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RESUMO

No presente trabalho é apresentado um estudo relativo ao comportamento de uma laje
submetida a acc¢des dindmicas induzidas por actividades ritmicas tipicas de ginasios e
salbes de danca. A estrutura em estudo é um ginasio localizado em Lisboa, em que a laje
superior é solicitada por grupos de pessoas que praticam actividades ritmicas, tais como
danca e saltos ritmicos.

Comecou-se por caracterizar as ac¢ces dindmicas provenientes de actividades humanas
e definiu-se analiticamente varios tipos de solicitacdes que descrevem essas actividades.

De seguida descreveu — se em resumo algumas normas disponiveis na literatura que defi-
nem os niveis maximos de vibracdes tendo em conta o conforto humano.

ApGs a modelacdo da estrutura e a validacdo desta, através da convergéncia da frequén-
cia fundamental para malhas de menores dimensdées, aplicaram-se cargas dinamicas a
estrutura.

Foram analisados trés casos de cargas, em que cada um descreve a respectiva actividade
ritmica. Os valores de aceleragao obtidos excedem o0s maximos admissiveis, 0 que con-
duziu ao uso de um método de controlo estrutural para a reducéo destas aceleragées.
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ABSTRACT

This work presents a study of a floor submitted to dynamics loads induced by rhythms ac-
tivities typical of gymnasiums and dance floors. The building is located in Lisbon, and is
used as a gym on the first floor where groups of people practice rhythmic activities like
dance and jumps.

The work begins by making the characterization of dynamics loads due to human activities
and defining analytically various kinds of loads that describe those activities.

Subsequently some standards available in the literature are described in summary defining
the maximum levels of vibration with regard to human comfort.

After modeling the structure and making the validation of the model, through convergence
of the fundamental frequency for small meshes, the dynamic response was evaluated.

Three cases of loads were analyzed, each load describing rhythmic activities. Acceleration
values obtained exceeded the maximum allowable forcing the use of a method of structural
control to reduce these accelerations.

Key-words

e Human confort
e Tuned mass dampers
e Slabs

e Vibrations






indice Geral

(0= To X1 (U] Lo T A 1 o o 10T T 1T 1
11 OBJECTIVO DO TRABALHO. ... 2
1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......ccueiiicieeeeeeeee et 2
Capitulo 2 - Accao Dinamica Induzida por Actividades Humanas............ccooceeeeviein, 5
2.1 CARACTERIZACAO DA ACCAO DINAMICA .......cooviveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeed 5
2.2 MODELACAO DA ACCAO DINAMICA ........coeieeeeeeeeeeee e 7
2.3 REPRESENTAGCAO DA CARGA .....coeiuieeeeeeeee ettt 8
231 CARGA PARA MOVIMENTO DE DANGA ... 8
2.3.2 CARGA DO SALTO RITMICO ..o 11
Capitulo 3 - Normas e Critérios de CONfOrto .....ccooeeeiiiiiiiiiiie e 13
3.1 NORMA CANADIANA,CSA ..o e e e eeaes 13
3.2 A NORMA 1SO 2631/ 2: 1989.....ceeiiieeiiiee et etie e te ettt eee e e e e 14
3.3 GUIA PRATICO DA AISC ...ttt 15
Capitulo 4 - Modelagao da EStrULUIA . ....ccooieiieeeee e 17
4.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA . ...ttt 17
4.2 DEFINICOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS.......oooviieeeeeeeeeeeeeceeien 19
4.3 REFINACAO DAS MALHAS DOS ELEMENTOS FINITOS E SIMPLIFICACAO
DO MODELOQ ... ittt ettt 21
Capitulo 5 - Sistemas de Controlo de VIibrages........ooouvveiii i, 23
51 CONTROLO ESTRUTURAL ..t 27
511 CONTROLO PASSIVO... .ottt e e eeees 27

5.1.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS OPTIMOS PELO METODO DE JANGID

31
Capitulo 6 - ANAIISE DINAMICEA .....cevviiiiiie e e e e e e e e e e et e e e e e e e earraan s 35
6.1 ANALISE MODAL ..ottt en e en e 35
6.2 ESCOLHA PONTOS CRITICOS PARA A DETERMINAGAO DA ACELERACAO
MAXIMA 39
6.3 REPRESENTACAO DA ACCAO DINAMICA NO SAP2000 .........ccccvevevernnne. 41

Vil



6.4 RESULTADOS DA ANALISE .....c.coviiiiiiiiicieeieeee ettt 43

6.4.1 (07151 1 SO 46
6.4.2 (07151 12RO 50
6.4.3 (07151 J< 00RO 53
Capitulo 7 - Aplicag@o do Controlo PASSIVO ......cocuuiiiiiiiee ettt 59
7.1 DIMENSIONAMENTO DO TMD .....cuvvoiieeieeceeieeeeeees e een e, 60
7.1.1 LB PROPOSTA ..ottt ettt 61
712 228PROPOSTA ..ottt ettt n ettt nn e, 63
7.1.3  B2PROPOSTA ...oooiotieeeeeecee ettt ettt se s 65
714 A2PROPOSTA ..ottt ettt e et 67
715 BAPROPOSTA ..ottt 69
7.1.6 B2 PROPOSTA ..ottt ettt 70
7.1.7 TAPROPOSTA ..ottt ettt 72
718  82PROPOSTA ..ottt n e, 75
7.1.9  92PROPOSTA ..ottt ettt n et een e, 76
7.1.10 102 PROPOSTA ..ottt ettt 78
7.2 AVALIACAO DA REDUCAO DAS ACELERAGOES ........covoveeeeeeeeeee, 81
(070] s 1] V=Y (o IR 85

2] oY oo | =1 - VO 1

Vil



indice de Figuras

Figura 2-1 - Forga vertical para 0 impacto do calcanhar [13] ...........evvvvrviiiimiimmiiiiiiiniiniinnn. 6
Figura 2-2 - Resposta ao impacto do calcanhar [13] ............euveuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiii. 6
Figura 2-3 - Foto do ginasio em estudo, por Geovani RIiCCIiardi ..............ueevevvveevureernnennnnnnnn 7

Figura 2-4 - Representacéo da sobreposicao dos efeitos associados aos dois pés [19]. ....9

Figura 2-5 - Forga para 0 movimento andar e a reac¢ao do pPiSO [20]........evvvvvvvvvrrrrrrnnnnnns 10
Figura 2-6 - Funcéo de carregamento proposta pelo Varela [12].......cccccceevvveevvvieiiiiinneenn, 10
Figura 2-7 - Forca para 0 Salto rMtmMiCO [1] .....uvvuvurvurrureeririrerreereerrrernrenenerrrerrrerrernr. 11

Figura 3-1 - Critérios para vibrag6es em residéncias, escritorios e salas de aulas [13] .....14

Figura 3-2 - Curva basica para aceleracdes VertiCais [26] ..........uvvrrrrrrrvrrrrmrmrmmmrerirenieinnnnn 15
Figura 4-1 - Estrutura do pavimento do edifiCio. ............cccceviiiiiiiiiiii e 18
Figura 4-2 - Seccéo da viga transversal, 80 10ng0 dO VAO. .............evvvvviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 19
Figura 4-3 - Seccéo da viga transversal SObre pilar. .............euveieiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 19
Figura 4-4 - LigacOes entre elementos definidos no SAP2000 [29].........cvvvvvvrverirmenreniennens 19

Figura 4-5 - Modelo estrutural adoptado para o piso do edificio em analise, Sap2000...... 21
Figura 4-6 - Convergéncia da frequéncia natural para varios graus de liberdade.............. 22
Figura 4-7 - Modelo estrutural simplificado, Sap 2000.............uuvvrrrrerriiieerieririreriee. 22

Figura 5-1 - Representacdo de amortecedor friccional e dispositivo de chapa gousset [21]

....................................................................................................................................... 24
Figura 5-2 - Representacdo de amortecedor visco — elastico [30] [21].....ccvvvvevvvveviinnninnnn. 24
Figura 5-3 - Amortecedor fluidO VISCOSO [21] .......uuuururiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieieeieeeneeeeeeeeeees 25
Figura 5-4 - Representagéo de isolamento de base [21] ..........uuvvvvvviriiiiimiiriiiiiiieiiiiiiiinenns 25
Figura 5-5 - Representacé@o do elastémero cintado [21] ..........uvvvvevvieriiieiriieiiiiiiiieeeeneennnn. 26
Figura 5-6 - Representacéo a), b) e ¢) de TMD’s em lajes [8], [19].....vvvvrrrrrrrrrrrrrmrrrnnrnnnens 26
Figura 5-7 - Modelo de massa M e supressor de vibragcdes com massa m [30] ................ 28
Figura 5-8 - Relacao entre o racio de frequéncias e o racio de massas [31] ..........evvvvvnnns 29
Figura 5-9 - Modelo de massa m1 e um TMD com massa M2 [30].......uuevvrrerrrrrmrmmnmeninnnen 30
Figura 5-10 - Modelo de viga simplesmente apoiada TMD’s aplicados. [30]..................... 32



Figura 6-1 - Factores de participacdo modal para o grau de liberdade Uz ........................ 36

Figura 6-2 - Modo de vibragéo referente ao a) modo 1 e b) modo 2 ............evvvvviviviininnnnnns 37
Figura 6-3 - Modo de vibragéo referente ao a) modo 3 e b) modo 4 ............vvvvvviviiiiiiiinnnns 38
Figura 6-4 - Modo de vibragéo referente ao a) modo 5 € b) Modo 6 ............evvvvvvviiiviinnnnns 38
Figura 6-5 - Modo de vibragéo referente ao a) modo 7 e b) modo 8 ...........evvvvvvvviviivinnnnns 38
Figura 6-6 - Modo de vibragdo referente ao a) modo 9 € b) modo 10 ............evvvvvvvvrvinnnnnns 39
Figura 6-7 - Modo de vibragéo referente ao a) modo 11 € b) modo 12 .............evvvvvvvvnnnnns 39
Figura 6-8 - Pontos escolhidos para o primeiro modo de vibragao ..............ocoeveeiiiiiinnenn. 40
Figura 6-9 - Pontos escolhidos para o segundo modo de vibrag&o..............ocevvvvvvvnnnnnnn. 40
Figura 6-10 - Pontos escolhidos para o terceiro modo de Vibragao...............evvvvevevvvveennnnns 41
Figura 6-11 - Funcéo salto - ritmico definida N0 SAP2000.............coeeiiiiiiiiiiieeeeee i 42

Figura 6-12 - Variagéo do factor de impacto com o incremento do coeficiente de contacto

....................................................................................................................................... 42
Figura 6-13 - Fun¢&o seno, sem e com os coeficientes de amplificagdo...............vvvvvvennns 43
Figura 6-14 - Representacéo de quatro cargas aplicadas na laje, Sap 2000. ................... 44
Figura 6-15 - Variacéo da aceleragdo no n6 8814, aceleracao de piCo........ccccceeervrnunnnnen. 44
Figura 6-16 - Variac@o da aceleracdo no n6 8814 (aceleracdo em RMS) ...........cevvvvvvennns 45
Figura 6-17 - Representacéo de 39 cargas aplicadas na laje, Sap 2000. .............cevvevennnns 46
Figura 6-18 - Definicdo do factor de escala, factor de tempo e tempo de chegada para
cada passo no sap2000 para a funcdo salto — ritmico, Sap 2000. ..........cccevveevviiiiiiieerennnns 47
Figura 6-19 - Carga aplicada num ponto, para seis passos com frequéncias de 3,4 HZ e
tempo de contacto de 0,0735 S..ouvuuiiiii e 47
Figura 6-20 - Resposta da aceleragdo em unidades m/s2, N6 8814 ..........ccccceeeeeeiiiinnnnn. 49
Figura 6-21 - Resposta do deslocamento em unidades m, nd 8814 ..........ccccceeeeeiiiiinnnn. 49
Figura 6-22 - Definicdo do factor de escala, factor de tempo e tempo de chegada para
cada passo no sap2000 para a func@o Modelo 2.5 Hz, Sap2000. ..........ooeeeveeiiiiiinennnnnn, 50
Figura 6-23 - Carga aplicada num ponto, para seis passos com frequéncias de 2,5HZ e
tempo de coNtacto dE 0,2 S...coiiiiiiiiiiicc e 51
Figura 6-24 - Resposta da aceleragdo do NG 8814 ..........cooviiiiiiiiiiiieeeei e 52
Figura 6-25 - Resposta do deslocamento do NG 8814 .............uvvvvvviviviiiveminriiiineinnieniennnine 53



Figura 6-26 - Definicdo do factor de escala, factor de tempo e tempo de chegada para

cada passo no sap2000 para a fung@o Modelo 1.8 Hz. ....cooooveviiiiiiii e, 54

Figura 6-27 - Carga aplicada num ponto, para seis passos com frequéncias de 1,8 HZ e

tempo de contacto de 0,556 S......ccooiiiiiiiiiii 54
Figura 6-28 - Resposta da aceleragdo do NG 8814 .........ccooiiiiiiiiiiieee e 56
Figura 6-29 - Resposta do deslocamento do NG 8814 .............uvvvvvvrivvivieeniniiiiinrinnnrnennnnnn 56
Figura 7-1 - Modelo de um TMD, SAP2000 [29] ......uuuurrrrrrrrrrrrrerrerereererrrrenenrerrrnrerereren. 59
Figura 7-2 - Janela de insercéo das propriedades do TMD ............uvvveviviviiiiiiiiiiiiieieiiiiien. 60
Figura 7-3 - Janela de insercdo das caracteristicas dindmicas do TMD.............ccccceeeeenenn. 60
Figura 7-4 - Posicdo de dois TMD’s para o controlo das vibragdes ................evvvvvvvvvninnnnns 61
Figura 7-5 - Resposta do né 8814 para 12 Proposta e sem TMDS.........cccceevveeeviiiiiiinnnnnn, 63
Figura 7-6 - Posicéo de trés TMD’s para 0 controlo das vVibragBes..............eevvvveveeienennnnnns 64
Figura 7-7 - Resposta do n6 8814 para 22 Proposta € sem TMDS ..........ccccvveevieeeiiininnnne. 65
Figura 7-8 - Posicéo de quatro TMD’s para o controlo das vibragdes.............ccccccoevrennnee. 65
Figura 7-9 - Resposta do né 8814 para 32 Proposta € sem TMDS.........ccccooeveeevvviiiiiinnnnnn. 66
Figura 7-10 - Posicao de cinco TMD’s para o controlo das vibragBes ...............evvveveeennnnns 67
Figura 7-11 - Resposta do n6 8814 para 42 Proposta € sem TMDS .........ccccvveeveeeeiiinennnee. 68
Figura 7-12 - Posicao de sete TMD's para o controlo das vibragoes .............ccccvvvvevveninnnns 69
Figura 7-13 - Resposta do né 8814 para 52 Proposta € Sem TMDS ...........uvvvviviiiiiiiniinnnnn. 70
Figura 7-14 - Posicao de oito TMD’s para o controlo das vibragdes.............cccvvvvvvvnnnnnn. 71
Figura 7-15 - Resposta do n6 8814 para 62 Proposta € sem TMDS ........cccovveevvveeviiinnnenn. 72
Figura 7-16 Posi¢do de nove TMD's para o controlo das vibragfes ..............evvvvvvvvviinnnnnns 73
Figura 7-17 - Resposta do n6 8814 para 72 Proposta € sem TMDS .........cccvveeveeeeiiiiinnnen. 74
Figura 7-18 - Posicdo de dez TMD’s para o controlo das vibragdes ................vveveveevevennnns 75
Figura 7-19 - Resposta do n6 8814 para 82 Proposta € sem TMDS .........ccvvveeeeeeeiiiinnnnee. 76
Figura 7-20 - Posicao de onze TMD’s para o controlo das vibragfes ...........cccccceevvvinnnee. 77
Figura 7-21 - Resposta do né 8814 para 92 Proposta € Sem TMDS ...........uvvvvveviviniiniiinnnn. 78
Figura 7-22 - Posicao de doze TMD’s para o controlo das vibragdes ..............eeevvveevenennnns 79
Figura 7-23 - Resposta do n6 8814 para 102 Proposta € sem TMDS .........ccccccveeeeiiiiinnnen. 80

Xl



Figura 7-24 - Evolugéo das aceleracdes com o incremento de TMDS ...........evvvvviviiiiiinnnn.
Figura 7-25 - Evolugdo das aceleracdes com a diminuicdo do nimero de pessoas..........

Figura 7-26 - Representacao dos doze TMDs aplicados a estrutura...........ccccceeeeevienvnnee.

Xl



indice Tabelas

Tabela 1 - Frequéncia das forcas e coeficientes dindmicos [14]........cccccccvviiiiiiiinn, 8
Tabela 2 - Acelerag8es IMites [27] ...cooee i 15
Tabela 3 - Caracteristicas do material betdo C 30/ 37 ........ovvieiiiiiiiiiiiiiieee e 17
Tabela 4 - Caracteristicas geomeétricas das SECCOES..........ccvvvvviiiiiiiiiiiiii e 18
Tabela 5 - Quantidade de elementos utilizados no modelo ............cccooevvviiiiiiiiiiiiiiieneecen, 20
Tabela 6 - Valores dos parametros para o célculo dos valores 6ptimos [30]..........c.cc.vveee. 32
Tabela 7 - Modos de vibracdo obtidos, para um modelo estrutural simplificado................ 37

Tabela 8 - Valores de aceleracdo maxima e minima, em m/s2, para os nés criticos para o

Tabela 11 - Aceleragfes maximas de pico € eM RMS ... 57
Tabela 12 - Propriedades de dois TMDs , controlo do 1° modo pelo método de Jangid....61
Tabela 13 - AceleragBes nos pontos de analise, para dois TMD'S .........ccccccvvvvviiiiiiinnnnnn, 62
Tabela 14 - CritérioS regUIAMENTAIES .........ccuuieiiieee e e et e e e e e s et ee e e e e s e e sneebaeeeeaeeseenes 62
Tabela 15 - Propriedades de trés TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid ..... 64
Tabela 16 - AceleragBes nos pontos de analise, paratrés TMD S ........cccccvvvvvviiiiiiiiennnnn, 64
Tabela 17 Propriedades de quatro TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid....66
Tabela 18 - AceleragBes nos pontos de analise, para quatro TMD S ........ccccvvviiiiiiiiinnnnn, 66
Tabela 19 - Propriedades de cinco TMDs,controlo do 1° modo pelo método de Jangid ....67
Tabela 20 - Acelerag8es nos pontos de analise, para cinco TMD'S...........ccccevvvvvviieennnnn, 68
Tabela 21 - Propriedades de dois TMDs, controlo do 2° modo pelo método de Jangid.....69
Tabela 22 - AceleragBes nos pontos de analise, para sete TMD'S .......cccccvvvvvviiiiiiiiiinnnnn, 70
Tabela 23 - Propriedades de seis TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid .....71

Tabela 24 - Propriedades de dois TMDs, controlo do 2° modo pelo método de Jangid.....71

Xl



Tabela 25 - AceleragBes nos pontos de analise, para oito TMD'S .......cccccvvvvviiiiiiiiiiinnnnn, 72
Tabela 26 - Propriedades de sete TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid.....73
Tabela 27 - AceleragBes nos pontos de analise, paranove TMD'S ..........cccccevvvvviiiiienne, 74
Tabela 28 - Verificagdo dos critérios de acelerac8o no NG 8814 ............cccccvvvviiiiiinininnnn, 74
Tabela 29 - Propriedades de oito TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid...... 75
Tabela 30 - AceleragcGes nos pontos de analise, paradez TMD'S ..........ccccevvvvvviiiiiennnn, 76
Tabela 31 - Propriedades de oito TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid...... 77
Tabela 32 - AceleragBes nos pontos de analise, para 11 TMD S .......cccccvvvvviiiiiiiiiieieccee 78

Tabela 33 - Propriedades de oito TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid...... 79

Tabela 34 - AceleragBes nos pontos de analise, para 12 TMD S ..o, 80
Tabela 35 - Comparacéo das aceleragdes nos pontos de analise. ............ccccccevvvieeennnnnn, 81
Tabela 36 - Deslocamentos das massas d0S TMDS........coive i 83

XV



Lista de abreviaturas

AISC - American Institute of Steel Construction
BS - British Stardard

CSA - Canadian Standard Association

ISO — International Standard Organization
NBC - National Building Code of Canada

TMDs - Tuned Mass Dampers

Lista de simbolos

a Aceleragdo de pico

B Largura equivalente (m)

C Amortecimento

f® Forca

f Frequéncia fundamental da estrutura (Hz)

fmi Factor de impacto do calcanhar

fs Frequéncia do passo da actividade
g Aceleracéo de gravidade (m/SZ)

G Peso da pessoa

j Récio de frequéncia da forca

k, Factor de impacto

kq Rigidez do sistema

k, Rigidez do sistema adicional

L Comprimento do vao (m)

M Massa do sistema

m Massa adicional

XV



nh

R max

optimo

Ndmero de amortecedores de massa sintonizados

NUmero de termos da série de Fourier representativa da actividade
Amplitude maxima da resposta em frequéncia

Enésimo harmdnico do coeficiente de Fourier normalizado em G
Tempo em segundos

Tempo de contacto

Periodo do passo

Deslocamento estatico
Coeficiente de contacto

Angulo de fase

Récio de frequéncia natural
Réacio da frequéncia 6ptima
Coeficiente dindmico

Ré&cio de massa

Largura da banda

Coeficiente de amortecimento
Coeficiente de amortecimento médio
Peso do piso

Frequéncia do sistema principal

Frequéncia do sistema adicional

XVI



Capitulo 1

Introducéo

A competicdo no mercado global tem forcado os engenheiros a desenvolverem estruturas
de peso minimo e solucGes de baixos custos laborais, como também a aumentar a veloci-
dade de construcdo. Sao estruturas de construcdo e montagem rapida, capazes de supor-
tar grandes vaos, permitindo maior flexibilidade de espaco construido. Uma das conse-
guéncias deste tipo de construcdo é o aumento consideravel dos problemas relacionados
com vibracdes indesejaveis em pisos de edificios e que em alguns casos, podem com-
prometer a integridade do projecto. Por exemplo, o fenémeno de vibracéo é frequente em
varios tipos de estruturas sujeitas a ac¢fes dinamicas provenientes de actividades ritmi-
cas [1],[2] e pode ser excessivo nos casos em que os niveis de vibracdo excedem o limite

para o qual a vibracao se torna desconfortavel.

O principal factor que causa o aumento dos niveis de vibracdo € a proximidade da fre-
guéncia da forca a frequéncia natural da estrutura. As amplitudes das vibracdes sdo entéo
amplificadas embora sejam reduzidas através do amortecimento [3]. Em certos casos, 0
projectista é obrigado a modificar a rigidez da estrutura ou a distribuicdo de massas para

evitar a ocorréncia desse fenémeno.

Experiéncias realizadas por Batista e Varela [4] indicam que os problemas relacionados
com excitagcdes dindmicas produzidas por actividades ritmicas sdo mais acentuados e fre-
guentes em lajes de painéis continuos. Verificou-se também que um aumento até 60 % na
espessura da laje ou o uso de painéis leves para divisorias ndo conduziu a uma solugéo

eficiente para a reducéo de vibracdes [2].

Isto implica que o calculo do reforgo da estrutura tem de ser correctamente feito uma vez
gue o aumento consideravel da espessura da laje poder4 aumentar significativamente a

massa desta, conduzindo a reducéo da frequéncia natural do piso.

A solucéo de amortecedores de massa sintonizados, vulgarmente designados por TMDs
(“Tuned Mass Dampers”) tem sido utilizada com algum sucesso na reducéo de problemas
de vibracdo [5]. Um TMD é basicamente uma massa ligada através de uma mola e um
dispositivo de amortecimento ao sistema vibratdrio, em locais estratégicos directamente
abaixo do piso. Reduz a amplificacdo de vibracGes transferindo energia cinética do piso
para a massa do TMD e também dissipa alguma energia através de dispositivo de amor-

tecimento [3]. O funcionamento desta solucéo é eficaz se a frequéncia do TMD for aproxi-
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madamente igual a frequéncia natural do piso havendo apenas uma frequéncia significati-

va de vibragéo e também se estiver localizado no ponto de maior amplitude [6].

O uso de varios TMD’s sintonizados as frequéncias dos respectivos modos de vibracéao
significativos seria necessario para obter reduc@o das contribuicdes associadas as fre-

guéncias naturais desses modos.

A utilizacdo de TMD’s revela ser uma boa solucéo para vibracdes de edificios sujeitos a
accao do vento ou a forcas harmonicas [7],[8], enquanto o reforco estrutural € mais utiliza-
do como medida correctiva para problemas de vibracées em lajes sujeitas a accdes dina-
micas induzidas por actividades ritmicas [7]. No entanto, é importante dimensionar ade-
guadamente os elementos estruturais para as solicitacbes impostas pelas actividades
ritmicas em lajes de ginasios e saldes de danca. Em Portugal, para a determinacédo da
resposta de pisos de edificios devido a vibragdes induzidas por actividades humanas ha
alguma experiéncia. Cita-se como exemplo a participacdo da FEUP na elaboracdo do
documento HiVoSS (Human induced Vibrations of Steel Structures) [9], as normas usual-
mente utilizadas sdo a ISO - International Standard Organization que é a base da HiVoSS
e as normas canadiana - Canadian Stardards Association e inglesa BS 6841:1987 British
Standard [10].

1.1 OBJECTIVO DO TRABALHO

O obijectivo do presente trabalho é analisar o comportamento de uma laje quando subme-
tida a actividades ritmicas. A resposta dinamica é analisada e comparada aos valores limi-
tes de alguns regulamentos e propde — se 0 uso de multiplos amortecedores sintonizados
para o controlo das vibrages.

1.2 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho é constituido por um conjunto de sete capitulos. O primeiro capitulo apre-
senta na generalidade a problematica de vibracdes causadas por acc¢des induzidas por

humanos.

No segundo capitulo, s@o caracterizadas as acc¢des dinadmicas induzidas por actividades
ritmicas. Os tipos de dancas sdo divididos em categorias e tem-se em consideracao
parédmetros importantes, como o tempo de contacto, para a modelacdo da carga dinédmica

associada.

No terceiro capitulo, sdo sistematizadas algumas normas e critérios de conforto humano
encontrados na literatura e apliciveis para casos de vibracdes induzidas por actividades

humanas.
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No quarto capitulo, sdo descritas as caracteristicas geométricas da estrutura em estudo e

define-se 0 modelo estrutural ao pormenor no programa SAP2000.

No quinto capitulo, os sistemas de controlo de vibra¢des sé@o definidos na generalidade,
descrevendo-se algumas vantagens e aplica¢cdes. De forma suscita aborda-se o controlo
passivo de vibragbes, focalizando-se na formulagdo matemética de alguns sistemas e

expressdes para a obtencdo de parametros éptimos dos TMD's.

No sexto capitulo, sdo realizadas as analises modal e dindmica para a determinacdo das

caracteristicas dinamicas e a resposta da estrutura.

No sétimo capitulo, é efectuada uma analise sobre os efeitos dos TMD’s sintonizados

para os dois primeiros modos de vibracdo, de modo a reduzir as aceleracdes excessivas.

Finalmente, o capitulo oito descreve as principais conclusfes deste trabalho.






Capitulo 2

Accdo Dinamica Induzida por Actividades Humanas

2.1 CARACTERIZACAO DA ACCAO DINAMICA

A carga induzida por actividades ritmicas constitui num problema muito complexo, devido
ao facto de a caracteristica da excitacdo dinamica gerada, estar directamente relacionada
com a massa e altura de cada individuo e pela forma especifica como cada um executa
um certo passo ritmico. Este aspecto dificulta a caracterizacdo matematica e fisica deste
fenémeno [1].

A actividade ritmica a caracterizar € a danca e para a analise dinamica interessa dividir os
tipos de dancas em duas categorias [11]. A primeira categoria abrange o tipo de danca
gue mantém o contacto continuo com o pavimento, inclui-se neste caso a pratica de dan-
cas a que nao estao associados saltos ritmicos, danca normal. A segunda categoria
envolve saltos ritmicos e neste caso, o contacto com o pavimento é descontinuo.

Um factor a ter em consideracao nos saltos ritmicos podera ser o impacto dos calcanha-
res. A caracteristica da ac¢do dindmica do impacto do calcanhar pode ser determinada
experimentalmente através de ensaios de impacto de calcanhares em placas [2], que
geram func¢Bes que representam o modelo de carga, Figura 2-1. Este tipo de carga, consi-
derado como uma fonte principal de excitagdo, produz respostas transientes [2], de acordo
com a Figura 2-2. A funcao é obtida através de ensaios heel drop tests, em que o ensaio
consiste em elevar o calcanhar a uma certa altura correspondente ao peso da pessoa,
para posterior queda deste sobre a placa [2],[12].
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Figura 2-1 - Forga vertical para o impacto do calcanhar [13]
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Figura 2-2 - Resposta ao impacto do calcanhar [13]

A resposta deste tipo de impacto é essencialmente dada por vibragdes no modo funda-

mental, uma vez que os modos de vibragdo elevados amortecem rapidamente e ndo cau-
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sam desconforto [13]. A frequéncia fundamental, o amortecimento e a aceleracdo inicial,

sdo determinados através da curva da resposta, Figura 2.2.
2.2 MODELAGCAO DA ACCAO DINAMICA

A definicdo analitica da ac¢do dindmica também é complexa e a respectiva resposta é
complicada de se obter. Experiéncias e investigacdes mostram que o problema pode ser
simplificado [14]. As forcas podem ser representadas por fungdes trigonométricas harmo-
nicas. Em geral, a forca ciclica é representada pela combinagéo de forgas sinusoidais, em
que as frequéncias sdo multiplos da frequéncia do salto.

Figura 2-3 - Foto do ginasio em estudo, por Geovani Ricciardi

As frequéncias induzidas pela danca e saltos ritmicos séo frequentes em salas de danca

ou ginasios, para efeito de dimensionamento, consideram-se entre 1,80 a 3,40 Hz [1].

O numero de pessoas que participam na actividade deve ser considerado [15]. Os movi-
mentos ritmicos que duram mais de 20 segundos geralmente séo representados por for-
¢as dindmicas periédicas [16]. Se varias pessoas estiverem envolvidas as for¢as aplicadas
poderdo ser sincronizadas. Nestes casos, as for¢as dindmicas aumentam com ndmero de

participantes [17].

O tempo de contacto é um parametro importante a ter em considera¢do na modelacédo da
accdo dindmica e é definido através do coeficiente de contacto. De acordo com o referido

em [11] o coeficiente n dado pela Formula 2.2.1 é a raz&@o entre o tempo de contacto e
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periodo do passo. Caracteriza os diferentes ritmos de musica, e toma valores do intervalo
[0,1].

n=2 22.1.

t, — Tempo de contacto
T, — Periodo do passo

O parametro n é importante na determinacdo da intensidade da carga caracteristica de

cada actividade ritmica.
2.3 REPRESENTACAO DA CARGA
2.3.1 Carga para Movimento de Danca

A for¢a dindmica pode ser representada por desenvolvimento em séries de Fourier [14]]
de acordo com a Férmula 2.3.2. Nela pode identificar-se uma parcela para a carga estati-
ca, correspondente ao peso do individuo, adicionada a combinagédo de forcas harmonicas.

F(t) = G[1 + X «; cos(2Tif,t + 0)] 232

P é 0 peso da pessoa (considera-se o valor médio de 700N [2]), «; é o coeficiente dinami-
co, f; é a frequéncia do passo da actividade, t € o tempo em segundos, 8 € o angulo de
fase [2], e i € o nimero de harménicos. Os valores destes parametros sdo dados na Tabe-
la 1.

Tabela 1 - Frequéncia das forcas e coeficientes dindmicos [14]

.- Turma de aerchica Grupo de danga
Harmonico
f, Hz ai f, Hz ai
2-2,75 1,5 1,5-3 0,5
4-5,5 0,6
3 - 8,25 0,1

De acordo com Ellis e Ji [18], o fendbmeno fisico de ressonancia pode ocorrer em pisos
relativamente rigidos com frequéncia fundamental f; > 10 Hz, indicando que mais coefi-
cientes dinamicos poderao ter que ser considerados, dependendo das caracteristicas

din&micas dos pisos.

O desenvolvimento por séries de Fourier aproxima fun¢des de carga para movimentos de

danca, na variacao temporal da ac¢ao dindmica, Figura 2-4.
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Figura 2-4 - Representacéo da sobreposicdo dos efeitos associados aos dois pés [19].

Varela [20] considera um factor importante, o impacto do calcanhar, na determinacdo da
fungdo de carga. Este factor aumenta consideravelmente a forga aplicada no pavimento,
Figura 2-5. O modelo proposto contém cinco trogos, Figura 2-6, para além das séries de
Fourier com o maximo de quatro harmonicos, considera também os coeficientes que

guantificam os efeitos dinamicos do impacto do calcanhar. A representacdo matematica é
dada pela Férmula 2.3.3.

(fmiF—m‘P)t +G, 0 <t < 0.04T,
0.04Tp
C1(t—0.04T))
fmiFm |:10O—2Tpp + 1] ’ 004Tp <t< 006Tp

F) =1 Fp, 0.06T, <t<0.15T, 233

G[1+ XM, o sen(2mif (t+ 0.1T,) + 6;)], 0.15T, <t < 0.90T,

t
(10(G—C5) (E - 1) +G, 0.90T, <t<T,

O factor maximo das séries de Fourier e 0s coeficientes sdo dados pelas seguintes
expressoes.

Fin=G(1+XM o) 2.34.
C,=(=-1) 235.

{ G(1—ay), nh=3
CZ =

G(1+ oy + ay), nh =4 2:36.

O factor de impacto do calcanhar, fmi, varia com as caracteristicas das pessoas. Geral-
mente é adoptado o valor 1.12. G é peso da pessoa em Newtons, nh é o nimero de ter-

mos da série de Fourier representativa da actividade dancar. f; € a frequéncia do passo da



Accao Dindmica Induzida por Actividades Humanas

actividade, «; é o coeficiente dindmico e 8; é o angulo de fase. S&o considerados 6; = 0,

0, = g 0; = m e por extrapolagdo 0, = 32—“

Efeito do impacto do calcanhar

‘..' Forca de dindmica representada pela série de Fourier
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Figura 2-5 - Forga para o movimento andar e a reac¢éo do piso [20]
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Figura 2-6 - Funcéo de carregamento proposta pelo Varela [12]
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2.3.2 Cargado Salto Ritmico

O contacto descontinuo da forca dindmica € representada, Figura 2-7, por uma fungéo
semi - sinusoidal durante o contacto, e um valor nulo da for¢a quando ndo ha contacto
[21][1],[11], de acordo com a Formula 2.3.7,

F(t) = Gkysin(nfst), t<t,
2.3.7.

F(t) =0, t,<t<T,
t, € o tempo de contacto, T, € o periodo do passo definida pela relagéo fis e a variavel k,

é definida pela relagéo Fmix (tlméx

em que F(t)max € @ maxima amplitude da fungéo sinusoi-
dal e G é o peso da pessoa.

F() 4

F(t)max

Figura 2-7 - Forga para o salto ritmico [1]

O impulso de cada salto [11] é igual ao peso da pessoa vezes o periodo do salto ritmico,
Formula 2.3.8

t . t
Jo P kepG sm(g) dt = GT, 2.38.
O factor de impacto, k,,, € obtido através da relagéo
k,=— 2.3.9.

Nota-se que a forca méxima é inversamente proporcional ao tempo de contacto.

A funcdo de carga € periédica e pode ser aproximada por séries de Fourier Formula
2.3.10.

F(t)=aG [1.0 + Y Ty sin (2:_1: t+ ®n)] 2.3.10.
p

11
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Onde 7, € o0 enésimo harmoénico do coeficiente de Fourier normalizado em G e @9, é o

angulo de fase do enésimo harmanico.

12



Capitulo 3

Normas e Critérios de Conforto

Em Portugal ndo existem normas regulamentares e critérios de conforto para a pratica de
dimensionamento de pisos sujeitos a actividades ritmicas, e verificacdes de aceleracGes
limites maximo para a qual a vibracdo é perceptivel. Recorre-se a normas estrangeiras
gue procuram salvaguardar o bom funcionamento em servico das estruturas sujeitas a

este de solicitacbes.

A norma da British Stardard BS6399 [22], preocupa-se principalmente com a seguranca
de passadicos em que actuam for¢as sincronizadas como as impostas pelas actividades
ritmicas. Ndo disponibiliza aos projectistas nenhum procedimento a seguir para efectuar
as verificagfes. A Concrete Society e a Timber Research and Development Association
também emitiram procedimentos especificos para materiais, a uUltima edi¢cdo publicada
pela Concrete Centre pode ser aplicada em edificios e pontes de qualquer material de
construcdo. A norma CSA — Canadian Standard Association — Norma S16.1-1974 - Steel
Structures for Buildings — Limit States design emitiram critérios de conforto, dando impor-
tncia a edificios de escritérios, residenciais e escolares. A norma ISO — Intermnational
Standard Organization- 2631-2 considera relevante a posicdo do corpo humano na per-
cepcao de vibractes de cargas impulsivas e continuas, e é aplicada para qualquer tipo de
edificio. A AISC- American Institute of Steel Construction, providencia um guia pratico com
os principios basicos e métodos de analises simples para verificar os critérios de vibra-
cOes em edificios metalicos e pontes pedonais. Pode ser utilizado para estruturas em

betdo uma vez que interessa os niveis de percepcao de acordo com cada actividade.

3.1 NORMA CANADIANA,CSA

Na norma CSA — Canadian Standard Association [23], os critérios para vibracdes sdo
definidos em funcéo de picos de aceleracéo. Os modos de vibracéo, a frequéncia natural,
a taxa de amortecimento e a aceleracdo de pico sdo determinados experimentalmente
através do ensaio heel drop. As aceleracdes obtidas sdo comparadas aos limites de acele-

racao de pico apresentados no grafico, Figura 3-1.

Pode-se também determinar analiticamente a aceleracdo de pico [13] em fun¢do do

impulso causado pelo impacto da queda do calcanhar, Férmula 3.1.11

ap = 0.9 —2Z/impulso 100 _ 697 3.1.11.

massa equivalente g wBL

13
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em que f ¢é a frequéncia fundamental da estrutura (Hz), g é a aceleracédo de gravidade

(m/SZ)’ w € o0 peso do piso e da sobrecarga, L € o comprimento do vdo (m), B € a largura

equivalente (m), o impulso € 70 N.s

o gravidade
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Figura 3-1 - Critérios para vibracbes em residéncias, escritérios e salas de aulas [13]

3.2 ANORMA ISO 2631/ 2: 1989

A norma I1SO 2631/ 2: 1989 [24] o limite para os critérios de aceitabilidade de vibractes é

apresentado no gréfico, Figura 3-2. As curvas representam o limite para o qual as acelera-

¢cOes passam a ser perceptiveis, dependendo do tipo de uso que é dado a estrutura [25].

14
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3.3 GUIA PRATICO DA AISC

O American Institute of Steel Construction, AISC, na série 11 do Steel Design Guide
Series [14] elabora o critério recomendado para o dimensionamento a actividades ritmi-
cas. Neste contexto, refere-se que vibragcbes em pavimentos de saldes de danca podem

ser um problema se a frequéncia do piso for menor que 10 Hz.

Para se determinar a importancia dos locais sensiveis, € adoptado o critério do AISC -
série 11, que utiliza valores aceleracdes limites da Tabela 2. A aplicacéo deste critério ndo

resulta em problemas de fadiga.

Tabela 2 - Aceleragfes limites [27]

Locais Aceleraciolimite (% g)
Escritdrios ou residéncias 04-0.7
Ginasios 15-25
Actividades ritmicas 47
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Capitulo 4

Modelacdo da Estrutura

4.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura em estudo é constituida por um piso térreo e dois pisos elevados, o primeiro
piso destina-se a aulas de ginastica, e esta dividido em seis compartimentos. O piso é cor-

rentemente solicitado pelas cargas induzidas por actividades ritmicas.

O piso em estudo tem o comprimento de 51,35 m e a largura igual a 29,80 m. Os vaos
estdo apoiados em oito pilares na direccéo longitudinal e dois na direc¢éo transversal. As
vigas principais interiores sao em caixao, Figura 4-2, e as vigas principais e secundarias
nos bordos tém secc¢bes rectangulares. Os pilares tém secgdes rectangulares com com-
primentos adoptados de 3,5 m para piso inferior e superior. A mesma altura foi adoptada
para as paredes resistentes. A compartimentacdo do piso da laje ndo foi considerada, por
se considerar que o seu peso ndo contribui para a sobrecarga da estrutura. Considerou-se

a parede interior das caixas das escadas, por esta ter ligacdes a laje da estrutura.

Os materiais utilizados séo Betdo C 30/37 para a laje, vigas e pilares e Aco A500 NR para

0s respectivos elementos estruturais, Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do material betdo C 30/ 37

Massa especifica

2500 *9 .
Mdodulo de elasticidade 30 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2

A laje do piso tem espessura constante e= 0,16 m. As caracteristicas geométricas das res-
tantes seccbes sdo apresentadas na Tabela 4. Pretendendo-se modelar a estrutura para
posterior andlise dinamica, interessa aferir o médulo de elasticidade dindmico. Este € um
parametro tradicionalmente incerto nas andlises dindmicas. Em situacdes em que as lajes
sdo submetidas a excita¢cdes dinamicas, o betdo torna-se mais rigido do que quando sub-

metido a cargas estéticas [1],[28].

Isto é devido ao facto de as tensdes envolvidas neste tipo de ac¢cBes dindmicas serem

muito baixas comparativamente as envolvidas em analises estaticas. O maédulo de elasti-
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do em analises estaticas. Considerou-se

80 sera maior que 0 usal

cidade dindmico do bet

para este estudo um aumento de 34% do mddulo de elasticidade convencional [1].

Tabela 4 - Caracteristicas geométricas das sec¢fes
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Figura 4-1 - Estrutura do pavimento do edificio.
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Figura 4-2 - Seccéo da viga transversal, ao longo do véo.

300

Figura 4-3 - Secc¢édo da viga transversal sobre pilar.

4.2 DEFINIGOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Utilizando o programa SAP2000 [29] foi possivel modelar os elementos estruturais, salva-

guardando uma boa aproximacdo ao comportamento real da estrutura.

No SAP2000, o elemento de barra usa a formulacao tridimensional viga - coluna que inclui

os efeitos do momento flector bi — axial (flexdo desviada), tor¢cdo, deformacdo axial e

deformacédo bi axial. Foram aplicados Join offsets nas ligacdes. Esta funcéo é util, por

exemplo, no caso em estudo, para modelar vigas e pilares quando o eixo da viga ndo

intersecta o centro do pilar. A Figura 4-4 mostra em alcado e em planta as ligacGes

comuns em que as vigas exteriores tém certa excentricidade para alinhar com a parte

exterior do edificio.

Candinal
Point B1

Elevation

Cardinal
" Point C1
& B2
i
Y. Cardinal e L
Poimt B2 /
Plan

Figura 4-4 - Ligagbes entre elementos definidos no SAP2000 [29]



Modelagéo da Estrutura

Os elementos shell séo definidos usando a formulag@o dos elementos finitos quadrangula-
res ou triangulares e combina o comportamento a flexdo de uma membrana e placa. Cada
elemento tem coordenadas locais para definir as propriedades dos materiais e condi¢cdes
de carregamento. E também pode ser carregado por gravidade e por cargas distribuidas
em qualquer direccdo. A integracdo numérica em quatro pontos € utilizada para a rigidez
do elemento.

A estrutura foi modelada utilizando elemento shell para laje e elemento de barra para os
porticos. Teve-se o cuidado de usar offset a partir do eixo neutro das sec¢bes de vigas

para se ter em conta a excentricidade nas ligacdes viga, pilar e laje.

Sugere-se que os pilares sejam modelados com o seu comprimento real e com continui-
dade no piso [28] . E que as extremidades sejam encastradas ou fixas, para este caso
optou-se por um modelo com pilares sobre apoios encastrados.

Na Tabela 5 sdo apresentados o nimero de barras utilizadas para o modelo em estudo,

0S Sseus respectivos comprimentos e peso total.

Tabela 5 - Quantidade de elementos utilizados no modelo

Tipo de MNUumero de Comprimento
Seccdo elemento partes total Peso total
m KM

VPT.1(2.50x1.20) Barra 131 178.8 5936.,16
V1,3(1.00x0.60) Barra 44 33,38 367,18
V1,10
(0.25x0.70) Barra 44 33,38 112,658
VP Barra 48 36 936
V1.11(0.30x1.20) Barra 76 50.6 464,88
Pilar Barra 16 40 942 525
Pilar2 Barra 16 40 250
Parede Shell 522,75
Laje Shell 6124,496
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Figura 4-5 - Modelo estrutural adoptado para o piso do edificio em analise, Sap2000

4.3 REFINACAO DAS MALHAS DOS ELEMENTOS FINITOS E SIMPLIFICACAO DO
MODELO

Realizou-se a analise modal para se obterem as frequéncias naturais e os modos de
vibragdo do modelo da estrutura. O tipo de andlise utilizado determina os modos de vibra-
¢ao e frequéncias de sistemas ndo amortecidos de vibragédo livre. A massa foi distribuida e

representada automaticamente pelo programa SAP2000. A formulacéo é a seguir referida.

As malhas do modelo s&o quadrangulares, com dimensées diferentes nos dois lados. A
medida que se foi refinando a malha obtiveram-se dimensdes aproximadamente iguais
nos lados da malha e um aumento dos graus de liberdade. Observa-se pelo gréfico, Figu-
ra 4-6 que as frequéncias convergem a medida que os graus de liberdade aumentam.
Como o comportamento dos modos de vibracdo sdo 0s mesmos para 0s maiores graus de
liberdade, visto que para graus de liberdade superiores a 1917 ndo se obteve melhorias
na solucéo, optou-se por modelar para frequéncia fundamental 4,92Hz. Tem-se a vanta-
gem de diminuir o esfor¢co computacional e o tempo necessario durante as analises numeé-
ricas. Na Figura 4-7 tem-se o modelo estrutural, as dimensdes das malhas 0,92x0,93m

séo iguais para todos os elementos.
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Figura 4-6 - Convergéncia da frequéncia natural para varios graus de liberdade

Visto que as cargas que interessam para a analise dinAmica actuam numa parte da estru-
tura, optou-se por seccionar a estrutura em duas partes, simplificando assim o modelo. O
comportamento dindmico ndo se altera significativamente porque o modo de vibracdo fun-

damental tem a mesma deformada.

AN
N
N,

AN
A,

&
L

Figura 4-7 - Modelo estrutural simplificado, Sap 2000
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Capitulo 5

SISTEMAS DE CONTROLO DE VIBRACOES

O controlo estrutural baseia-se na alteracdo das caracteristicas dindmicas da estrutura,
através de adicao de dispositivos externos ou forcas externas para responder aos efeitos

dinamicos.

Os sistemas de controlo estrutural sdo classificados em activo, semi-activo, hibrido e pas-

sivo.
e Sistemas Activos

Os sistemas activos [5] séo representados por amortecedores de massa activa, cabos
activos, diagonais activas ou actuadores piezoeléctricos. Estes sistemas dependem de
uma fonte de energia para poderem funcionar e de dispositivos que obtenham as respos-
tas da estrutura para, em funcéo destas, gerar uma forca de controlo. TéEm um custo con-
sideravel em termos de instalacdo, manutencao e de funcionamento pelo facto de consu-

mirem energia externa.
e Sistemas Semi — Activos

Os sistemas semi — activos [5] sé@o representados por dispositivos de rigidez variavel,
amortecedores de atrito varidvel, amortecedores viscosos de orificio variavel e amortece-
dores de viscosidade varidvel. Estes sistemas ndo adicionam energia a estrutura, mas
possuem propriedades que, controladas de forma 6ptima, reduzem a resposta do sistema
estrutural. Tém a vantagem de possuir a adaptabilidade dos controladores activos sem
despender grandes quantidades de energia, podendo em muitas aplica¢cdes funcionar com
baterias de emergéncia, no caso de falta de energia.

e Sistemas Hibridos

O controlo através destes sistemas reline as caracteristicas de controlo activo e passivo.
A vantagem relativamente aos dois sistemas anteriores reside no facto de que este siste-
ma exige forcas de magnitudes muito pequenas nos amortecedores, 0 que gera uma con-
sideravel reducao no custo, para além de um desempenho mais eficiente comparado ao
sistema passivo, uma vez que amplia a faixa de frequéncia em que o mesmo funciona de
forma eficiente. Outro aspecto importante € que, na falta de energia, a sua componente

passiva oferece certo grau de proteccao a estrutura.

e Sistemas passivos
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Sistemas de Controlo de Vibragdes

Os amortecedores dos sistemas passivos dissipadores podem ser divididos em amortece-
dores friccionais, visco - elasticos, viscosos e histeréticos [8]. Estes distinguem-se pelo

modo de dissipacao de energia.

O funcionamento do amortecedor friccional assenta na dissipagdo de energia através do
atrito entre varias superficies de deslizamento do aparelho. O dispositivo consiste numa
chapa de gousset entre as faces do perfil de contraventamento, a qual é seccionado em
duas partes, permitindo através do ajuste da tensdo nos parafusos, o atrito entre as diver-

sas faces, Figura 5-1.

Figura 5-1 - Representa¢do de amortecedor friccional e dispositivo de chapa gousset [21]

Os amortecedores visco — elasticos [8] sdo constituidos por chapas metalicas unidas por
um material com comportamento visco — elastico, sendo a energia comunicada pelas
accdes exteriores, dissipada por efeito da deformagéo por corte do material visco — elasti-
co, Figura 5-2. O processo de dissipacao de energia é atingido quando o amortecedor se
movimenta com as vibragbes da estrutura, convertendo a energia mecénica em energia

térmica.

Elemento em aco

Sa

Material viscoelastico
Placa central

Figura 5-2 - Representacdo de amortecedor visco — elastico [30] [21]
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Os amortecedores podem ainda ser desenvolvidos mediante a utilizacdo de fluidos visco-
sos [30], sendo entdo designados amortecedores de fluido viscoso. Neste caso, a dissipa-
¢cdo de energia da-se devido a passagem forcada de um determinado fluido por um ou
varios orificios. Este processo consiste na conversdo de energia mecanica em calor,

enquanto um pistdo cilindrico se move através da substancia, Figura 5-3.

Cilindro
/ Silicone liquido compressivel

+— = N L e
FEES - =
_T_n =

Embolo

oF s

/

Cabeca perfurada

Figura 5-3 - Amortecedor fluido viscoso [21]

O isolamento de base tem o principal objectivo, reduzir os esfor¢os induzidos na estrutura
pela acgdo sismica. Esta reducao é obtida isolando a estrutura ao nivel da base, modifi-

cando o seu periodo natural de vibragao baixando a rigidez horizontal em geral [30].

Refira-se, no entanto, que um sistema de isolamento de base pode também ter aspectos
negativos, por exemplo, a possivel ocorréncia de grandes deslocamentos ao nivel da
base, e fazer com que a frequéncia fundamental da estrutura seja muito baixa, devido a
pequena rigidez horizontal dos blocos de apoio, aumentando a sua vulnerabilidade a
accao do vento [21]. A Figura 5-4 mostra a titulo de exemplo um sistema de isolamento de
base aplicado numa estrutura. O bloco representado esquematicamente na Figura 5-5 é
de elastémero cintado com nicleo de chumbo utilizado num sistema de isolamento de
base. O nlcleo de chumbo tem como objectivo introduzir a possibilidade de dissipacdo de

energia, capacidade que o elastbmero por si s6 Nao possui.

rrrr - o R
| Fr i =i
rrrrrr T A
o ar
— = =

Figura 5-4 - Representacéo de isolamento de base [21]
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Léminas de ago
Chumba

Elastdmera

Figura 5-5 - Representacéo do elastébmero cintado [21]

Finalmente, refere-se o uso de TMD (” Tuned mass damper”). O principio de funcionamen-
to do TMD é a vibragéo desfasada do sistema de amortecimento relativamente ao sistema
estrutural, resultando na reducédo da amplitude da resposta devido a dissipagdo de energia
sob a forma de calor. Portanto, os movimentos relativos dos dois sistemas aumentam o

amortecimento efectivo.

Para funcionarem correctamente, estes tém de estar devidamente sintonizados para a fre-
quéncia de cada modo de vibracdo que contribui para a determinacdo da resposta,
podendo registar — se uma significativa perda de eficiéncia para pequenos desvios de
calibracdo. Portanto, deve-se adoptar pelo menos tantas unidades de TMD’s quantos
modos distintos se queiram controlar e estes devem ser devidamente calibrados. Um
exemplo de aparelhos utilizados para o controlo de vibragdo de lajes € apresentado na

Figura 5-6.

Figura 5-6 - Representacéo a), b) e c) de TMD’s em lajes [8], [19]

A Figura 5-6 mostra uma solucéo de controlo composta por TMD’s formados por conjun-
tos de massas simétricas fixas a estrutura por intermédio de barras de aco, as quais é
possivel ajustar a frequéncia natural de cada dispositivo por variacdo do vao da barra do
dispositivo. Pode-se observar pela Figura 5-6 a), que os TMD’s estdo sintonizados para
frequéncias diferentes. No trabalho de Varela [20], foram instalados dois amortecedores,
Figura 5-6 b) e ¢), no centro da laje, com taxa de amortecimento de 1,5%. O ajuste de fre-
gquéncia foi realizado sintonizando a frequéncia natural do primeiro modo da estrutura,
através da alteracdo do comprimento efectivo das molas e da adicdo e remoc¢éo dos dis-

cos de massa.
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No controlo de vibragBes em pontes pedonais tem-se dado especial atengdo a utilizacdo
de TMD’s para controlo de vibra¢des verticais e laterais. Um conjunto de TMD’s foi utiliza-
do na ponte pedonal Pedro e Inés em Coimbra, sintonizados para a frequéncia de vibra-
cédo lateral de cerca de 0,9 Hz. Foram também implementados varios TMD’s para o con-
trolo de vibracdes verticais, na medida em que a estrutura apresenta um conjunto de
frequéncias naturais na gama de frequéncias susceptiveis de serem excitadas pelas
accdes induzidas por actividades humanas [8]. Esta aplicagdo corresponde a primeira
implementacéo de TMD’s em estrutura desta natureza em Portugal.

5.1 CONTROLO ESTRUTURAL
5.1.1 Controlo Passivo

Com o objectivo de se reduzir os niveis de vibragdo excessivos nas estruturas, utilizando
métodos que ndo recorrem a fontes de energia exterior, adopta-se o0 controlo passivo de
energia. Tem-se a vantagem de melhorar o desempenho estrutural e aumentar os niveis
de conforto dos seus utilizadores.

A reducdo é feita a custa da absorcdo da energia mecanica por parte da massa passiva e
a deformacao do aparelho. A massa adicional é relativamente pequena comparada com a

massa da laje.
e Aplicacdo de um Supressor de Vibragdes

Um supressor de vibracdes € basicamente uma massa adicional ligada ao sistema princi-
pal através de uma mola. Este tipo de amortecedor é eficiente se o sistema € excitado por
uma for¢ca periddica de frequéncia constante, especialmente quando esta se aproxima a
frequéncia do sistema. A Figura 5-7 representa um sistema de massa M e rigidez k,, exci-
tada por uma forca f(t). Uma massa adicional m € ligada ao sistema principal através de

uma mola com rigidez k, e amortecimento C.

Considerando que o amortecimento € nulo e se a frequéncia natural do amortecedor for

igual & frequéncia da for¢ca, a massa do sistema principal ndo vibrara.
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Figura 5-7 - Modelo de massa M e supressor de vibragdes com massa m [30]

Considere-se as seguintes equac¢des de movimento.

m,%, + (k, + Kk, )x, —k,x, = Fsin ot ‘11
m,X, +k2(X2 _Xl): 0 o

A solucao do sistema de equacdes € dada pela seguinte relacéo,

X, = &, sin(at) 510
X, = a,sin(awt) o

Substituindo as equagdes e dividindo por Sin(at), se sin(at) =0 tem-se

w
12
A _ @;
X, 2 Kk ) k
! 1_12 1+72_a)72 _2 513
W, kK, o K,
a _ g
2 2
S 1+&_% _ky
@, k, o 1

em que X, € o deslocamento estatico.

o - Frequéncia do sistema principal de massa M = m,

w, - Frequéncia do sistema adicional de massam = m,
Observando a primeira equacgéo do sistema 5.1.3, verifica-se que a amplitude al € nula

guando a frequéncia do amortecedor é igual & frequéncia da forca.
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Suponha-se que o amortecedor é dimensionado para reduzir a amplitude do sistema prin-

: , , k
cipal em ressonancia. Se for @, = w, o equivalente a —=

to da seguinte forma,

Ao adicionar o TMD o sist

m . .
—2 | o sistema pode ser escti-

1 ml

2

1 w

2

S @y
X 2 m 2 m

R Ry [ PR L S 5.1.4
w, m, o m,
, 1

o (1o @ g M _@n ) My
@, m, o m,

ema passa a ter duas frequéncias de ressonancia por este ter

dois graus de liberdade. As novas frequéncias de ressonancia localizam-se em pontos

imediatamente a esquerda
dade.

A frequéncia de ressonanc

e a direita da frequéncia de ressonancia para um grau de liber-

m
ia depende da relagéo de massas, u = -2

1.8

0.8

0.6

0.2 0.4

pi-l

0.6 0.8

Figura 5-8 - Relacao entre o racio de frequéncias e o racio de massas [31]

Observa-se que as frequéncias de ressonéancia afastam-se a medida que a relacdo entre

massas aumenta. Uma maior rela(;éo entre massas pode ser vantajoso nos casos em que

a frequéncia da forca oscila proximo da frequéncia a que o amortecedor foi sintonizado. A

massa do amortecedor também influencia a amplitude deste, sendo menor para maiores

massas. Este aspecto é relevante para situacées em que se pretende instalar amortece-
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dores em locais em que nédo séo permitidos grandes deslocamentos deste por serem pou-

CO espacosos.
e Aplicacdo de um TMD

O modelo do sistema é representado por uma massa principal m, ligada ao exterior por
uma mola com rigidez K; e um amortecedor constante C;, a qual esta ligada uma massa
adicional m, através de uma mola de rigidez K, e um amortecedor constante C,, Figura 5-
9.

i % e

Figura 5-9 - Modelo de massa m1 e um TMD com massa m2 [30]

Se a massa estiver ligada ao sistema principal através de uma mola e um amortecimento
constante, a gama de frequéncias em que a resposta é reduzida pode ser consideravel-
mente aumentada. A equacdo de movimento do sistema é representada pelo seguinte sis-

tema de equacdes,

{m&+d&—@%«*y—xﬂ+@&:Fﬁnﬂ

. i ] 515
m, X, + C(Xz - X1)+ kz(xz - X1) =0
A solucéo do sistema de equacgdes é dada pela seguinte relacéo,
X = a sin(at — @) 516
X, = &, sin(at — @,) o

Determinam — se as amplitudes al e a2 escrevendo a equacéo 5.1.6 na forma complexa.

Xl — XleJa)t

5.1.7
_ Jot
X, = X,€e

Substituindo o sistema 5.1.7 na equacédo de movimento resulta na seguinte equacéo,
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—ma@® X, + jaox(X, = X,)+k, (X, = X,)+ kX, =F

5.1.8
- mza)ZXZ + jwc(xz - Xl)+ kz(xz - Xl)= 0

Convertendo o sistema de equagfes numa expressao de X1 para valores absolutos deste,

obtém-se a seguinte solucéo para a amplitude do sistema principal.

3 _ (k2 - mza)z)Z +w'c? 519
F [(— m10)2 + k1X— mza)2 + kz)— mza)zkz]Z + wzcz(_ rnla)2 +k - mza)z)z o

Substituindo xst, deslocamento estéatico e 4 e definindo novas variaveis, a expressdo pode

ser escrita da seguinte forma [23],

(2(‘; j]z +(i*-a?f

& 5.1.10
2
Xs C .)\/. . . . .
t (ZCJJ (J2—1+,sz)2+[,L10!2J2—(J2—1XJ2—0!2)]2
Racio de frequéncia natural
@,
o =—= 5.1.11
2]
Racio de frequéncia de forca
)]
J=— 5.1.12
2]
Coeficiente de amortecimento
C=2m,m, 5.1.13

O objectivo é encontrar a combinagéo de f e ¢c/C para uma dada relagdo p que resulte
numa minima resposta dinamica. A seguir sera apresentado um critério de optimizacao

para uma estrutura com N graus de liberdade.

5.1.2 Determinac&o dos Parametros Optimos pelo Método de Jangid

A metodologia consiste em variar o coeficiente de amortecimento &, a largura da banda 3L
e a razao de frequéncia a para uma dada razdo de massa 4 € n nimeros de TMDs de

forma a que a resposta méaxima tenha o menor valor [30][29][29][28][19].
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Considere-se o sistema principal representado na Figura 5-10, no qual estdo instalados n
TMDs com caracteristicas dindmicas diferentes, os parametros do i — ésimo TMD saos

massas mi, amortecimento ci e rigidez k;.

J(@®

g il - I ¥lt)

Figura 5-10 - Modelo de viga simplesmente apoiada TMD’s aplicados. [30]

De acordo com [19],[30], as expressdes para o calculo dos parametros éptimos dos amor-

tecedores sdo dados pelas expressoes.

g :\/8(1+u)3(5—0,5u) +(al+3.2\/;+a3u)\/;{3.4[\/:[5—1j+a5[i_])+a6(\/ﬁ_1)} 5.1.14
BLz(al-i-az u+a3H)\/E{a4[\/15—1]+a5(n—1)+aﬁ(\/ﬁ_l)}\/1ﬁ 5.1.15
5.1.16

o =@+(al+a2 p+a3u)\/g{a4(1—1j+a5(n—1)+a5(\/ﬁ—1)}j‘_

I+p Jn N

Rmax:\/f(l+l«l)+(a1+a2 u+agu) \/E{a{ \/15 _1j N as(i—l}a{ njﬁ _g} 5.1.17

Os valores dos parametros sédo dados pela Tabela 6.

Tabela 6 - Valores dos parametros para o calculo dos valores 6ptimos [30]

Pardmetros £ BL ] Rmax
al 0,5474 0,42113 -0,00241 0,2985
a2 0,1038 0,04479 0,72152 -0,0078
a3 -0,4522 -0,38909 -0,4397 0,2355
ad 0,7604 -0,73518 -0,66385 -0,0442
as 0,3916 -0,11866 -0,01138 0,6265
ab 0,0403 4,86139 0,93522 04789

O célculo da frequéncia média dos amortecedores € dado pela seguinte relacéo,
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_ @
sptimo = —— 5.1.18
est

Em que agpum, € determinado pela relagéo anterior e w,, € a frequéncia natural da estru-

tura.

A frequéncia w; de cada amortecedor € dada pela seguinte expressao,

. n+1
o= 1+ i-——= P 5.1.19
2 )n-1
Fixando-se a rigidez é possivel determinar as massas de cada TMD, pela seguinte
expressao,
K
mi =—2 5.1.20
w

A massa resultante do sistema satisfaz a seguinte condi¢cao, em que M é a massa total do

sistema.

="t 5.1.21

A constante de amortecimento C; para cada massa M, é determinada pela seguinte

expressao,

My = 2M &5 ime® 5.1.22

1 01

Estudos mostram que o metodo de Jangid é eficazmente empregue no controlo estrutural
[30].
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Capitulo 6

Anélise Dinamica

6.1 ANALISE MODAL

Para um sistema estrutural submetido a um carregamento dindmico € possivel escrever-

se matematicamente o sistema de equac¢8es que regem o0 movimento do sistema:
Mii+Cu+Ku="P 6.1.1

em que M é matriz de massa, C é a matriz de amortecimento do sistema, K é a matriz de
rigidez e P é forca com variacéo temporal.

Sujeito as condigdes iniciais u (0)=upe Zﬁ (0) = vy
A analise modal envolve a resolucdo do seguinte problema caracteristico
[k —w?M]p =0 6.1.2

As quantidades w?, sdo valores caracteristicos que indicam os quadrados das frequéncias
para vibracdes livres, e 0s vectores proprios ¢ correspondem as formas dos modos de
vibracao.

A soluc&o néo trivial é possivel s6 se o Det([k — w?M]) = 0.

Resolvendo o determinante obtém-se a equacao algébrica dos N graus de liberdade para
os parametros das frequéncias w?. As N raizes w?, w?, w2,.., w? da equagdo representam
0s quadrados das frequéncias dos N modos de vibragdo que sédo possiveis na estrutura. O
modo com menor frequéncia é o primeiro modo de vibracdo. Pode ser demonstrado que
para valores reais, simétricos e positivos das matrizes de massa e rigidez que verificam as

condi¢Oes estéaticas e de fronteira, tém as raizes das frequéncias reais e positivas.

Através da seguinte relacéo,
u=0.q=YF¢ q;.00 6.1.3

Utilizando a matriz modal 6 = [8©®,..,0®] (modos normalizados com a matriz de massa

formam as colunas desta matriz) chega-se a
P=0".P.qy=0" u,=6".Muyq,=60""v,=60".M.v,

e usando u = 6. q obteve-se sistema de equacdes definidas pela Formula 6.1.4,

. 2 _
g, + Zw,(ll)eiql + a)fll) g =P, i=1,..,k 6.1.4
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com condicdes iniciais q; (0) = g, .(0) = g0, i =1, ..., k
Depois de resolver q;(t),i = 1, ...,k (coordenadas generalizadas) obtém-se u(t).

O numero dos modos de vibragdo necessarios para descreverem o comportamento da
estrutura foi determinado tendo em conta os factores de participacdo modal e as frequén-
cias associadas a cada modo. Respostas associadas as maiores frequéncias amortecem-

se rapidamente e ndo sdo excitadas pelas frequéncias tipicas de actividades humanas.

Os calculos foram efectuados pelo programa SAP2000 que inicialmente monta a matriz de
rigidez e a matriz de massa da estrutura. A determinacdo das frequéncias e modos de
vibracdo foi feita de acordo com a Férmula 6.1.2. A participacdo modal para os modos 1-
12 é representada graficamente, Figura 6-1. Nota-se que o primeiro modo de vibracdo é o
mais significante assim como os restantes modos impares, em que o factor de participa-

¢do modal diminui a medida que a frequéncia aumenta.

25

20

15

10

Factores de partipacio modal Uz

. 4" % T e o A b o O My e
F P FFPF PP PP e e e
F Q@ W

Modos de vibracdo

Figura 6-1 - Factores de participagdo modal para o grau de liberdade Uz

A Tabela 7 apresenta os modos de vibragdo obtidos para o modelo estrutural simplicado.
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Tabela 7 - Modos de vibrag&o obtidos, para um modelo estrutural simplificado

Modos  Periodo Frequéncia Frequéncia Matural

5 Hz rad/s
Modo 1 0,20 5,03 31,58
Modo 2 0,18 53,51 34,63
Modo 3 0,16 6,37 40,03
Modo 4 0,12 8,41 52,84
Modo 5 0,10 10,16 63,83
Modo & 0,09 11,37 71,44
Modo 7 0,09 11,48 72,10
Modo® 0,09 11,66 73,27
Modo 9 0,08 13,09 82,22
Modo 10 0,07 13,71 86,13
Modo 11 0,07 13,82 86,81
Modo 12 0,07 13,86 87,07

Observa - se que a frequéncia fundamental do modelo simplificado 5,03 Hz € maior com-
parativamente a frequéncia do modelo estrutural 4,92 Hz. Como se pretende estudar o

modelo simplificado, a frequéncia fundamental utilizada nas seguintes analises é 5,03 Hz.

Na Figura 6-2 a Figura 6-7, sao apresentados os modos de vibracdes representativos para

este estudo.

De notar que a Unica translacéo activa é a vertical, considerando que as ligacdes entre os
elementos verticais e horizontais sao suficientemente rigidos, para cargas dindmicas

humanas a que a estrutura esta sujeita.

Figura 6-2 - Modo de vibracdo referente ao a) modo 1 e b) modo 2
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Figura 6-5 - Modo de vibracdo referente ao a) modo 7 e b) modo 8
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Figura 6-7 - Modo de vibracdo referente ao a) modo 11 e b) modo 12

6.2 ESCOLHA PONTOS CRITICOS PARA A DETERMINACAO DA ACELERACAO
MAXIMA

Como foi referido atras, Figura 6-1, os trés primeiros modos sdo 0s mais importantes, por

participarem significativamente no deslocamento vertical da laje.

Identificaram-se através da andlise modal os nés da laje com maiores deslocamentos ver-
ticais para os trés primeiros modos de vibragdo. Os nds da laje foram escolhidos para pos-
terior andlise comparativa das aceleracdes destes relativamente as aceleracdes limites de

alguns regulamentos encontrados na literatura.

Para o primeiro modo de vibracéo identificaram-se quatro pontos para a andlise dos resul-
tados. Os pontos sdo enumerados automaticamente pelo programa sap2000, sendo eles o
nd 8815, né 8814, n6 8937 e nd 8830, espera-se que os deslocamentos, velocidades e

aceleracdes sejam maximos nestes pontos, Figura 6-8.
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Figura 6-8 - Pontos escolhidos para o primeiro modo de vibracdo

Para o segundo modo de vibracao identificaram-se nove pontos para a analise dos resul-
tados. Os pontos sdo enumerados automaticamente pelo programa sap2000, sendo eles o
né 8721, n6 8736, né 8615, nd 8631, n6 8614, né 8630, nd 8629, n6 8472, né 8488, a

semelhanca do primeiro modo, estes pontos séo os mais criticos, Figura 6-9.
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Figura 6-9 - Pontos escolhidos para o segundo modo de vibracéo
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Para o terceiro modo de vibragéo identificaram-se sete pontos para a andlise dos resulta-
dos. Os pontos sdo enumerados automaticamente pelo programa sap2000 sendo né
8597, n6 8596, n6 8864, n6 8863, n6 8862, nd 5986, n6 8982, né 24 Figura 6-10.

-l
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§553
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Figura 6-10 - Pontos escolhidos para o terceiro modo de vibracao

6.3 Representacdo da Accdo Dindmica no SAP2000

A func¢ao seno é definida no programa SAP2000, Figura 6-11, de acordo com a relacao
£(0) = G sin (l t) 6.3.5
Tp

Onde G é peso da pessoa (considerado igual a 700 N) et =t; + At onde t; = 0, At = 0,05
ei=1,..,20
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Figura 6-11 - Funcéo salto - ritmico definida no SAP2000

Os dados da carga definida no SAP2000 para a analise linear sao introduzidos tendo em
conta a variagado temporal “Time History”. O tipo de resposta considerado é o “Transient”
devido ao amortecimento inerente a estrutura, e esta € obtida através da sobreposicédo

modal.

Os tempos de contacto que definem a funcé@o variam com o factor de impacto Figura 6-12.

Factor de impacto

1/4 2/7 1/3 2/5 4/9 1/2 S/9 3/5 2/3 S5/7 3/4 4/5 6/7 1

Coeficiente de contacto, n.

Figura 6-12 - Variacé@o do factor de impacto com o incremento do coeficiente de contacto
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Os coeficientes de contacto para os saltos ritmicos usualmente considerados sao n1=1/3,
n2=1/4, n3=1/2, n4=2/3

Na definicdo da carga no programa SAP2000 foi considerada a funcdo de acordo com a

frequéncia da forga a analisar, o “Scale factor” k,, , o "Time factor” a e o “Arrival time”

p 1
0 + T, +T,, comi=1,....n, n - numero total de passo ou salto, Figura 6-13.

Fit)

qiw TI‘—-. t
iy T=

1
i
¥

I
a T;,
Figura 6-13 - Func&o seno, sem e com os coeficientes de amplificacdo

A funcéo da Figura 6-13, foi definida de acordo com:

. 1
F(t) = Gkpsin (ngt), t<t,
F(t) =0, t, <t<T,

6.3.6

sendo o tempo de contacto t, = aT,,

RESULTADOS DA ANALISE
Comecou-se por obter as acelera¢gbes para 0 minimo de quatro pessoas. As aceleragdes
foram obtidas no ponto de maior deslocamento modal e de maior aceleragdo méaxima, nd

8814. As cargas séo inicialmente aplicadas no n6 8890,n6 8920,n6 8950 e n6 8980, de
acordo com a Figura 6-14.
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Figura 6-14 - Representacéo de quatro cargas aplicadas na laje, Sap 2000.

Com o aumento do nimero de pessoas a aceleracdo no n6 8814 também aumenta, Figura
6-15 e Figura 6-16.

[ . ~ Frequénciada forca
’% _— 34Hz- Caso 1
3]
2
3 'q' 7 -_____-"'-
= ...-- ..
0 = Limite minimo
E 3 - =
- s AsCOomS2
8 | Lite maximo e :hlrn;;e (54,049 requénciada forca
£ 27 aAscossms2 - 25HrGmol
g i B
fg . — __ Frequéncial,8 Hz-

0 I I I Caso 3

4 B 11 17 22 28 33 39

Humero de pessoas
Figura 6-15 - Variacdo da aceleracdo no n6 8814, aceleracédo de pico

Verifica-se que os valores das aceleracdes de pico recomendados pelo guia pratico AISC
e CSA séao excedidos para o0 caso 1, em que o salto ritmico tem frequéncia 3,4 Hz.

No caso 2, em que a actividade ritmica tem frequéncia 2,5Hz, o valor da aceleracao limite
méximo pelo AISC é excedido para o niumero aproximado de 15 (quinze) pessoas. O valor
limite de CSA é excedido para o numero aproximado de 12 (doze) pessoas.

No caso 3, a actividade ritmica tem frequéncia 1,8Hz, a actividade ndo transmite energia

suficiente para que os niveis de percep¢do especificados pelos critérios AISC e CSA
sejam excedidos.
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Figura 6-16 - Variacdo da aceleracao no n6 8814 (aceleracdo em RMS)

Para aceleracges limites em RMS o ndmero de pessoas a praticarem actividades ritmicas
para que uma pessoa se sinta desconfortavel é aproximadamente 15 (quinze) para activi-
dades ritmicas com frequéncias 2,5 Hz.

O salto ritmico com frequéncia de 3,4 Hz provoca acelera¢des superiores aos estabeleci-
dos pela ISO, para o nimero minimo de 4 (quatro) pessoas.

A actividade ritmica com frequéncia 1,8 Hz causa aceleracdes néo superiores as dos crité-
rios de conforto para o limite de 39 (trinta e nove) pessoas.

O numero médio de pessoas num compartimento do edificio em estudo é cerca de 39
(trinta e nove) pessoas. Verifica-se que as aceleragcdes aumentam a medida que o nimero
de pessoas aumenta. Uma vez que a aceleracdo média maxima regulamentar: guia prati-
co AISC — Série 11, ISO 2631-2: 1989 e CSA — Norma S16.1 — 1974 é excedida, preten-
de-se reduzir o valor da aceleragdo maxima para um nimero médio de pessoas actuando
na laje. A localizacé@o das pessoas é representada pela Figura 6-17.
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Figura 6-17 - Representacdo de 39 cargas aplicadas na laje, Sap 2000.

As cargas foram aplicadas a partir de pontos proximos do meio vdo, com incrementos de
um para o ponto imediatamente a esquerda e a direita; as linhas posteriores tem cinco a

seis elementos, perfazendo os 39 (trinta e nove) elementos.

Sao aplicadas seis cargas em cada ponto, descrevendo o salto ritmico com seis passos;
as respostas a partir dos seis saltos séo aproximadamente iguais, ou seja, ndo hd aumen-
to significativo da aceleragéo a partir do sexto salto, como se determinou em estudos pré-
vios feitos neste modelo.

6.4.1 Caso 1l

O primeiro caso analisado tem frequéncia de salto f; = 3,4 Hz, coeficiente de contacto
n=1/4 e factor de impacto kp = 6,28. O coeficiente de contacto foi escolhido de modo a
que o factor de impacto fosse o0 maximo. A funcéo introduzida no sap2000 é a definida na
Figura 6 -11, fungéo “salto ritmico”, o factor de escala é igual ao factor de impacto, e o fac-
tor de tempo introduzido no programa tem o valor do coeficiente de contacto. Dada a fre-

quéncia do salto obtém-se o periodo do salto, T, = 0,29 s e o tempo de contacto t,, =

0,074 s.

Os restantes parametros séo introduzidos na janela mostrada pela Figura 6-18. A duracéo
da carga é de 1,74 s. Devido ao nimero reduzido de modos de vibra¢do, 12 modos, con-

siderou-se amortecimento constante de 0,02 [32].
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Load Case Data - Linear Modal History

— Load Case Mame Mate: — Load Case Type

IEaso1 Set Def Mame | ’7 Iodify/Show... | ITime Histary j Design... |
— Initial Conditian — Analysiz Type Time Histary Type

% Zero Initial Canditions - Start fram Unstressed State % Linear % Modal

| Continue fiom State at Endlof Modal History | 'l " Manlinear " Direct Integration

Important Maote:  Loads from this previous caze are included in the
curent case

— Time History Mation Type

& Trangient

—Modal Load Caze
 Periodic
Use Modes from Caze IMDDAL Yl

— Loads Applied

Load Type  Load Mame Function  Scale Factor  Time Factor  Amival Time  Coord Sys Angle
[Load Patte |[Passo1 || Sato-sitmic > |[6.283 [cLoeaL x|[o,

Load Pattern |Paszo2 GLOBAL
Load Pattern |Paszol3 GLOBAL
Load Pattern |Paszod GLOBAL
Load Pattern |Paszob GLOBAL
Load Pattern | Paszob GLOBAL
¥ Show Advanced Load Parameters Add | Iodify | Delete
— Time Step Data
Mumber of Dutput Time Steps ISDDD
Output Time Step Size 0,m
r Other Par

Modal Damping I Caonstant at 0,02 Modify/5how... |

Cancel |

Figura 6-18 - Definicdo do factor de escala, factor de tempo e tempo de chegada para

cada passo no sap2000 para a funcao salto — ritmico, Sap 2000.

A forma grafica da forgca com seis saltos € representada pela Figura 6-19.

x
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Figura 6-19 - Carga aplicada num ponto, para seis passos com frequéncias de 3,4 HZ e

tempo de contacto de 0,0735 s
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Verifica-se graficamente que o tempo de contacto € pequeno comparado com o periodo
do salto. Esta forma gréfica representa uma actividade em que ambos os pés nédo se

sobrepdem, como por exemplo o salto rapido e a corrida rapida.

A andlise é efectuada considerando o nimero meédio de trinta e nove pessoas actuando

na laje do piso.
A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para os pontos de maiores aceleracoes.

Tabela 8 - Valores de aceleracdo maxima e minima, em m/s2, para os nds criticos para o

caso 1
Mo Caso Anidlise Aceleragio mfs2
116 Casol LinModHist Max 5,43
116 Casol LinModHist Min 5,19
B798 Casol LinModHist Max 5,28
8799 Casol LinModHist Max 5,09
8814 Casol LinModHist AN 5,71
B815 Casol LinModHist AN 5,54
B816 Casol LinModHist Max 5,27
8816 Casol LinModHist Min 3,07
B824 Casol LinModHist Max 5,13
B830 Casol LinModHist AN 5,31
B831 Casol LinModHist Max 5,18
8831 Casol LinModHist Min 3,15

8937 Casol LinModHist AN 5,60

8952 Casol LinModHist Min 5,21

Os pontos 8814,8815,8830 sdo pontos com deslocamento modal maximo.

Os pontos 8814,8922,8952 sdo pontos em que estd uma pessoa a praticar o salto ritmico.
Verifica-se que as respostas maximas sao dadas pelo né 8814, e estas sdo representadas

graficamente pela Figura 6-20 e Figura 6-21.
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Figura 6-20 - Resposta da aceleracdo em unidades m/s2, n6 8814
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Figura 6-21 - Resposta do deslocamento em unidades m, né 8814
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6.4.2 Caso 2

O segundo caso analisado tem frequéncia de salto f; = 2,5 Hz, coeficiente de contacto
n=1/2 e factor de impacto k, = 3,14. O coeficiente de contacto foi escolhido de modo a
que o factor de impacto seja metade do analisado no caso 1. Alterou-se a frequéncia do
salto para ser possivel descrever uma actividade que transmite menor energia a estrutura.
A funcgéo introduzida no sap2000 € a fungao "modelo 2,5hz”, o factor de escala € igual ao
factor de impacto, e o factor de tempo introduzido no programa tem o valor do coeficiente

de contacto. Dado a frequéncia do salto obtém-se o periodo do salto, T,, = 0,4 s e o tempo

de contacto t,, = 0,2s.

Os parametros séo introduzidos na janela mostrada pela Figura 6-22. A duracdo da carga

éde24s.

Load Case Data - Linear Modal History

Important Mote: Loads from this previous case are included in the

curent case

r Load Case Name MHote: loadCase Typpe—————
Icaso 2 Set Def Mame | ’7 Modify/Show... | ITime Histary ¥ | Design...

~ Initial Condition: ~Analysiz Type Time History Type——
(¥ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State {+ Linear ¥ Modal

! Cortiue fom State at Endjof Madal Histan 'l " Norlinear

 Direct Inkeqration

- Time Higtary Mot

{* Transient

r Modal Load Case

Use Modes from Case

" Perindic
MODAL 'l

ion Type

r Loads Applied
Load Type LoadMame  Funcion  ScaleFactor  Time Factor  Arival Time  Coord Sys Angle
[Load Pt v |Passat  x|[Mode 2! 7][3142 [0, [GLoeaL o

Pagsol
Pagsod
Pagsod
Pagsoh
Pagsof
v Show Advarced Load Parameters Add | Modify | Dielete |
r Time Step Data
Nurnber of Output Time Steps ISDDD
Dutput Time Step Size IU,U1

- Other Paramet

Modal Damping

I Carnstant at 0,02

Madify/Show... |

Cancel |

Figura 6-22 - Definicdo do factor de escala, factor de tempo e tempo de chegada para

cada passo no sap2000 para a funcédo Modelo 2.5 Hz, Sap2000.

A forma grafica da for¢ca com seis saltos € representada pela Figura 6-23.
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Figura 6-23 - Carga aplicada num ponto, para seis passos com frequéncias de 2,5HZ e
tempo de contacto de 0,2 s

Verifica-se graficamente que o tempo de contacto € metade do periodo do salto, esta for-
ma grafica representa uma actividade em que ambos o0s pés ndo se sobrepdem, mas a

energia transmitida & estrutura é metade da energia transmitida pelo caso 1.

A andlise é também efectuada considerando o nimero médio de trinta e nove pessoas

actuando na laje do piso.
A Tabela 9 mostra os resultados obtidos para os pontos de maiores aceleracdes.

Tabela 9 - Valores de aceleracdo maxima e minima, em m/s2, para 0s nds criticos para o

caso 2
No Caso Andlise Aceleracio mfs2
B798 caso 2 LinModHist  Min 175
B799 caso 2 LinModHist  Min 1,73
8814 caso 2 LinModHist  Max 175

8816 caso 2 LinModHist  Min 1,78

B831 caso 2 LinModHist  Min 1,76
8937 caso 2 LinModHist  Max 1,73
8937 caso 2 LinModHist  Min 1,84
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Para o ponto de maior aceleracdo méaxima, n6 8814, verifica-se que para este caso a ace-
leracdo é cerca de 30,8% da aceleracdo obtida para o caso 1. Ocorre assim uma reducgéo

significativa da aceleragéo, dependendo do tipo de actividade em causa.
Os pontos 8814,8815,8830 séo pontos com deslocamento modal maximo.

Os pontos 8814,8922,8952 sdo pontos em que estd uma pessoa a praticar o salto ritmico.
Verifica-se que as respostas maximas sao dadas pelo né 8814, e esta é representada gra-
ficamente pelas Figura 6-24 e Figura 6-25. O n6 8814 localiza-se a meio vao da laje.

T Display Plot Function Traces El

File

TIME —Legend

1.84
1477
1,097
071
033
005

Joint8814

0437
0817
1197

157 [ 1805, 3734E-01]

047 050 147 244 341 438 536 633 7.30 827

Figura 6-24 - Resposta da aceleragdo do n6 8814
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I3 Display Plot Function Traces il
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045 03 172 281 389 498 BO7 715 824 933

Figura 6-25 - Resposta do deslocamento do né 8814

6.4.3 Caso 3

O terceiro caso analisado tem frequéncia de salto f; = 1,8 Hz, coeficiente de contacto n=1
e factor de impacto k, = 1,57. O coeficiente de contacto foi escolhido de modo que a
actividade descrita seja a danca normal. Alterou-se a frequéncia do salto para ser possivel
descrever a actividade de danca normal, uma vez que esta tem frequéncia inferior as refe-
ridas anteriormente. A fungéo introduzida no sap2000 ¢é a funcdo "modelo 1,8 Hz”, o factor
de escala é igual ao factor de impacto, e o factor de tempo introduzido no programa tem o
valor do coeficiente de contacto. Dado a frequéncia do salto obtém-se o periodo do

to, T, = 0,56 s e o tempo de contacto t,, = 0,56s.

Os restantes parametros séo introduzidos na janela mostrada pela Figura 6-26. A duracéo

dacarga éde 3,3 s.
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Load Case Data - Linear Modal History

Load Pattem |PaszoZ modela 1.8hz | 1,571 1
Load Pattem |Pazsol3 modelo 1.8hz | 1,571 1.
Load Pattem |Pazsod modelo 1.8hz |1.571 1.
Load Pattem |Paszab modela 1.8hz | 1,571 1
Load Pattemn |Paszob modelo 1.8hz | 1,571 1

¥ Show Advanced Load Parameters

add |

Modfy | = Delete |

—Load Case Name Motes —Load Case Type
Icaso 3 Set Def Name | ’V odify/Show... | ITime Histary j Design... |
 Initial Condition —Analysis Tupe Time Histary Tyupe
% Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State % Linear % Modal
' Cantifiue from State at End of Modal History I j' " Nonlinear " Direct Integration
Important Mote: Iéﬂﬁgrs]tfrcoarg;hm previous caze are included in the S
% Transient
—Modal Load Case e
" Periodic
Use Modes from Case IMDDAL 'l
— Loads Applied
Load Type LoadMame  Function  ScaleFactor  Time Factor  Amival Time  Coord Sys Angle
[Load Patte 7 [[Passol 7| |modsio 1.7 |[1.571 o, [aLoeeL >|fo,

— Time Step Data
Mumber of Output Time Steps

Output Tirme Step Size

r Other Parameter

DKl

Cancel |

Modal Damping | Constant at 0,02

cada passo no sap2000 para a fungcdo Modelo 1.8 Hz.

Figura 6-26 - Definicdo do factor de escala, factor de tempo e tempo de chegada para
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Figura 6-27 - Carga aplicada num ponto, para seis passos com frequéncias de 1,8 HZ e

tempo de contacto de 0,556 s

Verifica-se graficamente que o tempo de contacto

€ igual ao periodo do salto, esta forma

gréfica representa uma actividade em que ambos 0s pés encontram-se em contacto com
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pavimento num determinado periodo. Para se ter a nogdo do ritmo de danca em causa,

imagine-se por exemplo, uma pessoa a andar lentamente sem variar de posi¢ao.

A andlise é também efectuada considerando o nimero médio de trinta e nove pessoas

actuando na laje do piso.
A Tabela 10 mostra os resultados obtidos para os pontos de maiores aceleracdes.

Tabela 10 - Valores de acelera¢cdo méaxima e minima, m/s2, para 0s nos criticos para o

caso 3
No Caso Andlise Aceleragdo mfs2
116 caso 3 LinModHist Min 0,21
8798 caso 3 LinModHist Min 0,21
8799 caso 3 LinModHist Min 0,21

8816 caso 3 LinModHist Min 0,21

BB831 caso 3 LinModHist Min 0,20

8937 £aso 3 LinModHist Min 0,23

Para o ponto de maior aceleracdo maxima, n6 8814, verifica-se que para este caso a ace-

leracdo é cerca de 3,8% da aceleracdo obtida para o caso 1.
Os pontos 8814,8815,8830 séo pontos com deslocamento modal maximo.

Os pontos 8814,8922,8952 sdo pontos em que estd uma pessoa a praticar o salto ritmico.
Verifica-se que as respostas maximas sao dadas pelo n6 8814, e esta é representada gra-
ficamente pela Figura 6-28 e Figura 6-29. Verifica-se também pelo grafico 6-28 que a
estrutura dissipa rapidamente a energia antes do préximo salto ritmico ser aplicado, mos-

trando que a frequéncia do salto ritmico ndo é proxima da frequéncia da estrutura.
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Figura 6-28 - Resposta da aceleragéo do né 8814

i Display Plot Function Traces
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Figura 6-29 - Resposta do deslocamento do n6 8814
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Analisando os trés casos de solicitacao, verifica-se que o mais critico esta relacionado
com a actividade de salto ritmico. A energia transmitida por esta actividade aumenta signi-
ficativamente a resposta dindmica do piso, e os pontos 8814, 8830 e 8952 sao os escolhi-

dos por terem maiores respostas dindmicas em todos o0s casos.

Valores de aceleracdes de pico e em RMS sdo apresentados na Tabela 11, esses sdo 0s

valores mais criticos que se pretende reduzir utilizando uma solucédo de TMD’s.

Tabela 11 - Aceleragfes maximas de pico e em RMS

No Caso Andlise  Aceleragdo Pico m{/s2 Aceleracio RMS (m/s2]
8814 Casol  LinModHist Max 6,04 4,27
8830 Casol  LinModHist Max 537 3,80
8952 Casol  LinModHist Max 5,26 3,72
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Capitulo 7

Aplicacéo do Controlo Passivo

Pretende-se reduzir as acelerac6es maximas nos nos da laje e, para isso, faz-se a utiliza-
cdo de TMD’s com parametros 6ptimos calculados pelo método de Jangid em que estes
sdo aplicados em pontos previamente seleccionados. Ap6s a aplicacdo de TMD’s nos
pontos criticos, analisou-se o comportamento dindmico da laje. Deparou-se com a neces-
sidade de se aumentar o nimero de TMD’s de modo a reduzir as aceleracdes para 0s
valores pretendidos. Portanto efectuou-se uma analise dinAmica incrementando o nimero
de TMD's.

Para ser possivel modelar os TMD’s no SAP2000 [29], foi necessério definir vigas sem
massas e rigidez ao longo dos pontos necessarios para que os amortecedores funcionas-
sem efectivamente. O modelo dos amortecedores é genericamente representando pela

Figura 7-1, em que se ligou o n6 “j” do elemento Damper definido no sap2000 ao né “q” da
laje do piso.

Damper

M
LT

Lt
Ii I“ Ii I'-

Figura 7-1 - Modelo de um TMD, sap2000 [29]

As propriedades dos elementos sdo definidas de acordo com a janela mostrada na Figura
7-2, em que para o tipo de ligacdo escolheu-se a opcdo Damper. A massa de cada amor-
tecedor é definida de acordo com o racio de massa de 10% da massa modal, para que a
frequéncia do amortecedor seja aproximadamente igual a frequéncia da laje [7][19],[30].
No amortecedor é activo um grau de liberdade U1, que representa o deslocamento vertical

deste. Assim garante-se que o amortecedor funciona efectivamente nesta direc¢éo.
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Link/Support Property Data

Link/Support Type Damper b

Property Mame l— Set Default Mame

Property Notes Modify/Show...

r Total Mass and Weight

Mass IU— Rotational Inertia 1 IU—

Wwieight IU— Fiotational Inertia 2 IU—
Rotational Inertia 3 ID

i~ Factors For Ling, Area and Solid Spring

Property iz Defined for This Length In a Line 5 pring |1
Property iz Defined for This Area In Area and Solid Springs |1
i~ Directional Propertie: P-Delta P

Direction Fixed  Monlinear Properties lvanced..
W Ul i u Madiy/Show far U1..._ |
2 W In Modly/Showfor 2., |
¢ U3 v d Wodiy/Sha for E, |
v R1 v [u] Wit/ b for B |
V¥R I Mody/Show for iz, | o
v R3 Ird [N Widifiy/Sha for 3! I Cancel |

Fiz &1l | Clear &l

Figura 7-2 - Janela de insercdo das propriedades do TMD

As propriedades da rigidez e do amortecimento dos TMD’s sao definidas tendo em conta

a analise linear.

7.1 DIMENSIONAMENTO DO TMD

Definidas as propriedades através do método de Jangid, estas séo introduzidas na janela

do sap2000 representada na Figura 7-3.

Link/Support Directional Properties

- |dentification
Property Mame I
Direction IL|1
Type IDamper—
NorLingar INU—

— Properties Uszed For Al Analysis Cases

Effective Stiffness IU'
ID,

Effective Damping

T Cancel

Figura 7-3 - Janela de insercdo das caracteristicas dinamicas do TMD
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As massas modais obtidas para os dois primeiros modos utilizados para o controlo de
vibracdo, sdo m1=111,46 toneladas e m2= 116,90 toneladas. A massa total da laje € cal-

culada pelo somatério das massas de cada né do elemento, M=656,71 toneladas.

Os valores dos deslocamentos dos modos de vibragéo séo retirados do sap2000 seleccio-
nando todos o0s nds que pertencem a laje. A massa generalizada calculada pelo programa
€ unitéria, para se obter o valor normalizado da massa foi necessério dividir os desloca-
mentos modais pelo valor do maior deslocamento modal e aplicar a relagcdo 67.M.6. Em
gue M é a massa total da laje.

7.1.1 12 Proposta

Nesta situacéo, para o controlo de vibracéo foram inicialmente utilizados dois TMD’s loca-
lizados no né 8814 (TMD1) e no n6 8952 (TMD2). Os pontos foram escolhidos por apre-
sentarem maiores aceleragcbes maximas. As propriedades dos amortecedores aplicados
nos dois pontos sdo determinadas utilizando o método de Jangid, controlando o primeiro

modo de vibracdo. Os amortecedores sao sintonizados para a frequéncia w=31,58

rad/s.

e il il e el o il 4l e il A e e o i
i e e i e e
i e e i e e
$IILTIILITIILLILILLLILLL
ol ol ol il el e ol e e el e e e
ol ol ol il el e ol e e el e e e

Al il el e e e e b e e
e ul- i o e i ol e o o e o o e o i e - o -

b dnhdaad bl Ll Lo Ll i eyl
Lo a Ll 1o ol il - e o e ol
Lttt Ll EE1¢Iii.ii.ii.ii.

Lttt Ll el bt it il
.ii.ii. ...... Iii.ii.ii.ii.

e Egﬂnnn
Tt rIrrre ey e
L
il ul- i o o i - n- e nle nl- o o o i - - e ol o o ol
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A nle nl- 0 ol ol o - - i ol - o ol o o i e o e -
Tl il e e e e e e el e e
LI Ll Lt o e - oo
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"ii.ii.#i.ii.ii.ii.ii.ii.
W v Al il ol o o il A el e ol il

Figura 7-4 - Posicdo de dois TMD’s para o controlo das vibracBes
As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades de dois TMDs , controlo do 1° modo pelo método de Jangid
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£ pL it wilrad/s) | p £ |ut(radfs)| k(kN/m) |mi(Toneladas)|westrutura(rad/s)|Ci(kN.5/m)
0,038 |0,0029) 09904 3029 | 001 | 00611 | 3128 | 109032 1,19 31,58 4,397
32,26 1,05 4,129

De notar que estas propriedades foram calculadas considerando o numero de amortece-

dores n=2, e estas variam a medida que o nimero dos amortecedores aumenta.

A resposta para os pontos de maiores aceleragbes € dada na Tabela 13.

Tabela 13 - Acelerac6es nos pontos de analise, para dois TMD's

Né

116

116
4814
8814
8830
8830
8939
8939
8052
8952

Caso
Casol
Casol
Casol
Casol
Casol
Casol
Casol
Casol
Casol
Casol

Andlise
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist

Aceleracdo mfs2

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

4,20
-4,04
4,59
4,38
4,25
4,18
1,51
1,28
4,26
-4,19

A utilizacdo de dois TMD’s néo é suficiente para reduzir as respostas dos nos escolhidos

para a analise da aceleracdo, de acordo com os critérios de conforto regulamentares indi-

cados na Tabela 14.

Tabela 14 - Critérios regulamentares

Aceleracao de pico mis2

Aceleragao RMS mis2

150 2631-2:1989

Min
Guia AISC - 0,39
Max 0,69
CS5A-516-1-1974 0,49

0,49

Na Figura 7-5 é representada graficamente a resposta do nd 8814 para a laje sem amor-

tecedores e para a 22 proposta.
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15 +

Ln

— SemTMD=

—12Proposta

Aceleracio 8814 (m/fs2)
in =

Tempo (s)

Figura 7-5 - Resposta do n6 8814 para 12 Proposta e sem TMDs

A solucao é aumentar o nimero de TMD’s na laje para que as aceleragdes desta sejam

minimizadas. Para o efeito, sugere-se a 22 proposta.

7.1.2 22 Proposta

Visto que na 12 Proposta os objectivos ndo sdo atingidos, procede-se a analise para trés
TMD’s. As propriedades dos TMD's sdo calculadas para n=3, e os seus novos valores
sdo introduzidos mantendo a posigdo dos dois primeiros TMD's (TMD1 no n6 8814 e no
TMD2 n6 8952). O terceiro ponto, né 8440, foi escolhido por ser um ponto “flexivel” locali-

zado na linha que intersecta o ponto médio da laje.
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Figura 7-6 - Posicéo de trés TMD’s para o controlo das vibracdes
As novas propriedades dos amortecedores séo obtidas pelo método de Jangid, Tabela 15.

Tabela 15 - Propriedades de trés TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid

¢ BL «  |wi{radfs)| p : wt (rad/s) | k(kN/m) |mi (Toneladas) | westrutura(rad/s)|Ci (kN.s/m]
0,00 |0088 091 | 2992 |0010) 0,061 330 | 109246 12 31,58 4461
3,307 L1 4,26
32,691 1,02 4,083

As respostas sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - AceleragBes nos pontos de analise, para trés TMD's

N6 Caso Anélise Aceleracio mfs2
116 Casol LinModHist  Max 2,73
116 Casol LinModHist Min -1,94
8814 Casol  LinModHist Max 2,76
B814 Casol LinModHist Min -1,99
8830 Casol LinModHist Max 2,65
8830 Casol LinModHist Min -2,01
8939 Casol LinModHist  Max 0,45
8939 Casol LinModHist Min -0,30
8052 Casol LinModHist Max 2,60
8952 Casol LinModHist  Min -2,02

Na Figura 7-7 é representada graficamente a resposta do né 8814 para a laje sem amor-

tecedores e para a 22 proposta.
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Figura 7-7 - Resposta do n6 8814 para 22 Proposta e sem TMDs

A reducédo da aceleragdo nao é suficiente, prossegue-se para a 32 Proposta.

7.1.3 32Proposta

Dado que a condicédo de conforto ndo se verifica, procede-se a analise para quatro TMD’s.
As propriedades dos TMD’s sao calculadas para n=4, e 0s seus novos valores sao intro-
duzidos mantendo a posicao dos trés primeiros TMD's (TMD1 no n6 8814, TMD2 no né
8952 e TMD 3 n6 8440). O quarto ponto, né 8395, foi escolhido por ser um ponto “flexivel”

e estar relativamente distante dos outros pontos.
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Figura 7-8 - Posicdo de quatro TMD’s para o controlo das vibracdes
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As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na seguinte Tabela 17.

Tabela 17 Propriedades de quatro TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid

3 AL a  |wilradfs)| £ wt (rad/s) | k (kN/m) |mi (Toneladas)| westrutura(rad/s) |Ci (kN.s/m]
00260 |01023) 09918 | 2971 |0010| 0,081 31,32 109357 LA 31,58 449
30,7 L15 4340
31,86 1,08 4194
329 L0l 4057

As respostas sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - AceleragGes nos pontos de analise, para quatro TMD's

NG Caso Anidlise Aceleracio m/fs2
116 Casol LinModHist Max 2,27
116 Casol LinModHist Mlin -1,40

8814 Casol LinModHist

Min -1,44

BB830 Casol LinModHist Min -1,42
8939 Casol LinModHist Mlax 0,40
8939 Casol LinModHist Min -0,23

8952 Casol LinModHist Min -1,43

Na Figura 7-9 é representada graficamente a resposta do n6 8814 para a laje sem amor-

tecedores e para a 32 proposta.

[=)]

SemTWDs

Aceleragio no 8814 (m/fs2)

Tempo (s)

32 Proposta

Figura 7-9 - Resposta do n6 8814 para 32 Proposta e sem TMDs

A reducédo da aceleragdo nao é suficiente, prossegue-se para a 42 Proposta.
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7.1.4 42 Proposta

Procede-se a andlise para cinco TMD's, as propriedades destes sdo calculadas para n=5,
e 0s seus novos valores sdo introduzidos mantendo a posi¢éo dos quatro primeiros TMD's
(TMD1 no né 8814, TMD2 no né 8952, TMD3 no n6 8440 e TMD4 no né 8395). O quinto
ponto, né 113, foi escolhido por ser um ponto “flexivel” e estar relativamente distante dos

outros pontos.
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Figura 7-10 - Posicao de cinco TMD’s para o controlo das vibragdes
As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na seguinte Tabela 19.

Tabela 19 - Propriedades de cinco TMDs,controlo do 1° modo pelo método de Jangid

£ pL a wilradfs)| u £ wt (rad/s) | k({kN/m) | mi (Toneladas) | westrutura(rad/s) | Ci (kN.s/m)

00233 |01120| 09922 25,58 (0010 0061 31,33 10%4,25 1,25 3L58 4,520
30,45 1,18 4,390
31,33 L1 4,267
21 1,05 4,151
33,09 1,00 4,040

As respostas sdo apresentadas na Tabela 20.
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Tabela 20 - Acelera¢Bes nos pontos de analise, para cinco TMD’s

N Caso Anilise Aceleragdo mfs2
116 Casol LinModHist Max 2,23
116 Casol LinModHist Min -1,34

8814 Casol LinfModHist Min -1,39
8830 Casol LinModHist Min -1.36
8939 Casol LinModHist Mlax 0,37
8939 Casol LinModHist Min -0,21

8952 Casol LinModHist Min -1,36

Na Figura 7-11 é representada graficamente a resposta do n6 8814 para a laje sem amor-

tecedores e para a 42 proposta.

HMA

4 '
2
_|I|.

SemTMDs

42 Proposta

Aceleragio nd 8814 (mfs2)
a

Tempo (s)

Figura 7-11 - Resposta do né 8814 para 42 Proposta e sem TMDs

As condicBes néo se verificam, optou — se por parar o controlo do primeiro modo de vibra-
¢édo pelo facto de o aumento de nimeros de TMD’s conduzir ao aumento das aceleracdes
nos pontos criticos. Os resultados ndo sé@o aqui apresentados por nao satisfazerem as

condicfes regulamentares de conforto e serem superiores aos da solucdo apresentada.
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7.1.5 52 Proposta

Nesta situacdo o procedimento é diferente dos anteriores, embora mantendo-se as pro-

priedades da situacédo 4. O objectivo € controlar o segundo modo de vibragéo, visto que o

controlo do primeiro modo ja estar contemplado na situagdo 4. Aumentando o ndmero de

TMD’s, apenas aumentava as acelera¢des nos ndés criticos.

Procedeu-se a analise mantendo os cinco TMD’s com as mesmas propriedades, e acres-

centaram-se dois TMD’s calculados pelo método de Jangid sintonizados a frequéncia do

segundo modo, w=91,49 rad/s.

Os pontos escolhidos para o controlo do segundo modo sdo TMD1 no né 8639 e TMD2 no

ndé 111, por serem pontos de inflexdo da configuracdo do segundo modo de vibracdo e

estarem localizados em pontos afastados do centro da laje de modo a evitar a concentra-

¢cdo de massas.
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Figura 7-12 - Posicao de sete TMD’s para o controlo das vibracdes

As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na seguinte Tabela 21.

Tabela 21 - Propriedades de dois TMDs, controlo do 2° modo pelo método de Jangid

£ BL o |wilradfs)| n £ wt rad/s) | k[kN/m) |mi(Toneladas)| westrutura(rads)|Ci (kN.s/m)
0,0389  |0,0629| 10,9904 3322 | 0010 0,061 34,30 1375,01 1,25 34,63 5,057
35,38 1,10 4,743

As respostas sao apresentadas na Tabela 22.
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Tabela 22 - Acelera¢gBes nos pontos de analise, para sete TMD's

No Caso Andlise  Aceleragio mfs2

116 Casol LinModHist  Max 2,17

116 Casol LinModHist Min -1.37
8814 Casol LinModHist Min -1,43
8830 Casol LinModHist Min -1,37
8939 Casol LinModHist  Max 0,35
8939 Casol LinModHist Min -0,23

8952 Casol LinModHist Min -1.37

Na Figura 7-13 é representada graficamente a resposta do n6 8814 para a laje sem amor-
tecedores e para a 52 proposta.

UL IR G A Y Sem TMDs

=— 52 Proposta
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Tempo(s)

Figura 7-13 - Resposta do n6 8814 para 52 Proposta e sem TMDs

Alterou-se a posigcdo e o nimero de TMD’s com o objectivo de se alcangar os resultados
pretendidos, mas ndo foram satisfatérios. Portanto, manteve — se o controlo do segundo

modo para os dois TMD’s e na 62 Proposta controlar — se — & o primeiro modo.

7.1.6 62 Proposta

Esta proposta controla o primeiro modo de vibracgéo, visto que o segundo modo € contro-
lado na 52 Proposta.

Procede-se a analise para oito TMD’s e as propriedades destas séo calculadas para n=6,

mantendo constante as propriedades dos dois TMD’s dimensionados para o segundo
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modo. Os seus novos valores sdo introduzidos mantendo a posi¢do dos cinco primeiros
TMD's (TMD1 n6 8814,TMD2 n6 8952, TMD3 n6 8440, TMD4 né 8395,TMD5 n6 113). O

sexto ponto, né 8472, foi escolhido por ser um ponto “flexivel” e pertencer a linha que

intersecta o centro da laje.

LA AR LR L L2 LAl X BE_  LXZ2 1 L.
LAA AL L LA LA AR R ALl ] )
LS R L I LY R Yy
LS R L I LY R Yy
TS LA L L LI LRSS LIRSl
gt

(LA LS R ARl

L T T TR T T
Y T Y T T Yy
Y T Y T T Yy
e Ty I T Ty T Y YT I
I I I I II I
L e L L L)
SELERbed ooy oc&ESEooo-ot
PEPERNEEES . SR DATOP
RPN ER N o AP PREERL LT}

e T T T Y T I Y T Y Y

. .
S e T T e

seem 1l 2ans go5o*! [Ty
YT I I IIIT (T L 1 1 LR
sesenssssensssssns e 030
I I
I R I XX I
I I I I I Iy
SEPPRBEE - FUB R RNE BN S
sttt Ipusssssnsssbbnts
L L R e s LA A ARyl
LA A 2 2 R 3 8 8 8 sl 2l sy 2R g syl )]
ro ol e e ol ol ol wh uh o o o o o kB
LEn 3 3 3 F 3 3 3 3 32N E 8Ny a3} )]
LEn 3 3 3 F 3 3 3 3 32N E 8Ny a3} )]
I I
N e L I X I Iy r

*
L
L
*

Figura 7-14 - Posicao de oito TMD’s para o controlo das vibra¢des

As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na Tabela 23 e Tabela 24.

Tabela 23 - Propriedades de seis TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid

£ pL a wilradfs) | £ wt(rad/s) | k(kN/m) |mi(Toneladas) | westrutura(rad/s)|Ci (kN.s/m)
0,0214 01186 | 0,954 2943 | 0010 0,061 L4 1094,86 1,26 31,58 4,537
30,23 1,20 4425
30,97 1,14 4,319
i 1,09 4218
3246 1,04 4121
33,20 0,99 4,029

Tabela 24 - Propriedades de dois TMDs, controlo do 2° modo pelo método de Jangid

£ BL o |wilradfs)| n £ wtrad/s) | k[kN/m) |mi(Toneladas)| westruturafrads)|Ci (kN.s/m)
0,0389  |0,0629| 10,9904 3322 | 0010 0,061 34,30 1375,01 1,25 34,63 5,057
35,38 1,10 4,749

As respostas sdo apresentadas na Tabela 25.
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Tabela 25 - AceleragBes nos pontos de analise, para oito TMD’s

Mo Caso Andlise Aceleracdo m/s2
116 Casol LinModHist Max 1,77
116 Casol LinModHist Min -1,54

BE14 Casol LinModHist Min -1,62

BE30 Casol LinModHist Min -1,55
8939 Casol LinModHist Max 0,31
8939 Casol LinModHist Min -0,25

B952 Casol LinModHist Min -1,55

Na Figura 7-15 é representada graficamente a resposta do n6 8814 para a laje sem amor-
tecedores e para a 62 proposta.

SemTMDs

—— 62 Proposta

Aceleragio no 8814 (m/fs2)
=)

Tempo (s)

Figura 7-15 - Resposta do né 8814 para 62 Proposta e sem TMDs

Visto que a redugao nao é suficiente, prossegue-se para a 72 Proposta.

7.1.7 72Proposta

Procede-se a andlise para sete TMD’s e as propriedades destes sdo calculadas para
n=7,mantendo constante as propriedades dos dois TMD’s dimensionados para o segundo
modo. Os seus novos valores sdo introduzidos mantendo a posicdo dos seis primeiros
TMD's (TMD1 né 8814,TMD2 n6 8952, TMD3 n6 8440, TMD4 n6 8395,TMD5 n6 113,
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TMD 6 8472). O sétimo ponto, né 8449, foi escolhido por ser um ponto “flexivel” e estar

distante do centro da laje.
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Figura 7-16 Posi¢do de nove TMD's para o controlo das vibra¢cbes

As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na Tabela 26.

Tabela 26 - Propriedades de sete TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid

£ pL a wifradfs)| ¢ £ wt(rad/s) | k(kN/m) | mi(Toneladas)|westrutura{rad/s)|Ci (kN.s/m)

00200 |01235| 10,9925 2541 | 0,010 0,061 31,35 1095,18 1,27 31,58 4,549
30,06 121 4,452
20,70 116 4,358
31,35 11 4,269
31,93 1,07 4,183
22,64 1,03 4,100
33,28 0,93 4,020
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As respostas sdo apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - AceleragBes nos pontos de analise, para nove TMD's

NG Caso Andlise Aceleragio m/s2
116 Casol LinModHist Max 1,50
116 Casol LinModHist Min -1,18

8814 Casol LinModHist Min -1,24
BE30 Casol LinModHist Min -1.27
8939 Casol LinModHist Max 0,20
8939 Casol LinModHist Min -0,19

8952 Casol LinModHist Min -1.28

O n6 8814 como referido é 0 mais critico, observa-se pela Tabela 28 que as aceleracdes
nao séao verificadas para a Norma ISO 2631-2 e o Guia pratico AISC.

Tabela 28 - Verificagéo dos critérios de aceleracao no né 8814

Aceleracio de pico mis2| Aceleracdo RMS m/s2 | NG 8814 (m/s2)| Verificacdo
IS0 2631-2:1989 0,49 1,10 Mo verifica
Guia AISC 0,69 1,55 Mao verifica
C5A-516-1-1974 0,49 1,55 N3o verifica

Na Figura 7-17 é representada graficamente a resposta do n6 8814 para a laje sem amor-
tecedores e para a 72 proposta.

semTMDs

-7 —— 72 Proposta

Aceleracio no 8814 (m7s2)
(=

Tempo(s)

Figura 7-17 - Resposta do né 8814 para 72 Proposta e sem TMDs
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Visto que a reducéo nao € suficiente, prossegue-se para a 82 Proposta.

7.1.8 82Proposta

Procede-se a andlise para dez TMD’s e as propriedades destes sdo calculadas para

n=8,mantendo constante as propriedades dos dois TMD’s dimensionados para o segundo

modo. Os seus novos valores séo introduzidos mantendo a posicdo dos sete primeiros
TMD's (TMD1 n6 8814,TMD2 né 8952, TMD3 né 8440, TMD4 n6 8395, TMD5 né 113,
TMD 6 n6 8472 e TMD 7 n6 8849). O oitavo ponto, n6 8991, foi escolhido por ser um pon-

to “flexivel” e estar distante do centro da laje.
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Figura 7-18 - Posicao de dez TMD’s para o controlo das vibracdes

As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na Tabela 29.

Tabela 29 - Propriedades de oito TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid

£ BL a wilrad/s)| p £ wt (rad/s) | k (kN/m) |mi (Toneladas)|westrutura(rad/s)|Ci (kN.s/m)

00180 |0,1272| 10,9326 29,35 | 0,010 0,061 31,35 108545 1,27 31,58 4,559
29,92 L2 4472
30,49 118 4,389
31,06 1,14 4,308
31,63 1,09 4231
32,20 1,06 4,156
32,77 1,02 4,084
33,4 0,99 4,014
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As respostas sdo apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 - Aceleragfes nos pontos de analise, para dez TMD's

NG Caso Andlise Aceleracio mfs2
116 Casol LinModHist Max 1,58
116 Casol LinModHist Min -1,10

8814 Casol LinModHist Min -1,17
8830 Casol LinModHist Min -1,08
8939 Casol LinModHist Max 0,34
8939 Casol LinModHist Min -0,25

8952 Casol LinModHist Min -1,09

Na Figura 7-19 é representada graficamente a resposta do n6 8814 para a laje sem amor-
tecedores e para a 82 proposta.

SemTMDs

.\I i

0 i'Ii'|Ii'I""'

— B2 Proposta

Aceleracio no 8814 {mfs2)

Tempo(s)

Figura 7-19 - Resposta do né 8814 para 82 Proposta e sem TMDs

Visto que a reducéo nao € suficiente, prossegue-se para a 92 Proposta.

7.1.9 92 Proposta

Procede-se a analise para nove TMD's e as propriedades destes sdo calculadas para
n=9,mantendo constante as propriedades dos dois TMD’s dimensionados para o segundo

modo. Os seus novos valores séo introduzidos mantendo a posi¢cédo dos oito primeiros
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TMD's (TMD1 n6 8814,TMD2 né 8952, TMD3 n6 8440, TMD4 n6 8395,TMD5 né 113,
TMD 6 n6 8472, TMD 7 n6 8849 e TMD 8991). O nono ponto, né 439, foi escolhido por ser

um ponto flexivel e estar distante no bordo da laje.
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Figura 7-20 - Posicao de onze TMD’s para o controlo das vibrages

As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na Tabela 31.

Tabela 31 - Propriedades de oito TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid

pL

wi(rad/s)| p £ wt(rad/s) | k(kN/m) | mi(Toneladas)

westrutura(rad/s)

Ci (kN.s/m)

0,0182

0,1302

0,9327

2931 | 0,010 0,061 3135 | 108564

128

31,58

4,567

29,82

1,23

4,439

30,33

119

4,413

30,84

115

4,340

31,35

111

4,269

31,86

1,08

4,201

32,37

1,05

4,135

12,88

101

4,071

33,39

0,38

4,008
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As respostas sdo apresentadas na Tabela 32.

Tabela 32 - AceleragBes nos pontos de analise, para 11 TMD's

NG Caso Anidlise Aceleracio m/fs2
116 Casol LinModHist Max 1,59
116 Casol LinfModHist Min -1,16

8814 Casol LinModHist Min -1,23
B830 Casol LinModHist Min -1,16
2939 Casol LinModHist Mlax 0,33
8939 Casol LinModHist Min -0,24

8952 Casol LinModHist Min -1,17

Na Figura 7-21 é representada graficamente a resposta do n6 8814 para a laje sem amor-
tecedores e para a 92 proposta.

| -
o LA v sem T

— 02 Proposta

Aceleracio no 8814 {mfs2)

Tempo(s)

Figura 7-21 - Resposta do né 8814 para 92 Proposta e sem TMDs

Visto que a reducao nao é suficiente, prossegue-se para a 102 Proposta.

7.1.10 102 Proposta

Procede-se a andlise para dez TMD’s e as propriedades destes sdo calculadas para
n=10,mantendo constante as propriedades dos dois TMD’s dimensionados para o segun-

do modo. Os seus novos valores séo introduzidos mantendo a posi¢do dos nove primeiros
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TMD's (TMD1 n6 8814,TMD2 né 8952, TMD3 n6 8440, TMD4 n6 8395,TMD5 né 113,
TMD 6 n6 8472, TMD 7 n6 8849, TMD8 8991 e TMD9 439). O décimo ponto, né 9040, foi

escolhido por ser um ponto “flexivel” da laje.
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Figura 7-22 - Posicao de doze TMD’s para o controlo das vibracdes

As propriedades dos amortecedores sdo mostradas na Tabela 33.

Tabela 33 - Propriedades de oito TMDs, controlo do 1° modo pelo método de Jangid

¢

BL

wi(rady/s)

i £ wt (rad/s) | k(kN/m) |mi(Toneladas)

westrutura{rad/s)

Ci (kN.s/m)

0,0176

0,1326

0,9928

29,27 | 0,010 0,061 31,35 1095,80 1,28

31,38

4,573

29,74 124

4,502

30,20 120

4,433

30,66 1,17

4,366

L1 1,13

4,301

31,59 1,10

4,239

32,05 1,07

4171

3251 1,04

4,118

12,97 1,01

4,060

33,43 0,98

4,004
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As respostas sdo apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 - Aceleragcfes nos pontos de analise, para 12 TMD's

NG Caso Andlise Aceleracio m/fs2
116 Casol LinModHist Max 1,54
116 Casol LinModHist Min -1,13

BE14 Casol LinModHist Min -1,20

BE30 Casol LinModHist Min -1,13
8939 Casol LinModHist Max 0,31
8939 Casol LinModHist Min -0,22

8952 Casol LinModHist Min -1,14

Na Figura 7-23 é representada graficamente a resposta do n6 8814 para a laje sem amor-
tecedores e para a 102 proposta.

semTMDs

— 102 Proposta

Aceleracio no 8814 (m)fs2)
o
3

Tempao (s)

Figura 7-23 - Resposta do né 8814 para 102 Proposta e sem TMDs

De acordo com a Figura 7-24, observa-se o comportamento dos nos de maiores acelera-
¢Bes quando estes sao controlados com o aumento do nimero de TMD’s. O incremento
do nimero de TMD's e a escolha de outros pontos “flexiveis” ndo conduz a diminuigdo da
aceleracdo naqueles pontos, podendo ainda aumentar as acelera¢cdes noutros pontos mas
para valores inferiores aos dos n@s criticos. Tendo em conta esta observacéo, verifica-se

gue a partir de 9 (nove) TMD's instalados a reducdo da aceleracdo mantém-se constante.
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Optou-se por terminar a analise para 12 (doze) TMD’s, visto que a diminuicéo da acelera-

¢do nao era significativa.

5 —— N5 111
' —— N6 8814
41 NG 8830
—— N6 8952

em 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
TMDs TMDs TMDs TMDs TMDs TMDs TWMDs TMDs TMDs TMDs TMDs

Figura 7-24 - Evolugéo das aceleragdes com o incremento de TMDs

Os critérios de conforto também nao séo verificados para 39 (trinta e nove) pessoas a
actuar na laje com TMD’s instalados, Tabela 35. O estudo seguinte pretende determinar o
namero médio de pessoas que podem actuar na laje para que estes critérios sejam verifi-

cados.

Tabela 35 - Comparacado das aceleracfes nos pontos de analise.

Aceleracdo de pico m/s2|Aceleracdo RS mis2 | Na 8814 (mis2) | Na 8830 (m/s2) | NG 8952 (m/s2) | NG 111(mis2)

150 2631-2:1989 0,49 1,09 106 1,06 1,09
Guia AISC 0,69 1,54 150 1,50 15

(5A-516-1-1974 0,43 14 150 1,50 13

7.2 AVALIACAO DA REDUCAO DAS ACELERACOES

Pretende-se diminuir o nimero de pessoas a actuar na laje de modo a que as aceleragdes
limites ndo sejam excedidas. Teve-se em consideracao os trés casos de carga, em que
cada um varia com a frequéncia da for¢a. Na actividade ritmica com frequéncia de 3,4 Hz,
foram considerados quatro pontos importantes, n6 8814, n6 8830, né 116 e n6 8952

seleccionados previamente. A diminui¢cdo do nimero de pessoas conduziu a diminuicao
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da aceleracéo nos respectivos pontos. As aceleragdes nestes pontos convergem para um
valor constante a medida que o0 niUmero de pessoas diminui. Neste caso é permitido no
maximo o nimero médio de 17 (dezassete) pessoas de acordo com o Guia AISC e 11
(onze) pessoas para o critério CSA-S16-1-1974.

Na actividade ritmica com frequéncia de 2,5Hz,foram considerados quatro pontos, né
8830, nd 8814, n6 8922 e n6 8937. As aceleragdes nos referidos nds diminuem gradual-
mente com a diminuigdo do nimero de pessoas, de acordo com a Figura 7-25. A utiliza-
¢éo de 12 (doze) TMDs diminui as aceleragdes nos noés da laje e estas respeitam as con-
dicdes dos critérios CSA-S16-1-1974,1SO 2631-2:1989 e Guia AISC.

Na actividade ritmica com frequéncia de 1,8Hz, foram considerados trés pontos criticos,
no 8814,n6 8798 e n6 116. Verifica-se também que as aceleracées dos nds criticos dimi-
nuem a medida que ndmero de pessoas diminui. Os critérios de conforto verificam-se para
este caso de carga e a variagao da aceleracdo nos referidos pontos é minima evidencian-
do que nao necessario o uso de TMD’s para este caso.

18
NG 8814 - Frequénciada
for¢a3,4 Hz
16 1 X >
——— NG 8830 - Frequénciada
for¢a3,4 Hz
14 1 Frequéncia da forca No 116 - Frequénciada for¢a
3,4Hz- Caso 1 3,4Hz
<12 —— No 8952 - Frequénciada
» for¢a3 4 Hz
E
o — No 8830 -Frequénciada for¢a
g, 1 2,5Hz
i
+ NG 8814 - Frequénciada
(5] 2
<08 AISC méx:0,69 m/s2 forga2s He
NO 8922 - Frequénciada
forga2,5 Hz
0,6
CSA:0,49 m/s2 —— N¢ 8937 - Frequénciada
00 | ASCmInO39m/s2 3 Rzl
' Frequénciada forca NG 116 - Frequénciada for¢a
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Frequénciada forga = :Jo 8719§ o -
,1,v87HZ -Caso 3 \\ o -
0 g e, : i : , NG 8814 - Frequénciada
for¢al,8 Hz

39 33 28 22 17 11

Numero de pessoas

Figura 7-25 - Evolugédo das aceleragdes com a diminuicdo do nimero de pessoas
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Foram utilizados doze TMD's representados na Figura 7-26, correspondente a massa
11,21 toneladas. A massa total do piso aumenta em 1,7% e distribui-se na laje. Os deslo-
camentos maximos dos TMD’s sdo dados na Tabela 36, o valor maximo corresponde ao
TMD ligado ao n6 8814 da laje.

Figura 7-26 - Representacao dos doze TMDs aplicados a estrutura

Tabela 36 - Deslocamentos das massas dos TMDs.

Mo Laje  NOTMD Caso Andlise Deslocamentos {(mm)
3472 29 Casol LinModHist Max 1,7
3440 90 Casol LinModHist Mlax 2,0
111 93 Casol LinModHist Min 1,3
2639 94 Casol LinModHist Mlax 1,4
8952 100 Casol LinModHist min 3.5
2395 101 Casol LinModHist Max 1.7
113 107 Casol LinModHist Mlax 2.3
8991 125 Casol LinModHist Min 1,1
8514 135 Casol LinModHist Mlax 3,8
439 139 Casol LinModHist min 0.4
9040 145 Casol LinModHist Min 1.5
3449 119 Casol LinModHist Mlax 1,2
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Aplicagdo do Controlo Passivo

Observa-se que o deslocamento maximo do TMD é 3,8mm e a massa deste TMD é de
1,28 toneladas. Fisicamente é possivel utilizar os TMDs devido ao deslocamento reduzido
destes. Os TMD’s podem ser instalados, ligados a vigas ou a lajes e se podem utilizar tec-

tos falsos de modo a n&o tornar visiveis os respectivos TMD’s.
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Capitulo 8

Concluséo

No presente trabalho é apresentado um estudo relativo ao comportamento de uma laje
submetida a accdes dinamicas induzidas por actividades ritmicas tipicas de ginasios e
salbes de danca. A estrutura em estudo é um ginasio localizado em Lisboa, em que a laje
superior é solicitada por grupos de pessoas que praticam actividades ritmicas, tais como
danca e saltos ritmicos.

Comecou-se por caracterizar as ac¢ces dindmicas provenientes de actividades humanas
com os tipos de dancas divididos em duas categorias para se ter em conta a variabilidade
do tempo de contacto. Este pardmetro descreve as varias actividades e incrementa a forca
dindmica para tempos de contactos curtos. A funcdo semi — sinusoidal foi a escolhida por

representar o impulso de cada pé, caracteristico dos tipos de danca de maiores energias.

Descreveram-se em resumo as normas utilizadas neste trabalho, as normas CAN — S16-
M18, ISO 2631/2: 1989 e o Guia pratico AISC- série 11. As duas normas e 0 guia pratico
sdo atendidos para o caso mais severo da actividade ritmica, com frequéncia da forca de
3,4Hz, em que actuam o niUmero maximo de 17 pessoas de acordo com 0 Guia AISC e 11
pessoas para o critério CSA-S16-1-1974 e ISO 2631-2:1989. Para os restantes casos, fre-
guéncia da forca de 1,8 Hz e 2,5Hz, os critérios de conforto acima referidos sao verifica-
dos, ndo havendo nenhuma restricdo quanto ao nimero de pessoas a praticarem as acti-
vidades ritmicas.

Foram aplicadas seis cargas em cada ponto da laje, descrevendo os seis saltos ritmicos
de cada pessoa. Chegou — se a conclusdo que seis cargas sao suficientes, porque a ace-
leracdo ndo se alterou para numeros de saltos superiores. Para um total de 39 pessoas na
laje, é aplicado um total de 234 cargas. Este € um procedimento trabalhoso comparado
com a aproximacao da fungédo semi — seno por desenvolvimento em série de Fourier em
gue se aplicavam apenas 39 cargas.

Dos trés casos de cargas analisados, em que cada um descreve a respectiva actividade
ritmica, o caso 1 com frequéncia da forga igual a 3,4Hz € o0 mais severo. As respostas da
estrutura sdo maiores para este caso de carga, evidenciando que o salto ritmico em pavi-

mentos é o mais importante devido a elevada quantidade de energia que este transmite.

Os valores de aceleracao obtidos excedem os maximos admissiveis pelas normas e guia
pratico aplicados neste trabalho, o que conduziu ao uso de um método de controlo estrutu-

ral para a reducdo destas aceleragbes. O controlo passivo de vibragBes pelo uso de
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TMD’s em que os parametros sdo optimizados pelo método de Jangid é implementado
neste trabalho. Os parémetros sdo definidos para 10 propostas de aplicacdo dos TMD's
em que para cada proposta se mantém o numero anterior de TMD's aplicados nos pon-
tos, variando apenas as caracteristicas destes. A escolha dos pontos para a aplicagao dos
TMD's é dificultada pelo facto de n&o existir um critério especifico para aplicacdo destes
dispositivos. A aplicagdo em pontos de maiores deslocamentos modais pode conduzir ao
incremento de aceleracdes maximas. Os TMD’s sao sintonizados para cada modo de
vibragdo, sendo dificil saber o nimero exacto de TMD’s necessarios para controlar cada
um. Tendo em conta estes aspectos, uma optimizacdo mais eficiente poderia ser satisfaté-
ria diminuindo o incremento da massa total para valores inferiores ao alcancado, 1,7% da

massa total.

A aplicacdo de TMD’s conduziu a reducdo das aceleragdes maximas. No saldo de danca
em estudo sugere-se o numero maximo de 11 (onze) pessoas a praticarem actividades
ritmicas de elevada energia. E de notar que as 11 (onze) pessoas encontram-se proximas
do centro da laje. A posicéo de cada TMD é fundamental para a reducéo de vibrac¢des tor-
nando a aceleracdo muito sensivel a alteragfes nos casos em gue ndo sdo correctamente
aplicados. H& necessidade de estudo de outros métodos de optimizagdo dos parametros
de TMD’s para que estes sejam eficientemente sintonizados. Quanto as normas aplicadas
conclui-se que ha certa subjectividade na aplicagdo destas devido a pardmetros que

podem afectar o comportamento do ser humano durante uma vibragéo.
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