As amplificagdes:

1° Harmoénico r= 0,33 M=1,122

2° Harmoénico r= 0,67 M= 1,801

3° Harmoénico r= 1 M=50,00

Os deslocamentos associados aos harmonicos:

1° Harmoénico (32: 1155)x(9,72 mm) x1,122= 0,27 mm

2° Harménico (8: 1155)x(9,72 mm) x1,801= 0,12 mm

3° Harmonico (8: 1155)x(9,72 mm) x50= 3,36 mm

Deslocamento médio estatistico: 3,38 mm

Aceleragdo estimada para f= 2,09 Hz: (2rf)*> * 0,00338=0,58 m/s>=5,8 % g
Da mesma maneira a caminhada critica para d=30 sera de acordo a:
1° Harmonico 1,78 Hz : amplitude F=0,4x80= 32 kgf/m?

2° Harmonico 3,56 Hz : amplitude F=0,1x80= 8 kgf/m?

3° Harmoénico 5,35 Hz : amplitude F=0,1x80= 8 kgf/m?
Amplificagdes:

1° Harmoénico r= 0,33 M=1,12

2° Harmoénico r= 0,67 M= 1,80

3° Harmoénico r= 1 M=50,00

Deslocamentos associados aos harmonicos:
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1° Harmonico (32: 1030)x(13,30 mm) x1,122= 0,41 mm
2° Harmonico (8: 1030)x(13,30 mm) x1,801=0,19 mm
3° Harmoénico (8: 1030)x(13,30 mm) x50= 5,17 mm

Deslocamento médio estatistico : 5,19 mm

Aceleragdo estimada para f=1,78 Hz: (2rf)> * 0,00519= 0,65 m/s>=6,5% g

5.4.1.2 Avaliagao para efeitos de pessoas pulando sobre a
laje:

Neste caso a concentragdo sera considerada de 1 pessoa cada 4 metros quadrados.
Considerando que as pessoas ndo conseguem coordenar por cima dos 3 Hz, para d=35 o

estado critico sera quando a freqiiéncia associada ao 3° harmdnico coincida com a
freqiiéncia natural da laje:

1° Harmonico 2,09Hz : amplitude F=1,8 x20= 36 kgf/m?
2° Harmonico 4,18Hz : amplitude F=1.3 x20= 26 kgf/m?
3° Harmoénico 6,27Hz : amplitude F=0,7x20= 14 kgf/m?
Amplificagdes:

1° Harmonico r= 0,33 M=1,122

2° Harmonico r= 0,67 M= 1,801

3° Harmonico r= 1 M=50,00

Deslocamentos associados aos harmonicos:

1° Harmonico (36: 1155)x(9,72 mm) x1,122= 0,30 mm
2° Harmonico (26: 1155)x(9,72 mm) x1,801= 0,22 mm
3° Harmoénico (14: 1155)x(9,72 mm) x50= 5,90 mm

Deslocamento médio estatistico : 5,91 mm

Aceleragdo estimada para f= 2,09 Hz: (2rnf)*> * 0,00591=1,02m /s*=10,2% g
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Para d=30 a freqiiéncia natural resulta menor que 6 Hz. Ou seja, a freqiiéncia diretriz
critica se dara quando o 2° harmonico coincida com a freqiiéncia natural da laje. Dai
que os parametros ficariam:

1° Harmonico 2,77 Hz: amplitude F=1,7 x20= 34 kgf/m?
2° Harmonico 5,35 Hz : amplitude F=1.1 x20= 22 kgf/m?
3° Harmoénico 8,31Hz : amplitude F=0,5x20= 10 kgf/m?
Amplificagdes:

1° Harmoénico r= 0,50 M=1,33

2° Harmoénicor=1 M=50,00

3° Harmonico r= 2 M=0,33

Deslocamentos associados aos harmonicos:

1° Harmoénico (34: 1030)x(13,30 mm) x1,33= 0,58 mm

2° Harmoénico (22: 1030)x(13,30 mm) x50= 14,20 mm

3° Harmoénico (10: 1030)x(13,30 mm) x0,33= 0,04 mm

Deslocamento médio estatistico : 14,20 mm

Aceleragdo estimada para f=2,77 Hz: (2rnf)? * 0,0142=4,30 m /s> =43 % g !

A concentragdo padrdo de 1 pessoa por metro quadrado para uma laje de 340 m2
significariam um total de 85 pessoas. Essas 85 pessoas gerariam aceleracdes de até

10,2%g na laje de 35 cm e aceleragdes de 43 %g na laje de 30 cm.

Dai que para limitar a 6,5 % g a aceleragcdo com pessoas pulando, a populagdo maxima
pode ser estimada em 54 pessoas na laje de 35 cm e de 13 pessoas na laje de 30 cm.

Nos dois casos a vibragdo gerada pela caminhada de pessoas resultara toleravel.
O critério de projeto de acordo a alvos de desempenho devera levar em conta a

expectativa que a populaggo sobre a laje possa superar estas quantidades de pessoas em
eventos nos quais as pessoas pulem de maneira sincronizada ao ritmo da musica.
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6 Efeitos dinamicos induzidos pelo
vento

6.1 Introducao

A missdo do engenheiro de estruturas se concentra em analisar os aspetos ligados
diretamente ao comportamento da estrutura e a resposta estrutural. Baseando-se nos
resultados da andlise, o engenheiro pode dimensionar e julgar se o desempenho da
estrutura é adequado ou nao. Na maioria das vezes as dificuldades surgem do fato que
a formulagdo da excitagio apresenta dificuldades singulares. E justamente na interface
entre a fonte e a estrutura onde o engenheiro de estruturas tera mais dificuldades,

especialmente quando resulta impossivel definir a excitacdo de maneira determinista.

O estudo e analise dos efeitos originados pelo vento envolvem um nivel de dificuldade
especial devido a complexidade dos fenomenos associados a gestagdo da excitagdo.
Esses fenomenos sdo parte de problemas muito complexos da mecanica dos fluidos e
fogem do escopo da disciplina do engenheiro de estruturas, ou do que o engenheiro de
estruturas pode definir como parte da sua area de agéo.

Certamente o engenheiro civil pode abordar problemas de vibragdes originadas em
equipamentos mecénicos ¢ também em efeitos humanos sem ter que aprofundar em
detalhes da mecanica dos equipamentos nem na fisiologia e anatomia humana. Isso
devido a que, com maior ou menor exatidao podera ser definida a “fungdo excitagdo”
de maneira determinista.

No caso do vento a situagdo ¢ bem diferente devido a complexa estrutura e
comportamento da fonte.

6.2 Natureza da fonte de excitagao

N e
Quando o ar aquece sobe e € - O —
substituido por massas de ar s N
mais frio. O fato da \
movimentagdo do ar gera o <f\]
vento cujo fluxo estara /ﬁ

condicionado também pela —

presenga de obstaculos e de

R CALOR
atrito com o solo. Atrito
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O encontro do vento com a estrutura muda a trajetoria do fluxo.

o,

7, IS

-

N
7

Como resultado desse encontro, o vento gerara forgas sobre a estrutura.

6.3 Forcgas estaticas equivalentes

Para casos habituais o engenheiro de estruturas recorre & norma NBR 6123 e
determina as “forgas estaticas equivalentes” em fun¢do de parametros meteoroldgicos.
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F=c,q4
coeficiente - =
de arrasto q=0061317;
velocidade caracteristica [— mazxima velocidade média sobre 3 5, que pode
II, Ir q - q ser excedida em média uma vez em 50 anos, a
"k T V017 23] 10m sobre o nivel do terreno em lugar aberto &

fator topografico ‘

leva em consideragio o pertil
de velocidade do vento

fator estatistico.

Fa

S, =bF,| =
10

-b, pparimetros meteoroldgicos
- F, : fator de rajada referente

Esta metodologia leva em conta os efeitos da pressdo do vento como estaticos

6.4 Efeitos dinamicos devidos a turbuléncia
atmosférica (efeitos de rajadas)

O vento conserva sua velocidade média por intervalos de mais de 10 minutos,
com o qual pode se dizer que essa velocidade média gera efeitos puramente estaticos.

As flutuagdes da velocidade do vento (rajadas) em periodos curtos sdo
pequenas respeito a velocidade media. As freqiiéncias dessas flutuagdes sdo bem mais
altas que as da velocidade média, mas ndo o suficientemente altas para gerar efeitos
relevantes em estruturas baixas (com freqiiéncias proprias altas). As freqiiéncias das
rajadas podem ficar em faixas de freqiiéncia suficientemente altas como para gerar
efeitos de sintonizag@o (ressonancia) em estruturas com freqiiéncias proprias baixas
(estruturas esbeltas).

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sao Paulo SP  Tel (0xx11) 3083-2722 Fax (Oxx11) 3083-2798



Efeitos dinamicos induzidos pelo vento 135

Mean Component of
Oneaming Wind

Vortex
Shedding

Fluctuating Compaonent
of Oncoming Vind

Supondo que o “Time history” da Forga exercida pelo vento seja:

&

D(t)

O “Time History” da Resposta (a excitacdo desse vento) para uma estrutura
com freqiiéncia natural fundamental alta tera a forma:
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x(t)

Ou seja, a componente flutuante do vento ndo induz respostas significativas
para estruturas com freqiiéncia natural alta (em geral estrutural baixas).

O “Time History” da Resposta de uma estrutura com freqiiéncia natural baixa
sera muito mais pronunciada:

x(t)

>
t

Quando a freqiiéncia fundamental de uma estrutura ¢ maior que 1 Hz (periodo
natural menor que 1 segundo) pode se depreciar a contribuigdo explicita destes efeitos
de ressonancia. Estruturas cuja freqiiéncia fundamental seja menor que 1 Hz serdo as
susceptiveis de gerar amplificagdes significativas como resposta a excitagdo das
componentes flutuantes.
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A presenca desses efeitos de ressondncia sdo os que geram efeitos que
justificam fazer uma analise dindmica para vibra¢des induzidas pelo vento na direcio
do fluxo do mesmo, e o campo de aplicagdo sera o das estruturas esbeltas (freqiiéncia
natural menor que 1 Hz).

6.5 Metodologia da Norma NBR 6123

A norma NBR 6123 apresenta uma metodologia de “calculo dindmico” que
procura levar em conta os efeitos “na direcdo da velocidade do vento” das rajadas.

A metodologia convida a adotar um modelo discreto simplificado.

—
——

E
-
-~
-
-
-
- —
Te——
—-——

(a)

Y S |

(©)

Orientago dao vetor
velocidade média

Na base desse esquema pode se modelar uma estrutura plana para cada uma de
2 diregdes ortogonais do vento, correspondentes a 2 diregdes principais dos elementos
resistentes a forgas horizontais da estrutura.
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Da analise da estrutura em cada uma dessas dire¢des, se acham as freqiiéncias
proprias e as formas modais da estrutura :

I e {¢j}

Se a estrutura for regular, sera suficiente levar em conta somente o 1° modo, e
também podera se calcular os parametros modais associados a esse modo Unico de
maneira simplificada.

Aos efeitos da analise a norma separa os efeitos das rajadas e os efeitos da
velocidade média, assumindo a rajada como processos estacionarios com média zero.

A forca sobre uma porg¢do da estrutura associada a coordenada i sera:

F=F+F

F, 77 forea associada ao efeito da velocidade média
o forga associada ao efeito da porgdo flutuante

O efeito da velocidade média é assumido como:

2r 7, =0,61 3sz Presso dindmica

F—gh? i _ : .
F =q,b°C, A4, z, V. =0,697,5,S, Velocidade de projeto

b e p sdo determinados de acordo a
rugosidade do terreno na tabela 20 da norma

O efeito da porciao flutuante da velocidade é considerado separadamente para
cada modo de vibragdo.

Na notagdo empregada a continuagdo, @, sera assumido como o deslocamento

modal normalizado, correspondente a coordenada i no modo para o qual se esta fazendo
o calculo. Atengdo ( na notagdo completa se escreveria ¢i/. sendo j o indice associado

ao modo. Do mesmo modo a notagdo £ também se escreveria F:.j ).

“Para cada modo de vibracdo” a norma gera uma carga estatica equivalente.
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A expressdo da componente da forga estatica equivalente para a coordenada i
do modo sendo analisado ¢ leva a expresséo:

A mi n r
F=F,—¢ sendo 4 Z;
m, que: Cai A Z ¢z
’ — g2 =l 0 »f
F, =q.b° 4, " m é
i A2
Mg
i=1 My

mg e A0 s40 uma massa € uma area arbitrarias

b é determinado de acordo a rugosidade do terreno na tabela 20 da norma

E importante nio confundir-se com a notaciio adotada:
€ nio é amortecimento!

(t’ ¢ o coeficiente de amplifica¢ao dindmica, que é determinado mediante graficos
inclusos na norma de acordo com cinco categorias de terreno em fungo da altura,
comprimento, do amortecimento e da relagdo:

Vp
— Onde L= 1800 m

1

Uma vez calculadas cada uma dessas forcas (associadas ao modo em questdo)
se aplicam as mesmas a estrutura e se calculam os efeitos (solicitagdes, deslocamentos e
outros). Esses resultados representam as respostas modais para esse modo.

Repete-se 0 mesmo procedimento para cada modo, obtendo-se as respostas
modais para cada um deles por separado.

O efeito combinado podera ser calculado mediante o critério da raiz quadrada
da adi¢@o dos quadrados das respostas modais calculadas.

Atengdo: ndo esquecer de superpor os efeitos dindmicos aos efeitos da
velocidade média em todo o relacionado a avaliacdo resistente dos elementos
estruturais ! Aos efeitos funcionais de conforte humano, os efeitos da por¢ao flutuante
sera a unica relevante. De acordo a norma NBR 6123, a amplitude maxima da
aceleracio maxima nio devera ultrapassar os 0,1 m/s’. Essa aceleragdo pode ser
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calculada como superposigdo ( raiz quadrada da adi¢do dos quadrados das aceleragdes
obtidas para cada coordenada em cada modo).

Sendo que os efeitos sdo sempre considerados como estacionarios, a amplitude
da aceleragdo da coordenada i para cada modo j (@, ) ¢ obtida a partir da freqiiéncia

modal angular (a)j) e da amplitude do deslocamento associada ao modo j para a

coordenada i ( u;):

2
a, = —®,” u; onde wj—2 7ij

f ; = freqiiéncia modal associada ao modo j )

E a avaliagdo na superposi¢dao modal sera feita como:

|ai| = /Z|aij|2 <0,1m/s2
j

No Anexo C pode ser achada uma qualificagdo mais ajustada dos efeitos do
deslocamento referente a percep¢ao e conforto humano.

Como se pode compreender, este método ndo € propriamente um método
dindmico. Poderia se dizer que se trata de um modelo de superposi¢do de efeitos que
levam em conta os efeitos dindmicos das rajadas associados a resposta da estrutura. A
norma brasileira NBR-6123 ressalta a necessidade de uma andlise dindmica mais
exaustiva para casos de estruturas especialmente esbeltas e flexiveis.

6.6 Sinais e Espectros de Fourier

Sinais e Espectros de Fourier

Da analise de Fourier sabemos que dada uma fung¢o periddica F(t), podemos
descompor a mesma nas componentes harmonicas:
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Esta primeira grafica representa o valor da fungdo para cada t. Se diz que ¢ a
representagdo da fung@o no dominio do tempo.

Expressando graficamente os valores das amplitudes das componentes
harmoénicas em fungdo das freqiiéncias obtemos o espectro de amplitudes dessa
fun¢do (expressdo da fun¢do no dominio das freqiiéncias).

fi= 11 h=2T f

Esta forma compacta de descrever a funcdo fornece explicitamente informagao
muito importante que a grafica no dominio do tempo néo contém. Mas a informagdo do
espectro de amplitudes é incompleta ja que ndo especifica qual é a fase entre os
harmoénicos. Veja-se a fungdo G(t) resulta no mesmo espectro de amplitudes e na

realidade ¢ bem diferente a F(t).
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Seja por exemplo a fungao periddica H(t) expressada graficamente no dominio

do tempo:

AUNITS
O /—\

A

FAVIRVAV.

1 1
00 900

_ 1 1 1 1 1 1 1
20 100 200 300 400 200 500 700 1000
Visualizando a composi¢do harménica da mesma:
1 T T T T T T T
0.5
0
0.5+ \X
_1 L 1 1 | 1 | 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 G00 700 800 900 1000
Teremos que o espectro de amplitudes sera:
1 [ T T T T T T T T i
0.5¢ .
0 1 1 1 1 1 1
) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
fx10°
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Veja-se a diferenca entre a fungdo H(t) e a fungdo F(t).

F(t) é periddica, dai que o espectro dara valores somente nos multiplos da
freqiiéncia fundamental f1=1/T.

H(t) parece periddica, mas na realidade ndo é. Ela tem componentes com
freqiiéncias que ndo sdo multiplos da freqiiéncia fundamental.

Espectros podem ser definidos para qualquer magnitude (deslocamento,
velocidade, energia, etc) associada a um sinal. De acordo a periodicidade ou ndo do
sinal teremos espectros de caracteristicas diferentes.

O espectro fala do contetido de freqiiéncias do sinal. Um sinal que ndo seja
ciclico ndo tera nenhuma freqiiéncia discreta que identifique um certo conteido nele.
Podemos dizer que um sinal que ndo ¢ ciclico, ¢ um sinal de periodo infinito.

Extrapolando o conceito de espectro para uma magnitude de um sinal que néo
seja ciclico nem quase-ciclico, o contetido de freqiiéncias no espectro resultara continuo
e ndo discreto.

Espectro da magnitude Y de um sinal periodico:

ki

: ‘Tr”T

Espectro da magnitude Y de um sinal quase periddico:

ki

: ITT TIT

Espectro da magnitude Y de um sinal transiente.
¥
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Recapitulando, um sinal é uma fungdo do tempo. Como temos visto ele pode
ser representado no dominio do tempo (o que resultaria o mais natural). A
representacdo no dominio da freqiiéncia interessa ja que deixa expressa propriedades
importantes do sinal que sdo as mais relevantes na analise de excitagdes e as respostas
as mesmas.

Consideremos o caso de um oscilador simples excitado harmonicamente ( seja
o a freqiiéncia angular da excitacdo). A resposta estacionaria de deslocamentos sera na
mesma freqiiéncia da excitacdo, mas com certa fase ¢. Se a gente conhecer todos os
parametros da excitagdo e do oscilador, a gente podera achar toda a informagdo da
resposta estacionaria: amplitude, freqiiéncia angular (ja sabemos que ela € a mesma ®
da excitacdo) e também a fase ¢. Se voltamos a fazer o mesmo experimento com a
mesma excitagdo ¢ o mesmo oscilador, os resultados serdo exatamente os mesmos.
Todo estd completamente determinado, ja que os parametros eram deterministicos.

Como vimos anteriormente os sinais deterministicos podem ser classificados
em periodicos, quase periddicos e transientes. Respectivamente, os espectros resultantes
sdo discretos com espacamentos iguais, discretos com espacamentos irregulares, e
continuos.

Sinais quase — periddicos resultam, por exemplo, da combinag@o de 2 sinais
com freqiiéncias m e ®", quando o quociente de W/®" ndo resultar um numero racional.
Por exemplo, o sinal: s(t) =3 sen2t + 2 sennt sera quase- periodico

Sinais periodicos e quase periddicos podem sempre ser expressos como uma
soma de fungdes senoidais. Os sinais transientes s3o aqueles que ndo podem ser
expressos como soma de funcdes senoidais (Serie de Fourier). Exemplos de sinais
transientes sdo quaisquer sinais que ndo sejam nem periodicos nem quase- periddicos:
s(t)= 3t sen mt , s(t)=sen(log t), etc.

Comentario:

Aos efeitos do calculo, ao espectro X(f) de um sinal se chega a partir da
historia no tempo do sinal x(t) mediante a Transformada Integral de Fourier. Para isso
se estende a defini¢ao do sinal para t<0, e o recorrido da transformada serd complexo:

+oo0

X(f)= j x(t)e dt

—oo
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A tecnologia de processamento de registros permite hoje em dia inferir
espectros de maneira automatizada, mas com procedimentos analiticos diferentes aos
do calculo manual. O importante de destacar ¢ que o espectro de certo sinal resulta
atingivel na mesma medida que a leitura das historias no dominio do tempo.

Os tipos de sinal que mais interessam aos efeitos da analise vibracional sdo os
“sinais deterministicas” e os “sinais randémicos”.

Para sinais randdémicos (estocasticos) desconhecemos os parametros que nos
permitem conhecer a resposta resultante quando os processos sdo deterministicos.

A representagdo matematica dos mesmos exige consideracdes probabilisticas.

Em certos tipos de processos randdmicos, quando se repetem, nas respostas
aparecerdo padrdes comuns, mesmo se a resposta ndo serd sempre exatamente a mesma
como nos sinais deterministicos.De acordo a maior uniformidade na presenca desses
padrdes (definidos nos valores atingidos pelos pardmetros estatisticos) se terdo
processos randomicos estacionarios e processos ergodicos.

Ninguém pode agendar certa velocidade de tempo para certo lugar. O sinal da
velocidade do vento é claramente randdmico. A pesar disso resulta razoavel supor eles
como ergodigos.

Tomemos os “ Time Histories “ de velocidades do vento em um certo lugar.
Consideremos duas amostras sendo que entre um registro e outro passaram 30
minutos.
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Os sinais parecem bem diferentes e resulta dificil enxergando nas historia
decidir se existe algum padrdo em comum.

Se agora enxergamos nos espectros de Fourier de amplitudes de velocidade
associadas a esses mesmos registros, veremos que 0s mesmos s3o muito similares.
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Devemos destacar que nestes espectros a cada freqiiéncia corresponde a
amplitude associada a velocidade. O espectro ndo fornece informacdo sobre fase entre
componentes.

Por outra parte, o registro resulta pontual e ndo “denuncia” qual é a correlacéio
entre valores em um ponto ¢ outro posicionado a certa distancia dele.

Outra caracteristica de estes espectros extraidos diretamente de amostras locais
€ que se a gente modificar o intervalo durante o qual se fazem esses registros, o
espectro resultara modificado também.

Os espectros correspondem a velocidades totais.

Dissociando a velocidade meia do vento da porgédo flutuante poderiamos obter
espectros de amplitudes de velocidades flutuantes.

Do mesmo modo poderiamos obter registros de espectros de potencia das
velocidades flutuantes que seriam os espectros dos quadrados das amplitudes das

velocidades.
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6.7 “Espectro de poténcia da velocidade do vento”
ou “Funcao de densidade espectral de poténcia
do vento”

Os “espectros de potencia da velocidade do vento” expressam a “quantidade
de energia contida na por¢ao flutuante do vento para cada freqiiéncia”:

S(f)

A importancia dos mesmos surge da inter-relagdo que existe entre eles e os
“espectros de potencia da pressdo flutuante”:

Sp’(H)
Dado um ponto situado a uma altura z resultara que:
2
Sp'(Z’f) = (p Car Uz) S(Zﬂf)

Onde:
Sp’(z,f) € o espectro de potencia da pressdo flutuante na altura z.
S (z,f) ¢ o espectro de potencia da velocidade do vento.

p ¢ a densidade do ar
Car ¢ o coeficiente aecrodinamico para o ponto considerado
Uz ¢ a velocidade média para a altura z.

Ou seja, para cada altura z de certa estrutura teremos que o espectro de
potencia das pressdes flutuantes sera proporcional ao espectro de potencia da
velocidade do vento.

As expressdoes dos espectros de potencia do vento foram obtidas

empiricamente.
As mais comuns destas expressoes sao:

4( ”ﬁuj
nS,(n) _ U

o, PRt
1+ 70.8(”44)
U
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3 3 (Kaimal)

nlL 2
nS,(n) 0'67(Uj

= + (Davenport)
o, 3

u 2
1+(n_]‘]
U
2
0.6l "L
nS,(n) _ U
0_2

5
u 2 g
2+[n_L)
U

Nas quais n representa a freqiiéncia em Hz.

(Harris)

As expressoes adotadas por diferentes normas podem ser apreciadas na tabela:
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Fig. 3. Wind spectra in codes and standards; Refer to Tables 5 and 6
for involved parameters. 4: large city center; C: open country ferrain.
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Toda expressdo de espectro de potencia, para ser consistente, devera cumprir:

IS,,(zn) =1
0 O,

u

Ou seja, a area encerrada por baixo da curva deve coincidir com o quadrado do
desvio padrdo da variavel aleatéria (velocidade ao quadrado).

6.8 Método do vento sintético

O propdsito do método ¢ levar em conta os “efeitos dinamicos na direcdo do
vento devidos a porcao flutuante da velocidade do vento™.

De acordo a metodologia o efeito da por¢cdo media da velocidade ¢ assumido
como estatico.

A porgdo flutuante ¢ descomposta em componentes harmodnicas (11) de
maneira que uma delas coincida com a freqiiéncia fundamental da estrutura.

Considera-se que o intervalo relevante pode ser limitado para freqiiéncias
associadas ao intervalo restringido de periodos entre 600 a 0,5 segundos.

Gera-se uma particdo do dominio das freqiiéncias (periodos) de maneira que
um dos intervalos esteja associado a uma freqiiéncia coincidente com a freqiiéncia
fundamental.

O resto das freqiiéncias que estardo associadas aos harmoénicos serdo iguais a
freqiiéncia fundamental dividida por uma potencia de 2 ou multiplicada por uma
potencia de 2 (fazendo que todas elas estejam dentro do intervalo restringido

mencionado anteriormente: 0,5 s a 600 s).

Por exemplo, se o periodo fundamental for 2 segundos os periodos associados
aos harmoénicos seriam:

0,5-1-2-4-8-16-32-64—-128-256-512
Se o periodo fundamental for 1,5 segundos:

0,75-1,5 -3-6—-12-24-48-96—-192 -384-576
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Com o qual vemos que sempre resultardo 11 harmonicos.

Disso resulta que a expressao da excitagdo (por unidade de superficie) para o
centro da rajada estara dado por:

27
p't)y=2;",C, cos| —1t—6,
Tr,

I

C.= |2 j S (z, f)df
(k)

_ Ak-r
r,=2

m=11 (deve se lembrar que para um dos valores de k a freqiiéncia deve
coincidir com a freqiiéncia fundamental da estrutura).

O método assume ademais que a maxima amplitude de p” sera 0,52 p (52% da
pressao total).

O centro de rajada é suposto numa certa altura da estrutura (0,85 h). Considera
ademais que cada componente harmonico estendera seus efeitos em uma faixa centrada
na altura do centro de rajada com amplitudes que decrescem até 0 nos bordes das
faixas. A largura da faixa fica definida por 2Azok , sendo:

Azy, =U, [T/,
Onde:
U, ¢ avelocidade média do vento para uma altura de 10m.

fk ¢ a freqiiéncia do harmoénico considerado.

Ou seja, para as componentes de maior freqiiéncia resultard uma faixa de acao
mais reduzida.

Para a superposi¢do das excitacdes harmdnicas se tomam valores de fases
aleatéria (01,...611) gerados por meio de um processo de Montecarlo.

Aos efeitos do calculo das amplitudes o método assume o espectro de
Davenport com alguma modificagdo. Na aplicagdo do método se adota a expressdo do
espectro de potencia do vento da norma canadense (National Building Code of
Canada):
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S, ¥ _1220f
u? - a +x2)4/3 > T Uo
Onde:
U, ¢ avelocidade média do vento para uma altura de 10m.
u ¢ a velocidade de fric¢ao que depende da rugosidade do terreno.
f éafreqiiéncia em Hz.

Assumindo que a turbuléncia ¢ de baixa intensidade, vincula-se a densidade
espectral das pressdes flutuantes p”: Sp” (z, f ) e o espectro de potencia do vento para

a mesma altura mediante a relagdo:

S,(z.)=(pc, U.)S(/)
Onde:
P ¢ adensidade do ar

C,. ¢ o coeficiente aerodinamico para o ponto considerado

U, éavelocidade média para a altura z.

Com tais ordenadas espectrais podem se calcular as amplitudes das
componentes harmdnicas no centro de rajada.

Dessa maneira, o procedimento leva a formula¢do para cada harmdnico das
amplitudes em cada ponto da superficie da estrutura submetida aos efeitos da
velocidade flutuante. A partir dessas amplitudes, com as respectivas fases obtidas pelo
processo de Montecarlo ¢ com as freqiiéncias correspondentes, se define a excitacdo
combinada das mesmas.

Observagao:

a) No método se assumem unicamente as respostas estacionarias (ndo se
leva em conta a resposta transiente).

b) A faixa considerada como flutuante pelo método inclui periodos de
até 600 segundos. Ou seja, na analise uma parte das componentes
harménicas da excitacdo gerara na realidade respostas estaticas.
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7 Analise sismo-resistente de estruturas

7.1 Terremotos. Suas causas e mecanismos

Existem trés classes de terremotos: os de origem tectonica, os de origem
vulcénica e os produzidos pelo homem.

Exemplos de abalos sismicos induzidos pela atividade humana sdo os originados
pela execugdo de reservatorio de agua e de represas.

Os reservatorios de 4agua sdo muitas vezes construidos em vales cuja
conformacdo geoldgica esta associada a um deslocamento tectdnico. Ou seja, que a
agua é armazenada num local perto de uma falha. Aparece assim um peso adicional
consideravel que antes ndo existia ¢ que incrementa os niveis de tensdes na falha. A
agua provoca também uma mudanga do grau de saturacdo do solo que contribui a
desestabiliza-lo a vez que lubrifica as falhas. Devido a que a infiltragdo da agua nas
capas subjacentes ndo ¢ instantanea pode levar certo tempo até que a desestabilizacdo
gere um abalo na regido proxima. Podera se dar de uma vez ou em etapas induzidas
gradualmente com maior ou menor intensidade na medida em que o solo precisa se
reacomodar para poder suportar o peso da agua. Dependendo do grau de instabilidade
previa a construcdo da obra e da mudanga da configuracdo gerada pela obra poderdo
surgir abalos moderados ou mesmo terremoto de intensidade consideravel. O assunto
deste tipo de abalos tem sido fonte de polemica, e ndo existe unanimidade se a causa de
certos terremotos € a obra de engenharia ou se a presenca da mesma por perto do local
¢ simplesmente uma coincidéncia. “Casualmente ou ndo”, durante os dez anos depois
de construida a presa Hoover se produziram centos de terremotos no sul do estado de
Nevada. Certo ¢ que nos ultimos 40 anos vém se produzindo terremotos de intensidade
apreciavel em locais de baixo risco e perto de locais onde foram construidos
reservatorios. A palavra chave para pesquisar informagdo na rede sobre este fenomeno
€ RIS (Reservoir Induced Seismicity).

Trabalhos de extracdo de minerais podem provocar deslocamentos de rochas no
subsolo e gerar abalos discretos. Podem se dar também de maneira extrema como
aconteceu em 1989 com um sismo de magnitude 5.7 que foi gerado pelo colapso das
paredes de uma mina na Alemanha.
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A extragdo (ou injecdo) de fluidos no solo pode induzir também abalos. Existe
quase a certeza que abalos que tém se produzido na regido de San Antonio em Texas se
devem ao bombeio de agua do aqiiifero. Nao se tem registro de abalos de magnitude
maior que 3 induzidos pela exploragdo de aqiiiferos, o que da para ndo se inquietar
demais. E importante destacar que nem sempre a exploragdo de agiiiferos resulta em
abalos, mas resulta fativel algum que outro tremor como resultado dessa exploragéo.
Um fenémeno interessante ¢ o da regido de Los Angeles na Califérnia na qual cada ano
se tem uma oscilag@o das cotas do solo de mais de 10 cm devido ao regime de extragéo
de agua e restitui¢do da mesma pelas chuvas (efeito esponja).

Devido a quantidade de chuvas que as vezes acontecem na nossa regido , ¢ a
quantidade de agua sendo extraida do aqiiifero temos razdo suficiente para acreditar
que pelo menos tremores menores podem se dar devido ao deslocamentos associados
ao efeito esponja. Esses deslocamentos podem se manifestar em abalos que ninguém
daria importancia na Califérnia, mas sendo o caso do Parana ou Sdo Paulo daria para
assustar a mais de um. E de supor que esse tipo de abalo menor daria para ser percebido
por quem estiver em prédios flexiveis e induziria sem duvida muitas ligagdes aos

engenheiros responsaveis pelos projetos.

Os terremotos tectonicos sdo os de maior interesse por serem 0s mais comuns
e os mais devastadores.

A litosfera esta constituida por um mosaico de blocos rigidos chamados placas
que se movimentam um respeito ao outro. Existem 6 placas continentais (Africa,
América, Antartida, Australia, Europa, ¢ a Placa do Pacifico) e 14 placas
subcontinentais (Nazca, Caribe, etc.)
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Dos registros sismicos ao longo do tempo se pode afirmar que as regides onde
se produzem a maior parte dos terremotos sdo muito definidas e coincidem com os
encontros entre placas. Uma das explica¢des para a geracao dos terremotos se baseia no
equilibrio térmico dos materiais que compdem o planeta. Com o incremento da
radiatividade e conseqiiente aquecimento do nucleo, provocando o deslocamento das
capas superficiais cuja temperatura € relativamente baixa. Estes fenomenos se
manifestam em ciclos de convecgdo, que sdo os que ddo origem a esforgos de corte na

base das placas e 0 movimento das mesmas.

As placas se movimentam livremente respeito as capas subjacentes
(Astenosfera) e também se movem uma respeito a outra de maneiras. As maneiras de
deslocamento relativo podem ser: deslocamento em paralelo aos bordes (caso da falha
de “San Andrés”), normal ao borde se separando uma da outra (origem dos lombos
ocednicos ) ou uma se deslizando por baixo da outra ( o que ¢ chamado “subduction”) .

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798



Analise sismo-resistente de estruturas 157
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Os terremotos tectonicos sdo justamente a conseqiiéncia de um deslocamento
subito das placas ao longo das falhas. O esfor¢o vai se acumulando até superar a
resisténcia das rochas que se deslocam na hora da ruptura. O evento ¢ acompanhado por
uma grande liberagdo de energia até as placas atingir a nova posicao de equilibrio.
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As atividades humanas podem também gerar terremotos como conseqiiéncia de
grandes recheios, hidroelétricas, suc¢do profunda de agua de aqiiiferos, detonacdo de
explosivos, e outras. Com isso podem se produzir eventos sismicos em locais nos quais
ndo existem motivos tectdnicos para isso. Mas também terremotos tectonicos podem se
produzir em regides que ficam bem longe das falhas como na regido de New Madrid
nos EEUU.

A energia liberada subitamente pelo sismo se propaga por meio de ondas de
deformac@o. Estas ondas sdo assumidas como elasticas, e por isso terdo velocidades de
propagacdo definidas pelo modulo elastico e a densidade dos materiais pelos quais se
desloca. As ondas sdo classificadas em: ondas de corpo e ondas de superficie.

As ondas de corpo sdo ondas longitudinais de “compressdo - dilatagdo” (ondas
P) e transversais de “corte” (ondas S).

As ondas P ou primarias geram deslocamentos do material na direcdo da
propagacdo, e as ondas S ou secundarias geram deslocamentos em planos normais a
direc¢do de propagagio.

P wave
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Os mecanismos de propaga¢do fazem que as ondas P cheguem segundos antes
que as ondas S. As ondas P se propagam em meios solidos e liquidos e as ondas S se
propagam unicamente em meios solidos ja que os liquidos ndo tem rigidez ao cortante.

Ondas 5

Ondas P

Epicentro

As ondas superficiais geram deslocamentos unicamente na faixa superficial do
solo. Se classificam em 2 tipos: ondas L (Love) e ondas R (Rayleigh). As ondas L sdo
transversais como as ondas S, mas possuem somente componentes horizontais (normais
a direcdo de propagacdo). As ondas R geram trajetorias elipticas das particulas em
planos perpendiculares a superficie livre do solo.

Love wave
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As ondas de superficie se propagam mais devagar que as de corpo, e geralmente
as ondas L sdo mais velozes que as ondas R. O anterior pode ndo se dar nos casos de
topografias que sejam especialmente mais propicias para a propagacdo de certos tipos
de ondas em e ndo de outras.

Chegada de ondas L

Chegada de ondas §

Chegada de ondas P

As caracteristicas das ondas sismicas sdo estudadas na base da leitura das
caracteristicas das vibragdes mediante sismografos, que podem registrar as historias de
deslocamentos, velocidades e aceleragdes do solo.
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Os sismogramas permitem localizar o epicentro de um sismo e também calcular
a magnitude em fun¢do da maxima amplitude e calculando a diferenca de tempos entre
a chegada das ondas S e P. Para achar o epicentro resulta suficiente 3 registros de
lugares diferentes e fazer triangulacdo.

A historia de aceleragdes ¢ chamada “acelerograma” e se realiza mediante
acelerometros
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Os acelerometros sdo dispostos de maneira de conseguir registrar as
componentes de aceleragdo do solo em 3 dire¢des ortogonais.
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Para definir o tamanho de um sismo se usam 2 tipos de medidas “magnitude” e
“intensidade”. Nenhuma delas resulta realmente relevante desde o ponto de vista da
engenharia estrutural, e somente os acelerogramas sfo a base para a analise estrutural.

A magnitude é uma medida absoluta independente da locagdo, ela se refere a
quantidade de energia liberada durante o evento. Ela se calcula a partir das amplitudes
registradas pelos sismogramas e se expressa em numeros decimais em escala
logaritmica. A escala de magnitude mais usada € a de Richter que se baseia em 10
graus de medida. A magnitude (M) ndo fornece nenhuma informagao respeito a duracio
e componentes de freqiiéncias dos eventos e por isso ndo fornece nenhuma informagéo
de interesse para os engenheiros. Justamente, por isso é que a Magnitude é de interesse
para sismologos e para os méios de difusdo que procuram em poucas palavras qualificar
a importancia do evento.

A intensidade € uma medida completamente subjetiva e procura qualificar o grau
de destruicdo que resultou em um lugar determinado. Ou seja, a intensidade serd maior
nas proximidades do epicentro. Dizer que um sismo teve mais intensidade que outro
ndo € geralmente uma questdo coerente. A escala adotada para medir a intensidade é a
Mercalli Modificada e se usa a notagdo MM. A escala ¢ de 12 graus identificados pelos
numeros romanos (I a XII). Aos efeitos de poder tirar proveito da informagdo dada pela
intensidade, foram feitos estudos que correlacionam as intensidades com as
caracteristicas dindmicas que sdo relevantes para o emprego na engenharia de
estruturas. Trata-se de analogias que se baseiam em extrapolacdes que tentam
identificar quais acelera¢des do solo podem provocar os danos associados as diferentes
intensidades.

MM I Il i v ' VI
Estimativa
da Aceleragio|| 0,001 g }] 0,002 g {| 0.005 g || 0.015 g || 0.030 g J§ 0.061 g

Maxima
MM Vil VIl IX X Xl Xl
Estimativa
da Aceleragio|| 0,132 g || 0.306 g |} 0,637 g ] 1,121 q || 2,548 g [|=3.567 g
Maxima

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sao Paulo SP  Tel (0xx11) 3083-2722 Fax (Oxx11) 3083-2798



Analise sismo-resistente de estruturas 163

7.2 Mapas de Risco Sismico

Os acelerogramas registrados em um local especifico dependem da proximidade
a fonte, das caracteristicas do solo, da topografia, da atenuac@o. Os pardmetros mais
relevantes para qualificar o0 movimento do solo sdo as amplitudes, as freqiiéncias e a
duragdo do evento.

Zona sismica Valoras da a;
Zona o &, = 0,0259
Zona 1 01,0259 < 5, £ 0,059
Zona 2 0.050= 8, =0,10g0
Zona 3 0,109< &, =0,159
Zona 4 a&=0.157

Figura 1 — Mapeamento da aceleragac sismica horizontal caracternistica no Brasil para terrencs da
classe B (“Rocha”)
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Dos acelerogramas registrados em diferentes pontos sdo demarcadas regides com
potencial de risco sismico similar. Levando em conta a freqiiéncia de ocorréncia de
eventos e a distancia a falhas geoldgicas, se estima a probabilidade que um evento de
uma magnitude maior que certa magnitude dada possa acontecer nessa regido para certo
intervalo de tempo. Essa demarcag@o em regides com similar risco ¢ a base dos mapas
de risco sismico. Nesse mapa cada regido tem associada uma aceleragdo pico do solo
expressada em termos de g.

7.3 Resposta Estrutural

As respostas estruturais devidas as forgas inerciais as quais a estrutura esta
submetida durante um terremoto sdo funcéo das acelerac¢des do solo, das caracteristicas
do solo, da duracgdo da excitacdo, da resisténcia a fric¢do da estrutura com o solo, das
propriedades dinadmicas da estrutura, e outras muitas variaveis. A estrutura cuja base
acompanha o deslocamento do solo podera gerar respostas amplificadas na medida em
que as freqiiéncias proprias da estrutura coincidam com freqiiéncias para as quais a
vibra¢do do solo possui componentes de importancia. O amortecimento sera também
um fator importante na determina¢do do nivel de resposta, o usual é assumir um
amortecimento de 5% (£=0,05 ).

O movimento de uma estrutura de um grau de liberdade submetida a uma
histdria de aceleragdes do solo estara governada pela equacdo:

ug é a coordenada do deslocamento horizontal em um sistema solidério com o
solo. (n2o ¢ um sistema Galileano ja que o solo estd se movimentando com aceleragdo
g

& ¢ o0 amortecimento (0,05)

w, € a freqiiéncia angular natural da estrutura. Em geral se usa como parametro o
Tn (periodo natural). Tn = 1/( 2n®,)

iig € a historia de aceleracdo horizontal do solo na direcdo de u,

Resulta dificil formular uma solugdo analitica da equagdo ja que ndo pode se
obter de maneira generalizada as componentes de Fourier dessa funcao iy

O que mais interessara ao engenheiro de estruturas sera poder estimar o

deslocamento maximo, ja que as solicitagdes internas da estrutura se derivam e sdo
proporcionais a ele.
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Para cada histéria de aceleragdes i, , a resposta u, de um sistema de um grau
de liberdade dependera somente de Tn e de &. Na figura pode se ver a resposta de
deslocamentos devido a historia de aceleragdes em certa direcdo de um certo terremoto
para trés 3 sistemas de um grau de liberdade com idéntico amortecimento e com
periodos naturais de 0,5s ; 1,0 s € 2,0 s.

Tn=05s & =002
0 _*m..__m_q...

AT

Tn=10s & =002

U) 04
\ 0 *Nh"”ﬁr" — 1" _;NM,,MW
a 10 o7 i
: :_.J‘H"* 044 i i X
0 10 il @
Tn=20s & =002

Tempo, s

Deslocamento [f(t) (em polegadas)
.:. )

u (9

Lembrando que o deslocamento u, ¢ medido no sistema relativo, podemos dizer
que u representa a deformacdo do sistema, ou seja que poderd ser definida uma
“forca estatica equivalente” associada a essa deformacdo que seria a for¢a que
provocaria a mesma deformacdo que foi provocada pelo terremoto.

fs(t) = k'“(z)

Deve se ter cuidado na interpretagdo dessa forga f; que é fungdo do tempo (ja que
uy varia) , mas se formos assumir ela como uma histéria de excitacdo teriamos que a
historia do u( daria bem diferente. O f; (t) pode se definir como uma forga que
atuando “quase - estaticamente” sobre o sistema daria para cada t a deformagdo que o
sistema experimenta durante o terremoto.

k ¢é a rigidez lateral do sistema de um grau de liberdade. Com o qual pode se
dizer que:
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2
Fswy =m-@," -ugy =m- A

4, = o, Uy

A ¢échamada “Pseudo — Aceleragdo” ou “Aceleracdo Espectral” do sistema.

IMPORTANTE: Nio se trata de uma historia de aceleracgoes, se trata de um
parametro ficticio que permite achar em cada instante, mediante “anailise
estatico”, a resposta da estrutura.

O cometido central do engenheiro de estruturas (nas horas de trabalho) consiste
em dimensionar adequadamente os elementos estruturais. Se a isso agregando que o
engenheiro esta geralmente habituado a desenvolver analises estaticos, concluimos que
o conhecimento da aceleragdo espectral resulta muito “atil” e “confortavel”, mas na
realidade o dado que sera realmente importante sera saber sera o valor maximo, ou seja
o valor de A, que gera as solicitagdes maximas (que sdo as mais desfavoraveis) e as

que em definitiva definirdo o dimensionamento.

Para poder dimensionar qualquer estrutura de 1 grau de liberdade submetida a
esse evento sismico, 0 que importara ao engenheiro serda saber qual sera a forca
maxima ( ou equivalentemente a aceleragdo espectral ou o deslocamento maximo )
para cada configuracdo estrutural. Isso implica ter os “pseudo - parametros” para cada
possivel Tn e cada possivel .
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7.4 Espectros de resposta

w-Tn=05s E&=002

0 ]W———-’
267 I
-10
0, Tn=10s &=-002 o
il ]—"%Wv—ba—-
10 39k =

W, Tn=20s £=002 ’\%
v u]
-10 ] 'l ; 0 3

1 2
TnE

Espectro de Resposta de pseudo-deslocamentos
do terremoto, para & =0,02

747in

587

D=u,,(Tn)

Ln
2587in

Deslocamento [J(t} (em polegadas)

o 10 1l 30

Tempo (em s)

O Espectro de Resposta de um terremoto sera a grafica que fornece as “respostas
pico” de todos os possiveis sistemas de um grau de liberdade, em fungdo do Tn (ou fn)
desses sistemas, sujeitos a uma componente particular (dire¢ao) do movimento do solo.

Da mesma maneira poderdo ser definidos Espectros de Resposta de Deformagio
(pseudo-deslocamento), de Pseudo-Velocidade e de Pseudo-Aceleragao.
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Tn

agdo
acio

Deform
Pseudo-Velocidade
Pseudo-Aceler.

Espectro de Resposta de

Os trés espectros sdo fontes de informagdo importante e sdo necessarios para
uma visualizagdo da resposta do sistema:
- O espectro de deformagdo fornece a deformagéo pico do sistema.
- O espectro de pseudo-velocidade esta relacionado a quantidade maxima
de energia que do sistema durante.
- O espectro de pseudo — aceleragdo fornece a forga estatica equivalente e
o cortante na base.

Cumpre-se que:

Loy 2
27 T

n

Os trés espectros podem ser representados graficamente de maneira simultinea
mediante o Espectro Combinado de Resposta D-V-A :

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sao Paulo SP  Tel (0xx11) 3083-2722 Fax (Oxx11) 3083-2798



Analise sismo-resistente de estruturas 169
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a0 E=002

[infs]

¥,

0.5

02 1l [ TR
ooz ops 01 02 05 1

Th 5]

5 1o 20 ;

Espectro Combinado de Resposta D-V-A
do terremoto de El Centro para & = 0,02

Os espectros de resposta sdo definidos para certa direcdo, o que equivale a dizer
que sdo as respostas para uma certa componente de deslocamento do solo. No mesmo
lugar as componentes de dire¢des diferentes terdo respostas diferentes.

O interesse da engenharia ndo consiste em poder adequar o dimensionamento
para certa diregdo de acordo a a¢do de um terremoto que aconteceu em outro lugar no
passado. O engenheiro precisa de “espectros de projeto”.

O “espectro de projeto” para certa locagdo se baseia em movimentos do solo em
muitos eventos passados registrados em outros lugares, em condi¢des similares ou
ajustando os valores de acordo as diferengas geotécnicas tanto dos locais como das
regides pelas quais as ondas sismicas terdo que atravessar, de distancia a falhas, do tipo
de falhas presentes nas proximidades. O espectro de projeto sera fruto de uma analise
estatistica de espectros de resposta de um grande numero de eventos. O estudo
estatistico fornece a distribuigdo probabilistica das ordenadas espectrais e o desvio para
cada 7, . A grafica de todos os valores médios serd em definitiva o “espectro elastico
de projeto”.
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As normas para projetos de estruturas resistentes a sismos subministram as bases
para construir o espectro de projeto adequado para certo tipo de estrutura, com certa
funcdo e para certo lugar geografico. Muitos sdo os dados que influénciam na forma
final do espectro de projeto particular.

7.5 Espectro ductil de projeto

O alvo da Engenharia de Estruturas quando se refere a eventos sismicos nio
pode consistir em garantir a integridade estrutural e funcional da estrutura quando ela
estiver submetida aos esfor¢os associados ao evento de maior intensidade que a norma
dai cobertura. Em geral podemos dizer que para o evento mais intenso, dependendo do
tipo de estrutura, a meta sera garantir um “desempenho adequado” da mesma. Esse
desempenho adequado consiste em geral em impedir o colapso, mas com a
possibilidade de dano parcial. Ou seja, que € de esperar que para parte dos elementos
estruturais, os limites elasticos serdo ultrapassados quando acontecer o sismo mais
intenso possivel.

Quando certos elementos estruturais deixam de se comportar como elasticos, a
resposta estrutural muda respeito a dos espectros elasticos. O dano estrutural sem
colapso propicia a dissipagdo de parte importante da energia que o solo repassa a
estrutura. Ao mesmo tempo a estrutura vira mais flexivel, o que implica na maioria dos
casos respostas menores das que teria a estrutura de continuar se comportando
elasticamente.

Na maioria das normas a passagem de espectros elasticos a plasticos se efetua
mediante a divisdo por um valor que em geral é denominado R. Na norma brasileira R é
chamado “Coeficiente de Modificagdo da Resposta”. Na figura pode se ver a copia da
tabela com os valores assinados a R para diferentes tipologias estruturais. Até 8 ! Ou
seja, os esforgos para as quais o engenheiro calculard os elementos estruturais do
projeto serdo varias vezes menores que as respostas elasticas.

O grande “desconto” fornecido pelo R esta sempre condicionado. Para poder
reduzir as solicitagdes deverd ser respeitado certas condigdes que garantam a
ductilidade da estrutura e que garantam que a estrutura ndo colapsard antes de
desenvolver os mecanismos de “desperdico” energético.
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Projeto 02:122.15-001:2006

Tabela 6 — Coeficientes de projeto para os diversos sistemas basicos sismo - resisiones

Coaficienta de G Coeficienta da
£ Cosficienta da fr
. f ) maodificacio da = amplificagio de
Sistema basico sismo-resistanta resposta sobra - g:lstan:la u:h;slc-c%mentcs
E d
Filares-parade de concreto com = o= -
detalhamento espacial - =2 -
Pilares-parede de concreto com o=
datalhamento usual # =2 4
Faorticos da concreta com detalhamento z 3 e
especial o
Particos da concreto com detalhamento - -
intermedirio 5 3 45
Porticos da concreta com detalhamento 3 3 25
usual -
Particos da ago momento-resistentes com g g e
datalhamente espacial -
Particos de ago momeanto-resistentas com a5 3 s
detalhamento intermediario !
Particos de ago momenio-resistentes com .=
datalhamento usual 2= 2 2
Porticos de ago contraventados em tralica, 5 o -
com detalhamento especial - "
Particos de ago contravantados em fraliga, 325 o 3,25

com detalhamento usual

=istema dual, composto de porticos com
detalhamenio espacial e pilares-parade de 7 25
concrato com detalhamento especial
=istema dual, composto de porticos com
detalhamento especial e pilares-parede de ]
concrato com detalhamenio usual

Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento especial e porticos de ago
confraventados em treliga com detalhameanio
aspecial

Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento intermedidrio e pilares-parade 65 25 5
de concrato com detalhamento especial
Sistama dual, composto de porticos com
detalhamento intermediario e pilares-parade 55
de concrato com detalhamento usual
Sistemna dual, compoesto de porticos com
detalhamenic usual e pilares-pareda da 45 25 4
concrato com detalhamenic usual
Estruturas do tipo péndulo invertido e
sislemas de colunas em balango

n
[£]

[
o
3]

ra
w
b
o

[\
[£]
5]
&1
[£]

Exemplo de redugdo caracteristica de valores espectrais entre o espectro elastico e
espectro de projeto de acordo a UBC:
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Exemplod o espectro de projeto para um deposito de aciicar na localidade de Sabaneta
na Venezuela
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7.6 Método de Analise Multi-modal

Dado um sistema de varios graus de liberdade a “analise multi-modal” do mesmo
comega pelo calculo dos modos de vibragdo do sistema e os respectivos Tn. Do
espectro de pseudo- aceleragdes de projeto pode se obter a resposta associada a cada
um dos modos, ¢ para cada modo analisado por separado poderdo se obter as
solicitagdes , que serdo as respostas modais associada a cada solicitagdo. Mediante uma
metodologia de superposi¢cdo se combinam as respostas. A metodologia de combinacdo
¢ geralmente a da raiz quadrada da suma dos quadrados, e se aplica para momentos,
cortantes, forgas axiais, deslocamentos...Como conseqiiéncia disso os esfor¢os internos
obtidos para dimensionamento e avaliagdo ndo estardo em equilibrio. Se a diferenga
entre periodos modais consecutivos for menor que 10% tera que se adotar regras de
combinagdo especiais.

A continuagdo, uma explicacdo mais detalhada da metodologia:

Etapa 0: Geracdo do espectro de projeto de acordo as diretivas da norma e de acordo
aos dados particulares do projeto.

Etapa 1: Calculo dos periodos proprios e das formas modais.

Prrirce
T1 T2 T3
Modo 1 "Modo 2 Modo 3

Etapa 2: Calculo para cada modo do “peso efetivo modal” e do “fator de participacdo
modal”.

Para cada modo se calcula o “peso efetivo modal”:

WE — (ZWI '¢i)2
Zwi '¢i2

E o “fator de participacdo modal”:

P = (S ¢)/Zwr ¢

wi sd0 os pesos associados a cada coordenada i.
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@; sdo os deslocamentos modais de cada coordenada i.

Se a soma dos “pesos efetivos modais for menor que 90 % do peso total da estrutura,
devera se agregar mais modos até ultrapassar essa porcentagem.

Etapa 3: Extrag¢@o das respostas modais associadas aos periodos modais de acordo ao
espectro de aceleragdes (pseudo- aceleragdes) de projeto.

BT

BT =l -
BT o) -

—H ¥

Etapa 4: Célculo dos cortantes modais e das for¢as modais:
O cortante modal para cada modo é:

VD=WE-£
g

As forgas modais sdo proporcionais a (wi ¢i) e a soma delas em cada modo deverao ser
iguais ao cortante modal, ou seja que:

_ i,

Fi — Vb
2(wi i)
Far— Faz <l—§ Faz—® F
For—M Far —W Faz 4—
Fi— b Fro—b Fra—b >
Preiivral R, AR

Etapa 5: Calculo para cada modo (de acordo as forgas modais) dos esforgos relevantes
para o dimensionamento.
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$M1b ;f‘ﬂzh ;M%

Etapa 6: Resumo de esforgos para dimensionado de acordo ao método de combinagdo
modal.

M=\ M2 +M2 + M2,

7.7 Mitigagdao do dano sismico e a eficiéncia da
engenharia civil na mesma.

E usual definir os propdsitos da Engenharia Civil referentes aos aspetos sismo —
resistentes como:

a) Prevenir dano estrutural e ndo estrutural para terremotos de menor intensidade.

b) Prevenir danos estrutural e minimizar dano ndo estrutural para eventos de
intensidade moderada.

¢) Impedir o colapso da estrutura para as maximas intensidades esperadas.

Mas os efeitos dos terremotos nao sdo somente estruturais, também geram :

a) Instabilidade do solo

b) Vibracao do solo que resulta em dano e até colapso de estruturas

¢) Vibragdo das estruturas que resulta em dano de elementos nao estruturais.

d) Vibragdo das estruturas que resultam em incéndios

e) Liquefacao

f) Assentamentos diferenciais

g) Espelhagdo Lateral (lateral spreading)

h) Deslizamento de terra

i) Tsunamis.

j)  Incremento do empuxo em muros de contengdo que resultam em colapsos.

k) Conseqiiéncia de todos os efeitos: perda de vidas humanas, perdas economicas
e colapso funcional da sociedade.
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Liquefacio e “spreading” lateral devidos ao terremoto de Kobe.

As manifestacdes do dano em estruturas de concreto armado devido a eventos sismicos
sdo:

a) Desempenho inadequado da interfase fundag@o-solo.

b) Fissuras de corte e flexdo em vigas

¢) Excesso de compressdo em pilares devido a flexdo (conseqiiéncia de qualidade
deficiente do concreto)

d) Falha de estribos de pilares que leva a flambagem das barras longitudinais de
pilares

e) Falhas de cortante em vigas e pilares

f) Falhas de desempenho das conexio (pilar viga

g) Detalhamento inadequado da armadura (estribos, ancoragens, etc.)

h) Colapso global de edificios geralmente devido a apari¢@o das manifestagdes
anteriores que impediram o desenvolvimento de mecanismos de dissipagdo de
energia por ciclos histeréticos (resposta nao ductil da estrutura)

O ato do calculo pelos engenheiros de acordo a normas ndo ¢ suficiente para
mitigar o dano global devido a eventos sismicos. Mas ainda, calculo “per-sé” nem pode
dar cobertura a mitigagdo do dano estrutural quando os engenheiros ndo conseguem
evitar as configuragdes indesejaveis que sdo justamente as que propiciam o
desempenho inadequado das estruturas na maioria dos casos de colapsos acontecidos no
pasado:
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a) Falta de elementos resistentes em uma das diregdes.

b) Pilares curtos.

¢) Andares flexiveis (geralmente no térreo).

d) Conexdes: Pilar flexivel- Viga rigida.

e) Descontinuidades dos sistemas responsaveis da resisténcia a forgas
horizontais.

f) Falta de simetria.

g) Juntas insuficientemente largas (inter-hammering).

Obviamente, ndo podera se esperar um bom desempenho das estruturas que nao
possuem elementos que fornegam rigidez para uma das dire¢des das diregdes :

De acordo ao esquema
da planta do
estacionamento do
predio, resultara que a
estrutura quase que
nao tem elementos
resistentes na direcdo:

—>
<

Quase todos os elementos
estruturais capazes de
transmitir cortantes a
fundacgao ficaram orientados
na diregao:
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A falta de um sistema responsavel pela estabilidade a for¢as horizontais pode ser
visualizada com facilidade como no caso da figura. Obviamente, um projeto com essas
caracteristicas seria inaceitavel em regides com risco sismico significativo.

A presenga de pilares curtos (short columns) implica a concentragdo de cortantes
elevados em pilares que apresentam rigidez maior devido a presenga de paredes (que
podem ndo ser estruturais):

r ™ r "y

Quando o pilar curto é gerado por um muro (ou parapeito) de concreto o engenheiro
estruturalista podera e devera estar ciente da problematica ja que com certeza ele fara os
detalhes do mesmo. Um muro ou parapeito de alvenaria gera um pilar curto mesmo se o
entrave ndo tem a missao de resistir forgas no plano, ele estara atuando e sua resisténcia
¢é geralmente suficiente para ndo quebrar sem rigidizar o pilar e gerar dano nele como
mostram as fotos seguintes.

Muitas vezes os pilares curtos aparecem devido a necessidades arquitetdnicas e
funcionais relativas a iluminagao e ventilagdo:
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Terremotos em regides urbanas sempre mostram que a presenga de pilares curtos sdo
inevitavelmente focos de dano estrutural e em muitos casos esse dano degenerou em
colapso.
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As necessidades da arquitetura urbana propiciam plantas de térreos com poucas
vedagdes (para propositos de uso publico, estacionamentos, comerciais, etc.). Nesse
tipo de configuragdes gera-se dano concentrado nos pilares do “andar flexivel”.

dano
concentrado
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v/
A0
.47

® ®)

Os danos devidos a presenca do andar flexivel também sdo sumamente
freqiientes:

Na figura pode se apreciar o que aconteceu com um prédio de 2 andares em
Guajarat (India) cujo térreo era flexivel. “O prédio da figura tinha 2 andares”.
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Quase 20 anos antes uma coisa parecida tinha acontecido nos EEUU com o 1°
andar da unidade psiquiatrica do hospital Olive View:

Os andares flexiveis e os pilares curtos sdo casos extremos nos quais a estrutura
nao consegue desenvolver nenhum mecanismo de ductilidade. Nos dois casos o colapso
comeca nos pilares (geralmente na vizinhanga da conex@o com as vigas). Algo similar
acontece quando as vigas dos pdrticos resultam bem mais rigidas que os pilares, como
no exemplo da figura:
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Aos efeitos de cargas horizontais que ndo ultrapassem o limite elastico de
nenhum elemento estrutural a presenga de vigas rigidas ndo empioraria a situagdo dos
pilares. O dimensionamento sismo-resistente, como foi mencionado previamente, ndo
pretende que a estrutura permanega sem dano em eventos de alta intensidade, e o bom
desempenho da estrutura estd ligado diretamente ao “talento” da estrutura em gerar
mecanismos de dissipag@o energética sem colapsar. A presenga de vigas rigidas implica
que o dano se produzira nos pilares sem que as vigas tenham atingido o limite elastico.
Sendo o pilar o elemento no qual o dano leva rapidamente a instabilidade (geralmente
associado ao efeito P-delta pelos deslocamentos devidos a flexibilidade ocasionada
pela aparicdo da rotula) o colapso da estrutura sera atingido antes que o resto da
estrutura apresente nenhum mecanismo de ductilidade.

As configuragdes mencionadas anteriormente sdo levadas em conta pelas normas
mediante incrementos locais de cortantes. Nenhum aviso aparecera na analise multi-
modal. Um erro muito comum € conseqiiéncia de “esquecer” as diretivas normativas
referentes a essas configuracdes. Deve se ressaltar que a redugdo das ordenadas
espectrais presentes nas normas ndo se justificariam se a estrutura apresentar alguma
destas configuragdes (ja que elas impedem o desenvolvimento de processos de
dissipagdo energética que neles se inspira a redugdo da resposta).
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Outro aspecto importante ¢ a realizagdo de detalhes de armadura de acordo a
diretivas cuja finalidade € justamente garantir a ductilidade da estrutura. Depois dos
terremotos resulta comum visualizar marcadas conseqiiéncia do detalhamento
inadequado da armadura em especial no referente aos estribos dos pilares que na hora
do evento sismico sdo submetidos a cortante e se geram fissuras de corte e a armadura
de cortante simultaneamente ndo consegue sujeitar adequadamente as barras verticais
comprimidas (especialmente na vizinhanga da fissura), o que degenera em flambagem
das barras como pode se apreciar na figura:

A conjuncdo de efeitos associados a estribos inadequados de pilares e a presenca
de andares flexiveis, pilares curtos ou vigas rigidas acentuam a fragilidade dos pilares e
a conseqiiente fragilidade da estrutura que em muitos casos colapsa.:
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As normas impedem levar em conta porticos que apresentem conexdes Pilar viga
excéntricos:

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sdo Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798



Analise sismo-resistente de estruturas 189

Uma das problematicas existentes no cumprimento das normativas

sismo- resistentes ¢ resultado do fato que nem todas as diretivas que devem ser
cumpridas estdo incluidas explicitamente nas normas especializadas em sismica.

Muitas das diretivas sismicas relacionadas ao detalhamento de
armadura sdo levadas em conta nas normas sismicas mediante a exigéncia de
ductilidade. Com certeza deve ser a norma de concreto armado que se ocupe de
especificar e detalhar como devera se fazer o projeto de armadura para que as mesmas
tenham cobertura nas plantas de projeto.

Em muitos paises nos quais as normas sismicas sdo relativamente
novas, carecem de normas de concreto armado adequadas as mesmas. O resultado é que
sdo adotados coeficientes de reducdo da carga devido a ductilidade “generosos”, o que
exigiria o respeito de diretivas ainda inexistentes nas normas de concreto. A
conseqiiéncia ¢ a ineficiéncia da norma e o desempenho inadequado das estruturas.

Quando se fala da repercussdo econdmica e de complexidade de projeto
e execucdo ligado a incorporag@o de normas sismo-resistentes em projetos de concreto
armado, deve ser levado em conta que as mesmas estardo principalmente nas normas
de concreto (na necessidade de fornecer ductilidade) e ndo no relacionado estritamente
as forgas horizontais que a norma sismica define.

7.8 Dano nao estrutural

Sem restar da importancia que o dano estrutural possui no cenario de um evento
sismico, resulta importante reconhecer que o dano “ndo associado ao colapso das
estruturas” nem ao dano de elementos definidos como estrutura pode gerar prejuizo
(também em vidas humanas) de grande importancia.

A importancia da mitigagdo do dano ndo estrutural adquiriu novo perfil depois do

terremoto de Northridge quando 13 hospitais foram interditados devido a dano “néo
estrutural” , quando nenhum deles apresentava dano estrutural significativo.
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s By o v

R

Estatua de Louis Agassiz no Campus de
Stanford depois do terremoto de 1906 em San
Francisco

Incéndios, caida de vidros e revestimentos, e outros “colapsos ndo estruturais”
sdo causas de dano muito significativo.

A sociedade espera que o engenheiro de estruturas seja quem proteja a mesma
dos efeitos indesejaveis dos terremotos, mas na realidade parte dos danos estdo
associados a elementos que ndo sdo parte da responsabilidade dos mesmos.

Nas plantas de execugdo da estrutura ndo estardo detalhadas as tubula¢des de
oxigeno do hospital, se elas ndo estiveram sujeitas adequadamente balanceario, baterdo
com outras tubulagdes quebrardo e dardo origem ao colapso funcional do hospital ou a
um incéndio.

Nenhum engenheiro € consultado quando no acesso a um prédio de importancia
critica, o arquiteto decide instalar um elemento decorativo (estatua, lustre ou vitraux)
que podera cair, machucar pessoas ¢ levar ao colapso funcional do edificio.
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Inevitavelmente, a mitigagdo eficiente do dano sismico deve exigir atencdo
especial também respeito a elementos nio estruturais cuja responsabilidade foge do que
geralmente ¢ assumido como area de ingeréncia do engenheiro de estruturas.

A tarefa da mitigacdo do dano ndo estrutural deve comecar com a triagem de
todos os elementos ndo estruturais de acordo ao potencial efetivo de dano que eles
apresentam desde a abertura de uma parede para a passagem de uma caneleta de ar
condicionado que gerarda um pilar curto que ndo foi levado em conta até a prateleira
onde estdo os medicamentos que serdo imprescindiveis nas primeiras horas depois do
evento.

A triagem deve levar a edigdo de regras simples que possam ser cumpridas sem a
necessidade de intervengdo de profissionais especializados até os casos que exijam um
calculo detalhado.

Deve ser destacado que a avaliacdo da estabilidade de elementos ndo estruturais
pode exigir as vezes a aplicagdo de metodologias ndo triviais, como ser o calculo de
“espectros de aceleracdo do andar” (floor spectra) que dependem da configuragdo da
estrutura que sustenta o elemento e que muitas vezes ¢ confundido com o espectro de
pseudo-aceleragdo.

Em termos de “custo-beneficio”, a mitigagdo ndo estrutural possui um “retorno”

avantajado respeito & mitigacdo estrutural, especialmente no relacionado com reforcos
de edificios existentes.
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Anexo A. Excentricidades tipicas de
rotores

Excentricidades tipicas de rotores (valores de referéncia)

Tipo de | Freqiiéncia | Freqiiéncia | Periodo | Freqiiénci J| Estimativa de e
Miaquina a Angular
[RPM] [Hz] [s] [Rad/s]
Magquinas 750 12.5 0.08 78.5 0.18to 0.82
Centrifug 1500 25.0 0.04 157.0 0.10
as 3000 50.0 0.02 314.0 0.03
Geral
Para RPM f= T= 0= W
Compress RPM/60 60/RPM | RPM/9.55
<0.0254
ores (API)
Motores <1000 <17 >0.06 <105
elétricos 1000 to 17 to 25 0.04 to 105 to
1500 0.06 157
1500 25to0 50 0.02 to 157 to
103000 0.04 314
3000 to 50 to 67 0.015 to 314 to
4000 0.02 419
Motores <1000 <17 >0.06 <105
de 1000 to 17 to 25 0.04 to 105 to
Inducio 1500 0.06 157
1500 25to0 50 0.02 to 157 to
103000 0.04 314
3000 to 50 to 67 0.015 to 314 to
4000 0.02 419
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Anexo B

Anexo B. Tabelas de referéncia para

qualificar o nivel de resposta de

maquinari

as

B.1. VDI 2054

- A norma VDI 2056/1964 foi desenvolvida na Alemanha na base dos estudos
feitos por Rathbones. A faixa de freqiiéncias do escopo das diretivas da VDI 2056/1964
vai desde 10 Hz até 1000 Hz. Os valores das normas BS 4675 e ISO 2372 sao idénticas

a VDI 2054
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B.2. Rathbone Chart

B.2- “Rathbone Chart” foi elaborada por T.C. Rathbone no ano1939. Ele expressou
as velocidades pico a pico relacionadas a diferentes graus de desempenho funcional das
maquinas para diferentes freqiiéncias operacionais. O interesse ¢ basicamente como
referencia historica.

3 8 §§/§ 3 §
1
i'__'—"‘l

©
o

88 2

EY
Q

g

NIVEL DE VIBRAGA® um [ PICO A PICO)

5

A Wy

S

LY
~

B 1

i -] % %5 6 T8990 20 30 40 5060 80 100 HI

%0 120 180 300 800 1200 1800 2400 3600  EDOO RPM.
FREQUENCIA DA VIBRACAD

Carta de Severidade de Rathbone

-

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 S&o Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798



196 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

B.3. Michael Blake

Na década de 1960, Michael Blake publicou uma versdo melhorada da Carta de
Rathbones. Nela Blake separou as regides de desempenho em faixas de 10 dB para
freqiiéncias de 5 Hz até 10000 Hz.
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D Préximo da ruptura. Corrigir em 2 dias para evitar quebra.
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Criterio de Blake para a qualificagio de aceitabilidade da vibracio de
maqumas rotativas
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B.4. Norma IRD

A norma IRD expressa os valores em termos de flutuacdo pico a pico de velocidades.
Seus valores sdo duvidosos como referencia valida para certas faixas de velocidades e
de cargas.
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Anexo C. Niveis de Percepcao Humana
de Vibracgoes

Niveis de Percepcio Humana de Vibracdes — Niveis Aceitaveis de
Vibragodes aos quais seres humanos estio submetidos em diferentes
cenarios

C.1. Niveis de percepcao humana de vibracoes. Os
valores indicados sao aceleragées pico para
pessoas paradas submetidas a vibragoes verticais

Description | Frequency range | to 10 Hz | Frequency range 10 to 100 Hz
Peak acceleration [mm/s?] Peak velocity [mm/s]
just perceptible 34 ' 0.5
clearly perceptible 100 1.3
disturbing/unpleasant 550 6.8
| intolerable 1800 | 13.8

fable I 1: An indication of human perceptibility thresholds for vertical harmonic vibrations (person standing).
Data combined from various awthorities. There is scarter by a factor of up to about 2 on the values given

C.2.1SO 2631-2 - Aceleragbes pico maximas
recomendadas para conforto humano.
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g = gravity acceleration

Amplitude [cm]

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0
Frequency [Hz]

Percepcio numana de vibragdes originadas pelo vento

“Wibration problems in 3tractures™- H Bachmann

C.3.1S0O 26311

ISO 2631-1: Limites de tempo de exposi¢do a vibragdes longitudinais aos efeitos de
evitar sensacdo de fadiga. Para evitar desconforto, os limites de tempo de exposicio
devem ser 3,15 vezes menores.
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C.5. DIN 4150-4

201

Valores maximos aceitaveis de amplitude da velocidade (em mm /s) de acordo a DIN

4150-4
Finalidade do Para nivel de funda¢ao No andar
edificio 1Hz <f<10Hz | 10Hz<f<50 Hz | 50Hz<f<100Hz | superior
(para  qualquer
freqiiéncia)
Comercial, 20 mm/s 40 mm/s
dustrial 20 mm/s 40 mm/s
industria a 40 mm/s a 50 mm/s
Moradia 5 mm/s 15 mm/s
5 mm/s 15 mm/s
a 15 mm/s a 20 mm/s
Hospitais,
Bibliotecas
(e outros tipos de 3 mm/s 8 mm/s
?m?()ei que exige-m 3 mm/s a2 8 mm/s 2 10 mm/s 8 mm/s
imitagdo  especial
de niveis de
vibragdo)
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Anexo E 203

Anexo E. Unidades logaritmicas de
amplitude vibracional

A escala em decibéis para velocidades esta definida de maneira logaritmica a
partir de um valor de referencia Vref suficientemente baixo, para o qual se associa o

valor O decibel. Uma velocidade V) terd associado um valor em decibéis
201og10(¥,/7,,,)

O decibel se usa para designar amplitudes de vibragdo e se emprega tanto para
deslocamentos, velocidades e aceleracdes. Quando se refere a velocidades se usa a
abreviatura V,, e geralmente a velocidade de referéncia é o definido pelo Sistema

Internacional : uma milésima de micrometro por segundo (0,001 pum/s). Ou seja, que
em geral pode se dizer que o valor em V; associado a uma velocidade v sera:

\%

V,.,=20log——
a* glO_9 m/s

A armada e diversas industrias dos EEUU usam o valor de referencia das
velocidades (associada a O dB) como uma centésima de micrometro por segundo (0,01

um/s). Com isso os valores assinados com um mesmo valor ¥, nos EEUU resultam

maiores em 20 V.

A vantagem de usar as unidades V; ¢ muito discutivel. Existe uma vantagem

clara na visualizac¢do de picos espectrais baixos:

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 S&o Paulo SP  Tel (Oxx11) 3083-2722 Fax (0xx11) 3083-2798



204 Dinamica aplicada em estruturas de concreto
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35 P . l |
; uil
0 10 20 30 40 50 Al

frequéncia em RPM x 1000

Deve se ter cuidado especial na interpretacdo das ordenadas ja que nas escalas
logaritmicas as diferencas representam o que seriam quocientes entre os valores em

escalas proporcionais. Uma medida que for maior em 20 V, que outra resulta ser 10

vezes maior. Uma medida maior em 6 ¥, sera o duplo.

Observe-se que uma vibragdo com freqiiéncia 159,2 Hz, terd uma freqiiéncia angular de
1000 Rad /s Ou seja que uma vibragdo cuja amplitude de velocidade seja h m/s
resultara numa amplitude de aceleragdo  1000h m/s2 e numa amplitude de
deslocamento de h/1000 m.

A definicdo dos valores de referencia das escalas em decibéis para deslocamentos
(DdB) e aceleracdes (AdB) sdo feitas de maneira que na freqiiéncia de 159,2 Hz (1000
Rad /s) as quantidades: AdB, VdB e DdB coincidam.

Dessa maneira, as relagcdes entre as quantidades para uma certa freqiiéncia f dada em
Hz serdo:
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Viy=A,—20log(f)+44=D, +20log(f)+24

D,, = A, —40log(f)+20

A passagem de decibéis a unidades métricas pode ser efetuada mediante as formulas:

V5 —180 Ay —120

v(m/s)=10 2 a(g)=10 2
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206 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

Anexo F. Revisao de diretivas de
verificagcao de fadiga de acordo a Norma
ABNT NBR 6118-2003

Revisao de diretivas de verificacio de fadiga de acordo a Norma
ABNT NBR 6118-2003 e introducdo a aplicacio dos mesmos em
projetos de estruturas submetidas a excitacées dinimicas

F.1. .Revisao de parametros basicos

(na suposi¢do que se esteja empregando concreto C30).

F.1.1. Concreto

C30 =>» fck = 30 MPa = 300kgf/cm?

fed = fek/Ye = 30/1.4=21.4 MPa= 214 kgt/cm?

fet,m= 0.3 (fck) #° = 2.9 MPa = 29 kgf/cm?

fet,inf = 0.7 * fct,m = 20 kgf/cm?

O Mobdulo de Young para cargas dindmicas ¢ maior mais aos efeitos do calculo
resulta uma boa aproximagdo trabalhar com os modulos estaticos. Para esforcos
reduzidos pode se adotar para maior exatidao: A aderéncia a armadura pode assumir-se
também a mesma.

Eci = 5600 (fck) *= 30670 MPa = 3.0 * 10° kgf/cm?

Eci = 5600 (fck) *= 30670 MPa = 3.0 * 10° kgf/cm?

Ecs = 0.85 Eci = 26070 MPa = 2.6 * 10° kgf/cm?
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F.1.2. Armadura

CAS50 fyk =500 MPa =5000 kgf/cm?

fyd = fyk/ ¥, =5000/1.15 = 4350 kgf/cm?
E =210GPa=2.1*10° kgflcm?
(CA-50 &,, =0.2 % = 0.002)
F.2. Revisdo dos estados de carga normativos.

F.2.1. Estado Limite Ultimo ELU (7, =1.4)

a) Bernoulli

b) Deformag¢do da armadura passiva similar a do concreto em contato.
¢) Nao se leva em conta a contribui¢do do concreto comprimido.

d) Configuragdo do concreto comprimido :
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Para uma secdo retangular:

Para £ =0.2% resulta x=0.63 d , z=0.75d

Md =Md, max =(0.68*b*fed)*(0.63d)*(0.75d) = 0.32*b*d>*fcd

As(Md, max)=0.43*b*d*( fed/fyd)
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Anexo F

F.2.2. Estado Limite de Servigo ELS (y,=1.0)

0.85/,
1 /Y E= _iU-&‘\:[
d 1
I, =1 ;-d *A4,
o ' e ———

Ty =ta*4,=(08x)%(0.85f,)*b

fyd*As

x=—294 % -g-04x M,=T, -z
0.68%b* £,

Estadio II & < Ecy O, =E_E,

—— 7

d
Rl (/ASGS
E <E, o,=LE¢,
pszA‘ x=dap, 1+L—1
bd L aSpS
o, = £, z=d->
E. 3

M, =A50'Sz=b7x0'z

c
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210 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

Para CA-50 ¢ C30:
o, =2.1*10° /2.6 * 10°) = 8.08

F.2.3. Estado limite de Fadiga
F.2.3.1. Verificagao do Concreto

Condigdo para a verificagdo em fadiga do concreto comprimido (ABNT NBR
6118:2003 : ELS and ¢, =10)

ncy.fo-(v,max < Cd,fad = 045 *ﬂd s 7f = 1

O-c,max < cd, fad = 045 *.fcd /nc

ABNT NBR 6118:2003

onde:

M. € um fator que considera o gradiente de tensbes de compressao no concreto;

[6e1 | & 0 menor valor, em médulo, da tensio de compresséo a uma distancia ndo maior que 300 mm da
face sob a combinacao relevante de cargas (figura 23.1)

|6z | & 0 maior valor, em médulo, da tensdo de compressao a uma distancia ndo maior que 300 mm da
face sob a mesma combinag&o de carga usada para calculo de | oy | (figura 23.1).

Gcz
1 300 mm
Ng=—o——1 |

— Geq
& |OC1|
T

15-05

|002|

Figura 23.1 - Defini¢ao das tensées o € 0cs

F.2.3.2. Verificagao da Armadura

YA <Ay
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ABNT NBR 6118:2003

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto”

Armadura passiva, aco CA-50

Valores de Afsgfad,min, Para 2x10° ciclos
MPa

Caso mm Tipo®

10 (125 16 | 20 | 22 | 26 | 32 | 40

Barras retas ou dobradas com
D=254¢
Barras retas ou dobradas com:

190 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 | T,

D<25¢
D=5¢ <20 mm
D=8¢=20mm

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | @5 | 90 | 85 T1

Estribos

D=36<10 mm

Ambiente marinho
65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 Ty
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda por ponto ou das

N 85 | 85 | 85 | B5 | 85 | 85 | 85 | 85 Ts
extremidades) e conectores mecanicos

Tabela 23.3 - Tipos da curva S-N

Tipo N* Ky k>
T 10° 5 9
T, 10° 3 7
Ts 10° 3 5
Te 107 3 5
@ ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 177
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212 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

A fun¢éo da resisténcia a fadiga para o ago, representada em escala log.log (ver figura 23.2), consiste em
segmentos de reta da forma (Afs.,_rad)"” x N = constante

log ATy fag

curva 1 m=k,

N* log N

Figura 23.2 - Formato das curvas de resisténcia caracteristica a fadiga (curvas S-N) para o ago

F.2.3.3. Verificagao da fadiga no estado limite de servigo
(efeito de amplificagdao de deformacgoes )

0.25
a, = al{l.S —0.5¢"" )}
a, = deformagdo depois de n ciclos

a, = deformag@o resultante do 1° ciclo

F.2.3.4. Exemplo de laje h=150cm em flexao pura

F.2.3.4.1. Estadiol

Momento associado a primeira fissura

m, = (100 * 150% 6) * (fct,m) = 375000 * 20 = 75 * 10° kgf.cm/m = 75 tf.m/m
F.2.3.4.2. Armadura necessaria de acordo a ELU (h=150 cm, d=140 cm)

A

s, min

As,ma'x (ELU)=0.43 *100* 140 * 214/4350 =296 cm*m ~ 300 cm*m

= 0,00173 * 100 * 140 = 24.22 cm?*/m ~ 25 cm?*m

TQS Informatica Ltda Rua dos Pinheiros 706 c/2 05422-001 Sao Paulo SP  Tel (0xx11) 3083-2722 Fax (Oxx11) 3083-2798



Anexo F 213

(Nao se leva em conta a contribuigdo da armadura comprimida)

Momento admissivel MKk,all em fungio da se¢do de armadura AS

Mkall=4.35% A *(1-8.6*10" 4 ) ; [Mkall]=tfm/m, [ 4, ]= cm¥m

As Tsd x (ELU) z(ELU) Md,all Mk,all

cm? /m t/m cm cm tm/m tm/m
25($25.4@20) 109 7.5 137 149 106
28.6 124 8.6 137 170 121

(25.4@17.5)

33 (®25.4@15) 144 9.9 136 196 140
40(925.4@12.5) 174 12 135 235 167
50 (©25.4@10) 218 15 134 292 209
75 326 22.5 131 427 305
100 435 30 128 557 398
125 544 37.5 125 680 485
150 655 45 122 799 570
175 761 52.5 119 883 630
200 870 60 116 1,009 720
225 979 67.5 113 1,106 790
250 1,088 75 110 1,197 855
275 1,197 82.5 107 1,280 914
300 1,305 90 104 1,360 970

F.2.3.4.3. Esforcos no agco e no concreto em ELS para as quantias de
armadura calculadas de acordo ao ELU (h=150 cm, d=140 cm)

@, =10,d=140cm ; p, = A, /(14,000)
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As P, x (ELS) | z(ELS) Mk o, o,
cm?/m cm?/ cm? cm cm tm/m | Kg/cm? | Kg/em?

25(25.4@20) 0.0018 24 132 80 51 2,424
25(925.4@20) 0.0018 24 132 106 67 3,212
28.6 (925.4@17.5) 0.0020 25 132 121 73 3,205
33 (®25.4@15) 0.0024 28 131 140 78 3,240
40(25.4@12.5) 0.0029 30 130 167 86 3,211
50 (®25.4@10) 0.0036 33 129 209 99 3,240
75 0.0054 39 127 305 123 3,202
100 0.0071 44 125 398 146 3,184
125 0.0089 48 124 485 163 3,129
150 0.0107 51 123 570 180 3,090
175 0.0125 55 122 630 190 2,951
200 0.0143 57 121 720 207 2,975
225 0.0161 60 120 790 219 2,925
250 0.0179 62 119 855 230 2,874
275 0.0196 64 119 914 238 2,793
300 0.0214 66 118 970 246 2,740

F.2.3.4.4. Verificagdo em fadiga da compressao do concreto

St jua =045 f,, =0.45%214 = 96kgf / cm’

77{; 7f O-c,ma'x = 77c’o-c,ma')c

Para x<30 0, _,,=> 77,=0.67

c,max

Sex>30 O, =

—_— >
030/ T
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4, M, | xELS) g, o. n. 7y
o, fcd,_/ad
cm? /m tf.m/m cm kgf/lem?* | kgf /cm?
25(®25.4@20) 80 24 0.67 51 34
25(925.4@20) 106 24 0.67 67 45 0.K.
28.6 (925.4@17.5) 121 25 0.67 73 49
33 (@254@15) 140 28 0.67 78 52 =
40(®25 4@12.5) 167 30 0.67 86 58 Sed jua
50 (#25.4@10) 209 33 0.69 99 68
75 305 39 0.72 123 88
100 398 44 0.75 146 110
125 485 48 0.76 163 124
150 570 51 0.77 180 139 X
175 630 55 0.79 190 150
200 720 57 0.79 207 163
225 790 60 0.80 219 175
250 855 62 0.80 230 184
275 914 64 0.81 238 193
300 970 66 0.81 246 199

Conclusdo: Se estou precisando de menos que 75 cm?m de armadura (de acordo ao
ELU) ndo terei problemas de fadiga no concreto.

F.2.3.4.5. Verificagdo da armadura em fadiga

YAO <Ay
y,=1
Assumindo que AO‘S =0, = acondi¢do vira O, = Afsd’ fad

Muitas vezes a avaliacdo exige levar em conta discriminadamente os aspectos
operacionais da instalag@o aos efeitos de chegar a conclusdes certas. Na medida em que
a estrutura seja excitada por diferentes maquinarias com tempo de operacdo parcial,
freqiiéncias, simultaneidade, e nivel de solicitacdo diferenciadas, a analise pode chegar
a exigir levar em conta efeitos em diferentes niveis de tensdes para inferir a vida util
associada a cada quantia possivel de armadura.

Para ®=25mm =>»
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216 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

Ay a (2 E+6 ciclos) = 175 MPa = 1,750 kg/em®

Da curva S-N curve para N> 2E+6 ciclos K2=9

{Afsd’fad (N ciclos)y’* N = {Afsd,fad (2E+6 ciclos P* 2 * 10°
{Af4 ua (Nciclos)P’= (1/N) * 2 * 10° (175 MPa)’

Ay ua (10 E+6) = 146 MPa = 1,460 kgflem?
Ay a (20 E+6) = 135 MPa= 1,350 kgfiem®
Afy g (40 E+6) = 125 MPa= 1,250 keflem®

De acordo a 2.3.4.3, tinhamos que a quantia de armadura calculada de acordo a
ELU resultava em solicita¢cdes na armadura no ELS de até 3,240 kgf/cm?.

Sugestdo de estratégia para simplificar o dimensionamento da armadura:

Aos efeitos de simplificar os calculos e dar cobertura as necessidades da
verificagdo em fadiga pode se usar o artificio de “penalizar” a quantia de armadura (na
hora de calcular ela no ELU) incrementando a mesma uniformemente (como se for um

coeficiente de majoragéo suplementar 7'z,; que para 0 nosso exemplo seria:

Vg =3280/ Af y 1a
Ou seja, que geramos um )4

7fmod = 1'4r/21d , em lugar do 7f =14
Yymoa terd valores diferentes de acordo aos ciclos de carga que se estima que

acontecerdo durante a vida util da estrutura.

Para o nosso exemplo:

N ELU Y rmoa (em lugar do 1.4)
10 milhdes de ciclos 3,240 * 1.4/ 1,460 =3,10
20 milhdes de ciclos 3,240 * 1.4/ 1,350 =3,36
40 milhoes de ciclos 3,240 * 1.4 /1,250 =3,62
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F.2.3.4.6. Estado Limite de Servigo em fadiga

0.25
a,=a, {1.5-0.5e7%""}
a, = deformagao para o ciclo n.

a, = deformagdo para o 1° ciclo.

Para o nosso caso

N a,/ a
10 milhdes de ciclos 1.5-05e2*=1.47
20 milhdes de ciclos 1.5-0.5¢3% =148
40 milhdes de ciclos 1.5-0.5¢*"=1.49

Observe-se que a influéncia na flexibilidade da estrutura resulta em uma
mudanga progressiva da resposta da mesma a uma excita¢do periddica.

Se for o caso de uma excitagdo de freqiiéncia maior que a freqiiéncia natural da
estrutura (estrutura sub-sintonizada) o efeito da deformagdo suplementar reduzira a
resposta. Com isso, a deformag@o incrementada a conseqiiéncia calculada sera maior da
real. Se assumindo o resultado “majorado”, o mesmo ndo implica incompatibilidade
com as exigéncias funcionais, poderemos afirmar que o desempenho sera satisfatorio.
Se o resultado atingido ndo satisfazer as necessidades funcionais, teremos que ajustar o
calculo mediante uma analise detalhada por etapas. Uma sugestdo pode ser a de realizar
uma parti¢@o dos ciclos em intervalos, e para cada um deles assumir que a resposta da
estrutura ¢ de acordo a rigidez ao comego do intervalo. Podera ser necessario efetuar
mais de uma itera¢do até poder concluir finalmente se o desempenho ¢ adequado ou
ndo.
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218 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

Se for o caso de uma excitagdo de freqiiéncia menor que a freqiiéncia natural da
estrutura (estrutura sobre-sintonizada) o efeito da deformacéo suplementar incrementara
a resposta. Nesse caso teremos que o resultado ndo € confidvel ja que a fadiga
flexibiliza a estrutura e a resposta ird “in crescendo” (e a gente fez o calculo de resposta
no estado inicial). Uma hipdtese do lado da seguranga (muito) seria re-avaliar a resposta
da estrutura de acordo as condi¢des finais e ver se ainda assim as deformacgdes sdo
funcionalmente satisfatorias. Se nao forem, teremos que efetuar uma partigdo do
dominio dos ciclos ¢ para cada intervalo assumir a flexibilidade associada ao ultimo
ciclo. Podera ser necessario efetuar mais de uma iteragdo até poder concluir finalmente
se o desempenho ¢ adequado ou néo.

“Se a iteracao nao converge, deve se questionar se nao chegou a
hora de mudar a espessura do elemento estrutural”!!!
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Anexo G. Séries de Fourier

Na dindmica de estruturas sao habituais os processos repetitivos. Devido a repeticao
nos processos de excitacdo resulta comum o emprego de fungdes periddicas.

Por defini¢do, para toda funcdo periddica f{?) existe certo valor associado T (periodo)
tal que para qualquer ¢ se cumpre que f' (¢ + T) = f (). Resulta facil comprovar que se T
¢ periodo de f{t), também 2T, 3T, ...serdo periodos da mesma fun¢do. Em geral
assumiremos a 7 como o minimo valor ndo nulo que cumprira a condi¢do de
periodicidade. Diremos que a freqiiéncia dessa fungdo periodica é f/=1/T.

As fungdes sen t e cos t sao periddicas de periodo 2.

0.5
=2/ -1 1 2 3
5
-1
sentecost

As fungdes sen 2 t e cos 2 t sao periddicas de periodo 7, sen 3 t € cos 3 t sdo periddicas
de periodo 27/3, sen 4 t e cos 4 t sdo periddicas de periodo 7772, .... sen n t e cos n t de
periodo 27/h.

sen2t, cos2t sen3t, cos3t sen4t, cos4t
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Qualquer fungdo de ¢ cuja expressdo seja sen (2 nt /T )=sen (2 nft) sera periddica
de periodo 7. Uma fun¢@o da forma sen (2 n xt /T ) =sen (2 mn ft) sera periddica de
periodo 7/n, ou seja que a freqiiéncia de freqiiéncia nf.

Dadas duas fungdes f{?) e g(¢) periodicas de periodo T , cumprir-se-4 que qualquer
combinacdo lineal delas “a f(z) + b g(2)” sera também uma funcéo periodica de periodo
T.

As fungdes senoidais (sen a t, cos at) sdo casos particulares de fungdes periddicas, mas
com particularidades que outorgam a elas especial importancia. Um fato de grande
importancia pratica é que qualquer fungdo periddica pode ser descomposta como
combinac¢do de senos e cosenos mediante as Series de Fourier.

Na analise funcional, um espago de fungdes pode ser visualizado como o integrado por
vetores equivalentes aos vetores geométricos espaciais, mas de dimensao infinita e ndo
3. Nesse espago qualquer combinagdo lineal de fungdes (vetores) do espago sera
também uma fungdo (vetor) do mesmo espaco. Da mesma maneira que o espago de
vetores espaciais tem subespacos (como o subespaco dos vetores conteudos em certo
plano), um subespago das fungdes podera ser definido mediante uma condigdo que
implique que as combinagdes lineais de qualquer par de fungdes do subespago em
questdo também resultem conteidas no mesmo subespago (também cumpram as
condi¢des de defini¢do). Ou seja, que um subespago de certo espago ¢ de fato um outro
subespago contetido no espaco.

Um gerador do espago serd um conjunto de fungdes (vetores) tal que qualquer funcdo
do espaco podera ser expressado como combinacdo lineal dos vetores do gerador. Uma
base do espago em questdo sera um gerador que cumprirda que os coeficientes da
combinacdo lineal sejam Unicos. Esses coeficientes se chamam coordenadas do vetor
para a base em questao.

A condicdo para que um gerador seja base é que a Ginica combinagdo lineal que resulta
no vetor nulo é a que tem todos os coeficientes nulos. A essa condigdo se chama
“condic@o de independéncia lineal”. Em outras palavras, uma base ¢ um gerador com
vetores linearmente independentes. Um gerador que tenha um vetor que seja
combinacdo linear de outros ndo serd base. Ou seja, um gerador que contem
“redundancias” ndo pode ser chamado base. Resulta facil visualizar que uma base sera
um gerador com o minimo de quantidade de vetores.

A dimensdo do espaco vem dada justamente pela quantidade de fun¢des que integram a
base. A base ndo ¢ Unica, pero qualquer base tera a mesma quantidade de vetores (a
dimensao).
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Para consolidar o conceito com um exemplo simples: qualquer vetor de dimensdo 2
(x;y) pode ser expressado como uma “tnica” combinaggo lineal de (1;0) e (0;1):

(x5y) =x (1;0) +y (0;1)

Com isso vemos que { (1;0), (0;1) } é base do espago de dimensdo 2 dos vetores da
forma (x,y) ou seja dos vetores do plano. Em particular chama-se a essa base *“ base
candnica “. As coordenadas do vetor (x,y) na base candnica sdo justamente X e y.

Outra base desse mesmo espago sera { (1/2;1/2), (1/2; - 1/2) }. Resulta facil ver que:

xy)= (x+y)1/2;1/2) +(x-y) (1/2; - 1/2)
Dai resulta que as coordenadas do vetor (x;y) nanova base serdo (x+y)e(x-y).

Nos espacgos de fungdes teremos funcgdes f(t) em lugar de vetores (x,y). As funcdes
periddicas de periodo T conformam um subespaco vetorial ja que qualquer combinacdo
lineal de 2 fungdes periddicas de periodo T (vetores desse espago) serd também uma
fungdo periddica de periodo T. As fungdes senoidais (cosenoidais) de periodo T serdo
vetores desse subespago, também qualquer fungdo constante serd. Resulta importante
visualizar que qualquer fungdo periddica cujo periodo seja T/n também sera periddica
de periodo T. Com o qual poderemos dizer que as seguintes fun¢des sdo vetores desse
espago (o das fungdes de periodo T).

1, sen Qm/T); sen 2r+2t/T) ; sen 2n+3t/T) ; sen LQr+#/T) ; ....... sen (2r#nt/T);
cos 2m/T) ; cos 2r+*2t/T) ; cos 2rn*3t/T),; cos (2m*4/T) ; cos (2wnt/T)

Escrevendo f= 1/T= freqiiéncia , essas fungdes periddicas de periodo T (freqiiéncia f)
ficam expressadas como:

1 ; sen 2nft) ; sen 2r+2ft) ; sen 2m*3ft) ; sen (2m+*dft) ; .......sen (27#nft); cos
(2r*2ft) ; cos 2r+#3ft) ; cos 2r+dft); ....... cos (2mwnft)

Se tomarmos todas estas funcées até n infinito, teriamos que este conjunto infinito
de funcées sio uma base do espaco (de dimensio infinita) das funcoes periddicas
de periodo T (freqiiéncia f).
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A partir desse fato, as Series de Fourier sdo um método matematico que permite
converter uma fung@o periddica em uma serie trigonométrica. As series de Fourier
adotam esse conjunto de fungdes periodicas como base do espago das funcdes
periddicas. Fourier achou a metodologia de achar as coordenadas das funcdes
periddicas com periodo T=1/f na base antes mencionada.

Como em geral ndo pode se levar em conta as infinitas fun¢des senoidais essas, o
processo em geral se trunca nas primeiras 2n+1 funcdes ( para certo n ). Grande ¢ a
importancia resultante do fato que quando engrandecemos o n a aproximagio ¢ melhor,
e quando se escolhe certo n em particular € devido a que ja a aproximagdo ¢ suficiente
boa.

Outra maneira de interpretar o anterior seria dizer que as 2n+1 fungdes escolhidas sdo
uma base de um subespago do espago das fungdes periddicas de periodo T, e o que
obtemos com a serie truncada ndo € outra coisa que a projecdo da nossa fungdo nesse
subespago escolhido.

A idéia importante consiste em que uma fun¢do periddica pode ser aproximada pela
soma de fungdes senoidais com diferentes amplitudes e freqiiéncias. Essas freqiiéncias

sdo multiplas da freqiiéncia da fung@o periodica.

O interessante do assunto resulta do fato que em geral uma quantidade pequena de
termos ja fornece uma aproximagdo muito boa.

A expressdo da serie de Fourier de uma fungdo x(t) periddica de freqiiéncia f sera :

x(t)=a, + a, cosQafin) +3 b, sin(2fin)
/ n=1 n=1

7/2
4, =— j x(t)dt
-T/2
2 ¢ 2m
a,=— I x(t)cos il
T 7 T
T)2
(2
b =— j x(t)sin =mn t
T/2 r
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Anexo H. Transformadas de Fourier

Desde o ponto de vista das matematico a Transformada de Fourier ¢ um operador linear
que faz corresponder fungdes em outras fungdes. do ponto de vista da fisica, esse
operador decompde um sinal (uma fun¢do) em um espectro continuo com dominio nas
freqiiéncias.

Seja f(#) um sinal que ndo seja periodica. Diremos que F(s) ¢ a Transformada de
Fourier de f{z), onde s e um nimero real associado a freqiiéncia.

Sendo que f{#) ndo ¢ periodica, ndo € possivel achar a Serie de Fourier da qual
extrairiamos um espectro de freqiiéncias. Na literatura encontraremos diversas
defini¢des mais ou menos equivalentes da metodologia de céalculo para obter F(s).

Quando f{#) cumpre hipodteses de regularidade (integravel de acordo com Lebesque) a
transformada F(s) resultara:

F(s)= j F(He™>™ dt

F(s) resulta uma fungdo complexa (com dominio real e percorrido complexo). Esses
valores complexos de F(s) representados polarmente dariam a amplitude e a fase
associada a cada freqiiéncia s.

O operador Transformada de Fourier é quase auto inverso, ja que da Transformada
F(s) (fung@o no dominio das freqiiéncias) pode se obter a pré-imagem f{#) (sinal) de
acordo a:

f(0)= j F(s)e*™ ds

Em hipoéteses de regularidade de f{#) resultara que sempre F(s) tenderd a zero quando
s — 00.

A funcdo Delta de Dirac &t) ¢ uma distribui¢do que toma o valor “infinito” para =0 e
O (zero) para todo t diferente de zero, ademais disso cumpre-se que a integral no
dominio real do Delta de Dirac é 1. Pode pensar-se o Delta de Dirac como uma
abstragdo semelhante a da “massa pontual” ou a da “forga concentrada”, uma
concentragdo de densidade infinita em um intervalo zero que resulta em um total finito
(integral igual al). Pode se associar o Delta de Dirac ao conceito do impulso que se
desenvolve em um instante com a aplicagdo de uma forca muito grande ou infinita. A
realidade fisica sera que as forgas serdo finitas e o tempo de aplicagdo nado sera zero. O
Delta de Dirac seria a distribuigdo limite na abstragdo de um processo instantaneo no
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qual nos interessa o “impulso total” e ndo o processo que se deu durante esse intervalo

infinitesimal.

f(1)

1/

quando & —=0

) ——= 5(t)

+E+

O Delta de Dirac ¢ apresentado como a distribuicao &t) que havera de cumprir que

para qualquer fung@o f{z) continua:

[ r@swade= 10

A Transformada de Fourier do sinal Delta de Dirac sera a func¢do constante 1.

Sinal Transformada de Fourier
o(t) 1
1 o(s)
eZm'at 5(5' _ a)
cos(2mt) 5(s—a);—5(s+a)
sin(27at) 5(s—a)2—.5(s+a)
1
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Na tabela anexa a continuagdo podera se achar outras transformadas desta vez definidas

empregando a freqiiéncia angular como variavel:

Funcio

Transformada de Fourier

ft)= i]iF(a))ef“‘da)

F(w)= T (e ™ dt

f=t)

F(w)e '™

f(B)e™

Flo-w,)

f ()

ale)

F (1) 27 (-w)
d"f(t) (Jo)'F(w)
dr"
(=j0)" f () d"F(®)
dw"
[ PO 4 2 (0)6(0)
o(1) !
e 276(w— w,)
sgn(?) 2
jo

A Transformada de Fourier ¢ uma extensao do conceito de espectro de freqiiéncias:
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fungéo Transformada de Fourier
h N\LCT/”“\/—\./\
-3 -2 -1 1 2 .3
T T T T T T
”“iL IFee
F T\
i : Z 2z 1 i Z 4
T T T T T T
oyl |
fre Fred
t i
fct)
T=8seg [Ft £l
h - \
| ]
SERREN
L f'f“ﬂ
!rlL“JL]l]I”"l. \ f :
| T | ' 5 7
‘,Jt'llfi_ll}'lu'.r'u“ T i
IRIRIRIRIRIBIRI
".l ] | ir \r ERIERT
| I
:' V i} | v‘ | Ij
4 i i

Resulta importante destacar que o grafico do moédulo da Transformada de Fourier ndo

fornece toda a informacao do sinal, j& que com ela fica desconhecida a distribuicdo da
fase.
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Dado um sinal que seja ndo periddico o modulo da Transformada se assemelha ao
espectro de freqliéncias somente que agora teremos que esse espectro é continuo ¢ nao
discreto como resultava para as fungdes periddicas e quase periodicas. Podemos
discretizar o espectro mediante uma parti¢do, e associar a cada freqiiéncia (centro do
intervalo) a area (ou integral) do intervalo e obter um espectro de freqiiéncias discreto
com o qual realizar um calcula aproximado de acordo a superposi¢cdo de cargas
harmoénicas. Ou seja, assumindo essas areas como coeficiente de Fourier de uma
suposta serie de Fourier somente ficaria por determinar as fases apropriadas.

Fs) Transformada de Fourier

]
SINAL I
|
|
|
|

%

M
|
\
|
|
|

|
|
I
I

Espectro de freqiiéncias

G(s)
aproximado

Analise de acordo a
superposigdo de
excitac6es harmonicas:

Gi
—

Gi cos (27t + (i)’_)

Néo esta
implicito no
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Anexol. Aceitabilidade de aceleracoes
induzidas por atividades humanas de
acordo a ISO 2631-2

25 T T T T T T
~
o~
10 - 7
Te— Rhythmic Activities, ~
T __ Outdoor Foorbridgei/
A Te— ]
5 -~
.‘_: — Indoor Footbridges, - -
g 285 T~ Shopping Malls, - 1
= ™ - Dinmg and Dancing/ P
5‘:.' e - /
g ~
= T -~ i
s T— Offices, L~
b T Fesidences -
< o5l Te—— 1
0.25 | -
-
-
//
el IS0 Baseline Curve ~ 1
e — for EMS Acceleration
— -
0.05 | —_— 1
3 4 5 g 10 25 40

Frequency (Hz)

Recommended peak acceleration for human comfort for vibrations due to human
activities ISO 2631-2

Da analise das curvas fornecidas em graficas escaladas logaritmicamente pela ISO
2631-2 resulta que a aceleragdo pico A (em m/s2) para garantir o conforto devido a
vibragdes induzidas por atividades humanas devera cumprir:
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Valores aceitaveis de “aceleragdo pico” A em m/s2 deduzido a partir de
ISO 2631-2

Freqiiéncia em Hz

1Hz < f <4Hz 4Hz < f <9Hz OHz < f <40Hz
Moradias 4 0,100 f1,08
e < A<0,050 m/s’ A<
Escritorios \/7 ’ m/s 215,0
Passarelas 4 0,316 f 1,08
Interiores < y 1 2 A<
e Centros \/7 <0,158 m/S 68,0
comerciais
Passarelas 4 1,000 f1,08
exteriores, < 2 A<
Atividades NG A <0500 m/s 21,5
ritmicas
Justificativa:

Sendo “a” a aceleragdo limite em termos de %g

0: Curva basica :

<4 Ina=-23-0.5(0nf) a=0,1: sqrt(f)

4<f<9 a=0.05

f:>9 In a=-3+1.0789 (In f—2.197)=-5,370+ 1.0789 In f  a= 0.00465 £~ 1.08

1: Limite para moradias e escritorios
<4 Ina=-05(0nf) a=1:sqrt(f)
4<f<9 a=0.5
f:>9 In a=-0.7+ 1.0789 (In f—2.197)=-3.07+ 1.0789 In f  a= 0.0465 " 1.08

2: Limite para passarelas interiores, centros comerciais (curva logaritmica média entre 1

e3)
<4 Ina=1.15-05(nf) a=3,16:sqrt(f)
4<f<9 a=1.58

f:>9 In a= 0.45+ 1.0789 (In f—2.197)=-1.92+ 1.0789 In f a=0.147 £~ 1.08

3. Limite para passarelas exteriores, atividades ritmicas, etc

<4 Ina=23-0.5(nf) a=10:sqrt(f)

4<f<9 a=5

f:>9 Ina= 1.6+ 1.0789 (In f—2.197)=-0,770+ 1.0789 In f a= 0.465 " 1.08
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Anexo J. Exemplos de calculo — Parte
1

Ex. 1 - a) A freqiiéncia natural de um oscilador k=4 kgf/cm, m=1kg ¢:
al) 0,32 Hz ; a2) 3,18 Hz ; a3) 10 Hz

k=4kgflcm=4 10N/0.0lm = 4000N/m

\/7 1/400 =63.25 Rad/s - f— =10Hz

b) Qual sera a freqiiéncia do mesmo oscilador se a massa for 100 kg.

w'= 1/4000 6.32 Rad/s .. f'=1Hz
100

Ex. 2 - a) Relacdo entre a freqiiéncia natural de um oscilador de 1 grau de liberdade e o
deslocamento estatico devido a agdo do peso aplicado na direcdo do grau de liberdade.

[o7]

stw

b) Qual ¢ a freqiiéncia do modo vertical de oscilagdo de um bloco macigo de
concreto que recalca 1cm devido ao peso proprio?
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1

2+/0.01

f =5Hz

n

Ex. 3 - O coeficiente de mola de uma base circular de radio 7, sobre solo com modulo

de corte G e modulo de Poisson v é:

4Gr,

1-v

K2

h >1.85m Espessura minima da base para que a freqiiéncia seja < 7Hz.

Uma base circular de 4m de diametro de concreto estd apoiada sobre solo de
caracteristicas G=200 kgf/cm2 e v=0.35 (argila branda), e sustenta um equipamento
cujo peso total é 67 toneladas. Procura-se que a freqiiéncia natural do conjunto ndo
supere os 7 Hz. Qual devera ser a espessura minima da base?

v, =200cm
% %
G =200Nem® ! K. :%:2.46*105 kef Jem
v=0.35 '
f<THz .——==<7 §,,25.1*10"m=0.51cm

o, = KK = W >2.46*10° *0.51 = 125.460kgf

wst
z

W, =67t W,

base

=mr, *25%h=314 h>1255-67.5

Ex. 4 - Um pilar 30/30 de concreto (E= 30 000 kgf/cm2) e altura 5m sustenta uma
massa de 9 t no topo. Calcular as freqiiéncias naturais de vibrag@o horizontal e vertical.

E =3%*10° kgf [em® =3*10" N/m*;m =9*%10° kg;[ = 5m

03* -4 4 2 2
I=E=6.75+10 m';4=03°=0.09m
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By FI’ 3EI w10
R 5, = 35 k= 2 =4.86*10° N/m
EO R
a fo=— |~ =117Hz
S 2m\m
. Fl
g '% S5 =— .k :%:5.40*108N/m
1 Fy Y EA 1
1 |k
i l fy:ﬂ Zy:39.0Hz

Do deduzido no exemplo 2 pode-se chegar a:

- 5. = 000N _ 6.185m
2)5 K, 4.86%10° N/m
f=—X __116H:

24/0.185

o s, = 000Ny g
YUK, 5.4%10° N/m
fm——_=387H:

Yo21.67%107

Ex. 5 - A estrutura da figura composta da laje de espessura 200 cm sobre 6 pilares
quadrados de lado 100 cm sustenta uma maquina que pesa 50 t. Desprezando a massa
dos pilares (E= 30 000 kgf/cm2):

a) Qual deve ser a altura h dos pilares da mesma para que a freqiiéncia natural da
oscilagdo horizontal seja de 5 Hz?

Do deduzido no exemplo 2 e assumindo a laje oo rigida a flexao.
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_FRi’ - 12ED

Ox =
g *12(ED) ) n’
o kef f
: Fx E:3*105m—2:3*106?
4/ !
| 1=6x50D" _ g5
1 - 2 12
Sx

Para conseguir que a freqiiéncia natural seja de SHz o deslocamento estatico devido ao
peso proprio aplicado a diregdo x devera ser de: 1ecm = 0.01m (veja exemplo b).

W =50tf +50m* *2m*2.5¢f /m* = 300¢f

K=0.01:> 300 S
K, K,——=3*10"tf/m
0.01

12%3%10° *0.5

h3

=30000 = h’> =6000m> h=38.43m

b) No caso que o nivel superior da laje de apoio da maquinaria tenha que estar a
uma altura de 12 m, qual seria a freqiiéncia natural?

5, =— : W =300t
wst Kx f 5 ~ 300 ~
%107 18000
Kx:12135[:1.8 10 _ 180007
h 10 m
1
f.=———=387Hz

24/0.017

Outra maneira seria levar em conta que f o< VK e f o< l/ h =
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ﬁ_ﬁ_ ﬁS .:ﬁs :%3/2*: e
f_\/;_"(h'j = f (h') f (10) 5=0.77*5=3.85Hz

¢) Se afastarmos da posicdo de equilibrio na dire¢do x 1 cm e liberarmos a
estrutura de (a) qual serd a aceleracdo maxima da laje, e qual sera a forca
cortante total maxima no apoio da maquina.(ndo levar em conta efeitos de 2°

ordem)

f=5Hz @=27 =31.42Rad/s. A amplitude da oscilagio sera de 1 cm.
a,, =—0'A=—(31.42)> *0.01m = 9.87m/s
Cortante: |V/,| = 50000kg *9.87m/s> =~ S00kN =~ 50¢

d) Supondo o amortecimento estrutural {= 1%, quanto tardard em reduzir-se a
amplitude de oscilagdo a menos de 1mm. Qual sera entdo o0 momento maximo
nos pilares? .(ndo levar em conta efeitos de 2% ordem)

A-A
B — 8
| g A
= M I
, 1000 , h

u(t) = Ce " sin(w,t + )

60=0 ,=w =31.42Rad/s
C=0.01; £=0.01

u(o)=u(0)=0
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. t .
0001 _u(®) _ g _ L. oty Eax, =u(10) .1, = __ 23 g3
0.0l u(0) 10 0.01%31.42
, 1 7.32 , , ,
Cada ciclo dura =T, = 7 =0.2s 0—2 =37, ou seja, depois de 37 ciclos o

cortante sera associado a deformagdo de Imm:

V=K_*0.001=3*10>*0.001 =300z ..V, :¥=50tf

8.43

M, =V, *hj2=50*%="2=211im

Outra forma de calcular o cortante total sera:

m,, =300t ; a=g ; V =300t

Ex 6 - A maquina da base do exemplo 3 gera uma excitagdo vertical harmoénica de 10 tf
com uma freqiiéncia de 10 Hz.

a) Supondo que o amortecimento for de 10%, quais seriam as amplitudes de
deslocamento, velocidade e aceleragdo verticais da estrutura no estacionario.

f,=THz K.=246%10°kf Jem;& =0.10
Excitagio: f =10Hz
F,=lif  [F()=1%*sin(2z *101)]
1
\/(1—1”2)2 +4&E%7
vzi:§:1.43 M =0.92

n

Fator de amplificagdo: M =

10000
“2.46%10°
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236 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

w=2r*10=6283Rad/s @ =3948Rad’/s’

amp dyn: 0,4, =0.92%0.41=0.38mm

amp veloc: |V0| =a,, =24 mmjs

2 2

amp acel: |a| =w 5dyn =1.5m/s
b) Se supuséramos que a amplitude da excitacdo resulta proporcional a
freqiiéncia da mesma, e que a maquina € acionada devagar (incrementando a
freqiiéncia ao tempo que a resposta vai atingindo o estaciondrio para cada
freqiiéncia intermédia), qual seria o deslocamento quando a freqiiéncia da

excitacdo passa pelos 7Hz.

0< f<10Hz
0<r<143 F0=£*10tf,ouseja: F.(f)=f [F]l=1
f=Tr=F,(r)=Tr
F,
Oy =M(7) ;{(r) ; parar=1 (f=7Hz, ressonancia)
a
M@r)y=—=5
" zZ$ 8, =0.14cm =1.4mm

F,(r) = Ttf =7000kgf
Ex 7 — No topo do pilar do exemplo 4 se aplica uma excita¢ao horizontal Harmoénica de

amplitude 100 kgf e periodo 2 segundos. Seja o fator de amortecimento {= 1%. .(ndo
levar em conta efeitos de 2* ordem)

i A=100 kgf

a) Achar a resposta estacionaria do deslocamento horizontal.
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‘—C } [ - f.=16Hz f Z%IO.SHZ

r= fi =0.43Hz F, =100kgf =1000N

n

300

M =

p—

2

2
L S, = LOOS =2.06%107 m = 2.1mm
' 4.86*10

w=27%0.5=3.14Rad/s @@ =9.87Rad*/s*
Vy=wd,, =8.04mm/s

=2.53cm/s’

dyn

_ 2
a, = 5dyn

b) Estimar a resposta € 0 momento maximo para o caso em que a historia
de excitagdo seja:

I
i A=100 kef
2 4 3
A, =2A4=200kgf
Coeficiente de Fourier: a, =—"sin(nzmd)
*
d=£=0.5 a, = 27200 sin| n 2>
T n*3.14 2
T=2s a, =127.4kgf  f=0.5Hz
a, =0 f=1Hz

a, =-43kgf  f=15Hz

F, =127 4kgf
r, = 0.43kgf
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M=122 6, :12—745:2.62*10’3171:2.6mm 0y =3.2mm
" 4.86*10 !
F, = 43kgf
7, LS R
1.16
430 "
M=15 o =885*10"m=09mm 6, =13mm

dyn,

“h 4 86%10°

O, <32+1.3=4.5mm

dyn
®, =3.14Rad/s ®, =27 1.5=9.42Rad/s
@} =9.87 Rad/s’ @? =88.8 Rad /s’

V|< w6, +@6,, =100+122=222m/s

ld| < @}, =3.1em/s’ +11.5¢cm/s® =14.6cm/s’

2
dyn, + a)Z 5

dyn,
¢) Como seria a resposta do caso (a) se agregarmos 39.4 toneladas no topo.

m' =394+9=484t m=9t

fool/Nm f, = % £ =043*1.16=0.5Hz
m

1 _
26

=50*2.1mm =105mm =10.5cm

50

Estaria em ressonancia! M =

0

dyn

d) Em que porcentagens diminuiriam as resposta do caso (a) e do caso (c)
se o fator de amortecimento mudasse a {= 10 %.

m(E =1%,r =0.43)=1.227
m’(E =10%,r = 0.43)=1.220

Para r=0.43 a diminuigdo da resposta resulta menor que 0.6%.
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m(E=1%,r=1)=— =50

1
28
m(é‘:lO%,rzl):%:S

Para ressonancia a diminuigdo ¢ de 90%.

Ex 8 — a) Achar a expressdo das matrizes M e K das estruturas:

239

[_mbt__| =2t T
30/30-] wan gl 80430 wan| gl S0/ E | I
| m:Et_: m= _ m=Zt
30/30-) 30/30- § 30/30-) 3030 § 30/30-) 30/30-) §
| ] m
-K, =K, =K, = R TRkt
-K K
o A 2k=k11l
12E]  24*3*10° *6.75*10" >
K= 2 12 = 63
N L -k
K =225%10°—
m k=k22
>
-k=k12
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240 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

6000 0 10000 0 2000 0
1= s My = s My, =
0 6000 0 2000 0 10000

b) Achar freqiiéncias modais e formas modais.

5 m, 0
b)-|-&’M+K|=0 M=
0 m,
—-m@’ +2K -K B
~-K —m,@M +K

(- m@* +2K - me* +2K)-K* =0

mm, (@) = (m, 2m, )" + K> =0 = (o) —M(w2)+ .
m,n, m,n,

Caso 1: m; = 6000 =m,

(@) -1125 @ +140625=0

. 112548385 [981.75 (@, =31.33Rad/s
w=—"= -
2 14325 |@, =11.97 Rad/s

M +K)p =6

364¥10° -225%10° 9, |_ 4, =06189,
2.25%10°  1.39*10° | @, ¢, =0.618 ¢, =1000

(
|
oM +K)p, =6
|

—1.39%10° —2.25*%10° | ¢, ~0o ¢, =0.6184,,
—2.25%10° —3.64*10° | ¢y, é,, =1000 ¢,, =0.618
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0,618

f1=1.91Hz

Caso 2: m, =10000 m, = 2000

(@) 1575 (0*)+253125=0

, 1575+1211.7 /1393.4
O =—= —
2 181.7
1_°m0d0: .
2.68%10° -2.25%10° [ @, |
|—225%10°  1.89*10° | ¢, |
2_"m0d0: .
~9.43*10° -225*10° [ @, |
|—2.25%10° —0.54*10° || ¢y,

0,84

f1=2.15Hz

241

0,618

f2=4,99Hz

, =37.33Rad/s
, =13.48 Rad /s

P, = 0-840¢21

¢, =0.840 ¢, =1000

Py, = _0-240¢12
¢, =—1000 ¢,, =0.240

0,24

/

£2=5,94Hz
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242 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

Caso 3: m, =2000 m, =10000
(@) —2475 (@?)+253125=0

, 247512261 [2.368 ®, =48.66 Rad /s
Qo =—=
2 107 ®, =10.34 Rad/s

1° modo:

429%10° —225*%10° | ¢, _o ¢, =0.52¢,,
—2.25%10°  1.18*10° | ¢, ¢, =1.00 ¢, =0.52

2° modo:

—0.24*%10° —-2.25*10° | ¢, _g #,, =—0.1054,,
—2.25%10° —21.43*10° || ¢, @, =—1000 ¢, =0.105

1 0,105
r

f1=1.65Hz £2=7.74Hz

¢) Achar freqiiéncia natural fundamental aproximada para I de acordo ao método
de Rayleigh.
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RAYLEIGH 6*104 5 ,
(Caso 1) ﬁ+5.3*107 =8.0*10"
6x10 Kg 21.25*112)
706+5.3*10*2
2.25%10
6x10 KN
>
3 6*10*(8.0*10 +5.3*10° 3%107°
o g 610 : )2 _ 33007
6*10*|8.0%107 )" +(5.3%102) | 7 9.21*10
7, V1444 ) o1mz
27

d) Usar o método de Dunkerley para estimar a freqiiéncia natural fundamental
do caso I, e usando os resultados exatos da freqiiéncia fundamental (b), estimar a
freqiiéncia natural do 2° modo de maneira aproximada.

DUNKERLEY
az22 [
"
7 7, ez bz
1 2
= a e
T 25108 ? o 2.25%10°
1 1 1 6000*3 3
= Ty =ma, tmyay), = ¥ 6:8*10
o O o, 2.25*10

@' ~125 @ ~11.18Rad/s [, =~1.78Hz
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244 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

1
)
|

w =1197Rad/s @ =143.3;— =6.97*10"

%:%+%=8.0*10’3 —-6.97*107° =1.03*107
a)2 a)l a)l

~

@; =971 @, =31.2Rad/s f, =4.95Hz

Ex. 9 - a) Analisar os deslocamentos estaticos resultantes de aplicar na estrutura do caso
I do exemplo 8, forcas generalizadas colineares com cada uma das formas modais.
Visualizar que as deformadas resultam proporcionais a cada uma das formas modais.

S, o 1000 .
2 e 828+ _j16%10
B AT s 10"
5 =108 519107
. 225%10
01 Fl=f, 618
®
(A T

6, =F,*1.16%10° [, LR
] =1.16*10
6, =F *1.16*10 d, F,

Observe-se: K@, = ' M @; (para as formas modais), neste caso, M =ml o que

implica:
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1
K¢j = ma)2¢j = ¢j =K —2¢j lembrando que F; = KX, significa que

J
. 1 .
X, ¢ a deformada resultante da aplicagdo da forca F) e que —— ¢, seria a
J
deformada da aplicagdo da forga @ T
m = 6000 } 1

) = ——=1.16%10"
! =143.25

Para o nosso caso:
ma)/.

Da mesma maneira:

Fi=0, 67 .
=0, 6js L5, =620y gsx107 =1.7%107 F,
2.25%10

IZL%iz—m*lo” =1.7*107F,

5, 2.25*10

R
[5]=1.7*107[F]
T w0 =981.75 : 2 =1.7*10"
mao;

b) Fazer as mesmas operagdes feitas em (a), mas agora para o caso II. Segue-se
cumprindo o mesmo? Por qué?

m, =10000  m, = 2000
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246 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

52 1 5. =6 +-1900 156107
Y L LI [
1=L06=8.18*10‘7
2.25*%10
b]. 0,84

5, =12.6*107 F,
5 =8.18*107F,

I A

[5 ] ndo resulta colinear a [F ]

1
K¢, = Mg .. Se fosse aplicada uma forca generalizada M@,

1 0
Observe-se: neste caso, M ndo ¢ proporcional a [ = {0 }

E? 1x2000=2000 . . 2000
- 0, =0, +—————=5.51*10
- 27T T 05%10°
o =%: 4.62%107
81 0,84x10000=5 400 2.25*10
5, =5.51%107¢,
5, =5.51%107¢,
|67 |=5.51%107[]
A T
R 1 L 55107
epare que: — = —— = 3,
pared @ 181.7
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Se fosse aplicada uma forga generalizada > M ¢j a deformada seria idéntica a forca

modal.

1

> myw’ *1000 = 363400
m,@" *0.840 = 1526280

7 7

¢) Conclusdes ao respeito das diferencias entre I ¢ II

. . . . 2 .
Se aplicarmos forcas generalizadas proporcionais a w; M¢j, a deformada seria

proporcional a forma modal.

Em particular, se a matriz M resulta proporcional a I (massas iguais associadas a cada
2 . : : :
uma das coordenadas) @; M@, resulta colinear com @, e por isso a particularidade

do caso 1.

Ex. 10 — No nivel intermédio da estrutura do caso I do exemplo 8, foi montada uma
maquina cuja freqiiéncia operacional ¢ 2 Hz e gera uma excitagdo horizontal de
amplitude 100 kgf.

Estimar a resposta estacionaria nos 2 niveis estrutura induzida pela excitagao.

1 0.618 —1000
= +/

0 1000 0.618
0.618c— =1

a+0.6188=0 B=-0.618c
22360 =1— o =0.447 B=-0.724
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248 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

41{> —>
0,61¢
F=1N
0 p— 447 x —> 724 <—
0,618 =
. _ |
Modo 1 Modo 2

Efeito estatico unitario nos modos

VAL V2
7.2”‘10‘7+;6:11.7”‘10‘7 :
2.25*10
L&%é =72%10"7 .
2.25*10
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0,618
1
<
W/ WA/
—7.2%1077 wL&S6 =1.05%10"
2.25*10
L0618y g
2.25*10 1

Amplitudes resultantes no 1° modo:

f=2Hz f=191Hz  r=1047 M, =10.15

8, = M, *447*11.7%107|g | =

5.31%107°

{5.3 lmm  2°andar

328mm 1°andar

Amplitudes resultantes no 2° modo:

f=2Hz f,=499Hz 1, =04 M,=1.19

16,7 | = M, *724%1.7%107 |, | =

1.46%1074

0.09mm  2°andar
0.15mm 1°andar

O efeito do segundo modo ¢ irrelevante.

249
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250 Dinamica aplicada em estruturas de concreto

531mm  2°andar
dyn ~

328mm 1°andar
@ =27 =12.57 Rad/s

67mm/s  2°andar
b - {4lmm/s 1°andar
]~ 84cm/s®  2°andar
’ 52cemfs’  1°andar

A aceleracdo maxima sera no segundo andar.
a=0.84m/s> =8.4%g

Obs: Outra maneira de se obter a decomposic¢do da for¢a nos modos é:

1

1 ~ o618 g

= 27?7, )= Lk

IR A R
Vi@ =1%0.6184+0*1000=0.618

v¥g =1*%0.618+0*1000=0.618

¢ =1000 +0.618% = 1382

.\ 0618
772, v,)= 352 *¢ =0.447¢,
.\ V¥, -1
299 = L N —— =—0.724
Py (Vl) |¢2|2 ?, 1382 ?, @,

v, *¢;1 =|171”¢71‘c0s0(
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