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RESUMO

DIOGENES, H. J. F. Andlise tipoldgica de elementos e sistemas construtivos preé-
moldados de concreto do ponto de vista de sensibilidade a vibragoes em servigo. 2010.
210 f. Dissertacao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2010.

No contexto da Modernizacdo da Construgdo Civil, a aplicacdo de elementos estruturais
de concreto pré-moldado nas construcdes oferece comprovados beneficios a estratégia de
execucdo das obras, dentre os quais se destacam o atendimento a vaos relativamente
grandes, rapidez de montagem, leveza e excelente qualidade dos elementos que compdem
a estrutura. Tratando-se especialmente do comportamento dindmico das estruturas de
concreto, os elementos pré-moldados, por apresentarem diversas situagdes transitorias de
solicitacdo, devem ser avaliados quanto aos efeitos dindmicos decorrentes da sua
producao, transporte, montagem, execucdao das ligagcdes, finalizagdo da obra e uso.
Considerando, nesse contexto, que a protensdo ¢ um recurso frequentemente utilizado nos
elementos, evidencia-se a necessidade de estudos sobre a sua influéncia nos parametros
dindmicos. Em particular, elementos pré-fabricados protendidos, tais como painéis tipo
duplo-T e lajes alveolares, tém sido muito utilizados em pisos de edificios, todavia — e
ndo raras vezes — sem uma prévia andlise dindmica quanto a vibragdo e ao atendimento
aos limites de vibracdo em servigo. O presente trabalho apresenta uma sintese dos
procedimentos de célculo e verificacdo indicados por normas técnicas do Brasil e do
Exterior para a avaliagdo do conforto humano quanto a vibragdes excessivas, assim como
os métodos analiticos empregados na determinacdo da frequéncia natural de um elemento
estrutural, seja ele protendido ou ndo. Efetuou-se um estudo comparativo dos resultados
analiticos com os de uma simula¢do numérica de painéis duplo-T e lajes alveolares, feita
com programa computacional ANSYS®, baseado no Método dos Elementos Finitos, sendo
eles discutidos quanto ao Estado Limite de Vibracdes Excessivas (ELS-VE). Este
trabalho apresenta também um estudo experimental sobre um modelo fisico de viga de
concreto protendido com cabos externos, com o objetivo de demonstrar a aplicacdo de
técnicas de caracterizagdo dos pardmetros dinamicos e discutir eventuais solucdes para o
controle ou atenuacdo de vibragdes excessivas. Essa viga foi também analisada
numericamente com o programa computacional ANSYS® e feita a comparagdo dos
resultados experimentais e numéricos. Conclui-se que, do ponto de vista do ELS-VE, os
painéis duplo-T e lajes alveolares particularmente analisados sdo passiveis de restricdes a
partir de certos vaos e que, sob determinadas condi¢des ora discutidas, o emprego de
tirantes externos, protendidos ou ndo, podem ser aplicados no controle de vibragdes, seja
por aumento da rigidez do sistema viga-tirante, seja pelo controle da fissuragdo do
concreto.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado. Protensdo. Pisos. Andlise dindmica. Vibragoes.






ABSTRACT

DIOGENES, H. J. F. Typological analysis of precast concrete elements and building
systems in terms of sensitivity to vibration in service. 2010. 210 f. Dissertagao (Mestrado)
— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

In the context of construction modernization, the application of precast concrete elements
offers a good and reliable alternative in the construction strategy, among them large
spans, fast assembly, lightweightness and excellent structural members quality. Dealing
about dynamic behavior of concrete structures, precast elements are subjected to several
loading conditions, from their manufacturing, transport, assembly, connection and finally
to service. Prestressing technique is often applied in precast elements, so the influence of
prestressing forces on dynamic parameters must be considered. Precast prestressed
concrete elements, such as double-T panels and hollow core slabs are commonly used in
building floors, but not always a previous dynamic evaluation is accomplished, so
vibration problems are likely to occur. This work presents a synthesis of design
procedures as recommended by the Brazilian and foreign codes regarding to human
comfort under vibration conditions. Analytical methods allow the determination of
natural frequency of structural elements, being them prestressed or not. Also typical
double-T panels and hollow core slabs were analyzed by Finite Element Method
(ANSYS"™ software) and analytical and numerical results were compared. A discussion of
the results about the Service Vibration Limit State is made. This work also presents an
experimental study on a reinforced concrete beam provided with external prestressing
tendons. The goal of this study was to demonstrate dynamic tests to characterize dynamic
parameters and to discuss vibration control. The tested beam was also simulated on
ANSYS® to compare theoretical and experimental results. Some conclusions has been
drawn, such as typical double-T panels and hollow core slabs may suffer restrictions
above certain span dimensions. Also the application of external tendons, with or without
prestressing forces may be applied to reduce vibration levels, either by increasing

stiffness of the structure or controlling cracking of the concrete beam.

Keywords: Precast concrete. Prestressing. Floors. Dynamic analysis. Vibrations.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho tem dois focos principais: o do objeto e o metodologico. Do
ponto de vista do objeto, visa-se o incremento do conhecimento cientifico e tecnoldgico
sobre elementos e sistemas construtivos de concreto pré-moldado, em particular sobre os
parametros dindmicos associados a eles. Do ponto de vista, metodologico pretende-se
desenvolver e consolidar metodologias de andlise experimental dinamica, acompanhadas
de analises tedricas fundamentadas em métodos classicos e no Método dos Elementos
Finitos. Ressalta-se que este trabalho se insere no Projeto Tematico intitulado “Nucleacdo
e incremento da pesquisa, inovagdo e difusdo em concreto pré-moldado e estruturas
mistas para a Moderniza¢ao da Construcao Civil”, financeiramente apoiado pela FAPESP
— Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo.

No contexto da Modernizagdo da Construgcdo Civil, a aplicagdo de elementos
estruturais de concreto pré-moldado nas construgdes oferece comprovados beneficios a
estratégia de execugdo das obras, dentre os quais se destacam a flexibilidade de adaptacao
a projetos, atendimento a vaos relativamente grandes, rapidez de montagem, leveza e
excelente qualidade da estrutura. Tratando-se especialmente do comportamento dindmico
das estruturas de concreto, os elementos pré-moldados, por apresentarem diversas
situacdes transitorias de solicitagdo, devem ser avaliados quanto aos efeitos dindmicos
decorrentes da sua produgdo, transporte, montagem, execucao das ligagdes, finalizagao da
obra e uso. Considerando, nesse contexto, que a protensdo ¢ um recurso frequentemente
utilizado nos elementos, evidencia-se a necessidade de estudos sobre a sua influéncia nos
parametros dinamicos. Em particular, elementos pré-fabricados protendidos, tais como
painéis tipo duplo-T e lajes alveolares, tém sido muito utilizados em pisos de edificios,
todavia — e ndo raras vezes — sem uma prévia andlise dinamica quanto a vibragdo e ao
atendimento aos limites de vibragdo em servigo.

A andlise dinamica, por sua vez, esta se tornando cada vez mais relevante para os

projetos de estruturas civis, principalmente devido:
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(a) a grande quantidade de projetos que sustentam equipamentos que geram
acdes cuja natureza e porte ndo admitem que sejam consideradas como
estaticas;

(b) a evolugdo das necessidades arquitetonicas e das ferramentas de calculo que
propiciam a adocdo de tipologias estruturais mais arrojadas, leves e
deformaveis;

(c) a crescente necessidade de atendimento de exigéncias de desempenho
funcional, que implica na avalia¢do de desempenho devido a efeitos dindmicos
induzidos por atividades humanas e por equipamentos;

(d) a proliferacdo de projetos de edificios cujas alturas obrigam a desenvolver
analises dinamicas que levem em consideracao os efeitos dinamicos gerados
pela agdo do vento;

(e) a globalizacdo e a incursdo no mercado internacional das companhias
nacionais fazem com que os engenheiros brasileiros estejam cada vez mais
envolvidos em projetos, em regides com risco sismico, 0 que obriga ao
engenheiro compreender e aplicar as metodologias de analise de projetos
sismorresistentes.

Nesta temadtica, pesquisas sobre pré-moldados de concreto e argamassa armada
vém sendo desenvolvidas na EESC desde 1960, nos primérdios das atividades do
Laboratorio de Estruturas (LE-EESC). Elas ganharam novo impulso a partir dos anos 80,
com o Grupo de Sdo Carlos de Argamassa Armada e, nos anos 90, consolidou-se uma
linha de pesquisa permanente no campo de pré-moldados de concreto em geral.

No ambito da Andlise Dindmica Experimental, as pesquisas mais recentes
desenvolvidas no Laboratorio de Estruturas (LE-EESC) foram as de Nobrega (2004), e
Almeida (2005), de maneira que o presente trabalho vem a consolidar a linha de pesquisa
no LE-EESC.

Na analise experimental de estruturas — inclusive as pré-moldadas — os ensaios
usuais de investigagdo fisica e os procedimentos da andlise estatica ndo sdo suficientes
para o estudo desses problemas. Técnicas complementares experimentais e
computacionais, que consistem de ensaios dindmicos de vibragdo livre ou forgcada e
subsequente andlise modal, possibilitam quantificar corretamente as agdes e seus efeitos,
verificar as solicitacdes na estrutura e a sua resposta, avaliar o conforto humano frente as

vibragoes, e determinar a integridade estrutural.
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Ensaios dindmicos de carater ndo-destrutivo também apresentam a vantagem de
fornecer informacgdes integradas e globais da estrutura a respeito da rigidez e do

amortecimento e, além disso, podem ser repetidos e comparados ao longo do tempo.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa ¢ caracterizar o comportamento dinamico de
elementos de piso tipicos de concreto pré-moldado, especialmente no que se refere aos
requisitos dos Estados Limites de Vibra¢des Excessivas (ELS-VE), de modo a oferecer a
pesquisadores e projetistas de estruturas de concreto os fundamentos da metodologia de
analise e resultados especificos de alguns tipos de elementos pré-moldados de uso
corrente na Construgao Civil.

Para atingir esse objetivo, e de acordo com a metodologia de pesquisa adotada,

foram estabelecidas algumas metas especificas, descritas a seguir:

a) realizar a andlise modal detalhada e completa de elementos estruturais do tipo laje
alveolar e painel duplo-T (ou Pi);

b) comparar os resultados experimentais, com os numéricos obtidos via discretizagao
do modelo experimental pelo Método dos Elementos Finitos, via programa
especifico da area, ANSYS®, bem como com os valores obtidos via metodologias
analiticas;

c) avaliar a influéncia da protensdo na frequéncia natural de elementos pré-
moldados, com protensdao completa;

d) avaliar se o emprego de tirantes externos, protendidos ou ndo, podem ser
aplicados no controle ou atenuacdo de vibracdes, pelo controle da fissuragdo do

concreto.

1.3 JUSTIFICATIVA

A pesquisa justifica-se pela reduzida quantidade de estudos referentes a avaliagdo
dos efeitos dindmicos sobre estruturas de pré-moldadas. A necessidade de
aprofundamento de tais estudos fica ainda mais evidenciada no caso de estruturas de

concreto pré-moldado, dada a perda de rigidez advinda das dificuldades de monolitismo
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das ligagdes, o que conduz a situagdes mais criticas do ponto de vista dinamico, quando
se compara com estruturas de concreto moldado no local.

Assim € imperativo ao projetista de estruturas que, além da verificagdo usual da
estrutura submetida a carregamento estatico, elabore a verificagdo do Estado Limite de

Vibragdes Excessivas (ELS-VE), tema que € objeto deste trabalho.

1.4 METODO

Para a investigagdao do problema efetuou-se uma simulagao numérica de modelos
representativos de alguns tipos de elementos de piso de concreto pré-moldado, mediante
uso do programa computacional ANSYS™ que se baseia no Método dos Elementos Finitos.
Por meio desse programa, realizou-se a andlise modal linear dos modelos propostos,
variando-se secao transversal, forca de protensdo e vao, para os painéis duplo-T e lajes
alveolares. Utilizou-se, 0 mesmo programa computacional ANSYS®, na anélise do modelo

experimental testado neste trabalho. As atividades desenvolvidas foram as seguintes:

a) levantamento de material bibliografico e acompanhamento de trabalhos em
desenvolvimento e artigos ligados ao tema;

b) treinamento no uso do programa empregado para analise numérica dos modelos
adotados;

c) confeccdo e ensaio de modelo experimental.

d) andlise dos modelos numéricos de lajes alveolares e painéis duplo-T, com e sem
efeito da protensdo, comparando-os com os valores obtidos por meio de métodos

analiticos classicos.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O conteudo de cada capitulo desta dissertagdo e a correspondente ordem em que

sd0 apresentados sdo os seguintes:

Capitulo 1: Introdug¢do — uma breve introdugdo ao tema, apresentacdo da
motivacdo para a realizagdo do trabalho, seu objetivo e justificativa e a metodologia

adotada na pesquisa.
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Capitulo 2: Revisdao Bibliogrdfica — apresentacao das sinteses de trabalhos sobre
vibragdes em pisos, com énfase no concreto pré-moldado, nos efeitos da protensdo e na

sensibilidade humana a vibragdes em servigo.

Capitulo 3: Pré-Moldado — condensagdo de conceitos, particularidades projetuais,
vantagens ¢ desvantagens de sua utilizacdo, ¢ um pequeno panorama da aplicagdo do

concreto pré-moldado no Brasil.

Capitulo 4: Dindmica das Estruturas — apresentacdo dos conceitos fundamentais
da Analise Dinamica, tanto experimental quanto tedrica. Apresenta-se neste capitulo
também as metodologias necessarias a avaliagdo dos efeitos da protensdo, nas

caracteristicas vibracionais de elementos pré-moldados.

Capitulo 5: Critérios Normativos — um apanhado das consideragdes acerca do
Estado Limite de Vibragdes Excessivas, em instituicOes normativas nacionais ¢

internacionais.

Capitulo 6: Estudos Analiticos e Numéricos — descrigao dos modelos numéricos,
de laje alveolar e duplo-T, e determinagdo das frequéncias naturais de vibragdo e modos
de vibrar. E feita a comparagdo dos resultados obtidos com as metodologias analiticas
propostas no Capitulo 4. E também objeto deste capitulo, a modelagem do modelo
experimental deste trabalho, com vista & compara¢ao com os resultados experimentais,
bem como os resultados obtidos por meio de metodologias analiticas. Neste capitulo

também sdo feitas a analise e a discussido dos resultados.

Capitulo 7: Programa Experimental — descricio dos modelos fisicos e
procedimentos experimentais e apresentacao dos resultados e particularidades dos ensaios
estaticos e dindmicos realizados. Neste capitulo também sao feitas a andlise e a discussdo

dos resultados.

Capitulo 8: Consideragoes finais — apresentacdo das conclusdes e sugestdes para
futuros trabalhos.

Referéncias bibliogrdficas — livros, artigos e normas citados neste trabalho.

Bibliografia complementar — artigos ou textos necessdrios para o

desenvolvimento da dissertagdo, sem citacgao.

Apéndice A: Frequéncias naturais e vdo limites para secées usuais de painéis

duplo-T e lajes alveolares segundo NBR 6118:2003 — o referido apéndice apresenta os
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valores para a frequéncia natural, de lajes alveolares e painéis duplo-T, disponiveis no
mercado brasileiro obtidos a partir da metodologia sugerida pelo PCI DESIGN
HANDBOOK (2004).

Apéndice B: Planilhas de cdlculo — apresentacdo das planilhas confeccionadas no

Mathcad, para a realizacao dos calculos necessarios ao desenvolvimento do trabalho.









2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O homem tem experimentado perturbagdes oscilatorias nos seus mais comuns atos
do cotidiano. Os estudos sobre os efeitos das vibragdes em seres humanos remontam a
1930, quando trabalhos na Alemanha, na Inglaterra ¢ nos Estados Unidos da América
preocuparam-se em investigar a tolerancia e o conforto dos usudrios de automoveis e
aeronaves. Posteriormente, a vibragdo de ferramentas manuais e veiculos de trabalho
passou a ser do interesse da industria e da Medicina.

Trabalhadores de atividades diversas podem estar expostos a um ambiente de
vibracdo mecanica, classificada simplificadamente, no ambito da Medicina e da

Ergonomia, em dois tipos:

(a) vibragao localizada ou de “mao-braco” (“hand-arm vibration™), transmitida a
partes especificas do corpo, especialmente os membros superiores;

(b) vibracdo de corpo inteiro (“whole-body vibration™), transmitida a todo o
organismo por meio de uma estrutura de apoio podendo provocar desde uma
simples indisposi¢do a uma série de problemas médicos, como ma atividade
muscular, desvios de postura, efeitos nos sistemas cardiovascular,

cardiopulmonar, metabolico, endocrinoldgico, nervoso central ou gastrointestinal.

Diante de um fenémeno que pode acarretar tdo graves consequéncias, torna-se
imperativo ser o assunto corretamente estudado e suas causas eliminadas, ou controladas,
pelo emprego de técnicas e tecnologias adequadas. Assim, as Engenharias Mecéanica,
Automotiva, Aeronautica, Aeroespacial e Naval, especialmente, encaram o desafio de
minimizar as consequéncias das vibragdes em seus ambientes e equipamentos de trabalho,
em relacdo aos seus usudrios, bem como o de projetar estruturas resistentes aos esforgcos
decorrentes de tais condigoes.

A Engenharia Civil, tradicionalmente admitiu que as forcas atuantes em suas
estruturas sao constantes no tempo. Esta premissa conduz a analise “estatica”, assim
chamada, quando sdo ponderadas acdes como o peso proprio ou o peso de partes fixas,
por exemplo. A principal preocupacdo do projetista sempre foi a de dimensionar a
estrutura para que ela resistisse, com certa margem de seguranca, as tensdes geradas pelos
carregamentos atuantes. O conforto do usudrio, via de regra, ndo era item relevante nesta

analise, sendo controlado indiretamente, na maioria das vezes, através da imposi¢cdo de
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um limite de deslocamento, ou através da majoracio da carga estatica. (NOBREGA,
2004).

Entretanto esta ¢ uma simplificagdo incorreta, pois a andlise estatica apenas nao ¢
capaz de avaliar os efeitos gerados por carregamentos dindmicos. Além disso, cada tipo
de atividade geradora de excitagdo possui caracteristicas proprias de frequéncia,
amplitude e forma de carregamento, que irdo levar um sistema estrutural a diferentes
perturbagoes.

Atualmente, o projeto de pavimentos compostos por elementos de concreto pré-
moldado, protendidos ou ndo, em qualquer uso, residencial, escritério ou edificios para
uso geral, tem sido governado pelos limites de conforto aos usuarios. Tendo em vista que
os avancos tecnoldgicos dos materiais e técnicas construtivas proporcionam uma maior
facilidade para se obter os parametros de resisténcia necessarios, facilitando o
atendimento do Estado Limite Ultimo.

No entendimento que os limites de aceitabilidade sensorial a vibragdes, governam
o projeto, Reiher & Meister (1946), propuseram a primeira sistematizagdo para a
investigacao dos efeitos que as vibragdes harmonicas, horizontal e vertical, geram sobre
todo o corpo humano. Eles perceberam que o modo fundamental da resposta, ¢ o maior
contribuinte para o desconforto dos usuarios e que o uso de fung¢des de forca, ¢ importante
na avaliacdo da sensibilidade a vibragdo gerada pelo movimento de excitadores
dindmicos.

Reiher & Meister (1946) ainda desenvolveram uma escala utilizada para a
determinagdo dos niveis de aceitabilidade de pisos. A escala foi desenvolvida a partir de
ensaios experimentais submetendo um grupo de pessoas em pé a vibragdes permanentes,
com a frequéncia variando entre 1 Hz e 100 Hz. Segundo essa escala, as vibragdes sao
classificadas em diversos patamares, em termos de amplitude e frequéncia.

Wiss & Parmalee (1974) analisaram a resposta humana a vibragdes transientes
verticais, similares as produzidas por passos durante o caminhar, em termos de
frequéncia, deslocamento méaximo e amortecimento.

Através de pesquisas realizada por Murray (1975), proveniente da analise de 100
sistemas de pisos mistos compostos por vigas de ago e lajes de concreto, a percepcao
humana pode ser classificada em quatro categorias distintas. Na primeira categoria, a
vibracao, apesar de existir, ndo ¢ percebida pelos ocupantes. Na segunda, a vibragdo ¢

percebida, mas ndo causa perturbacdo. Na terceira categoria, vibragdo ¢ capaz de causar
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incomodo e na quarta, a vibragdo ¢ tdo intensa que causa danos a saude das pessoas.
Nessa classificagdo, as duas primeiras categorias sdo consideradas aceitaveis.

Murray, entre 1981 e 1991, publicou uma série de artigos buscando a revisao dos
parametros aproximadores da aceitabilidade a vibragdo, de pavimentos compostos de
vigas de aco e laje de concreto, sujeitos a um Unico pulo sobre os calcanhares, de uma
pessoa pesando 86 kg, denominando este método de excitacdo de “heel drop”. Ele
reconheceu a essencial importancia das propriedades de amortecimento e apresentou uma

formulacgdo para a estimativa da taxa de amortecimento minima requerida (D), dada por:

D > 35A;f; +2,5 Equacao 2.1

onde:
f1 = frequéncia fundamental do piso

A; = amplitude maxima da forg¢a, gerada pelo impacto dos calcanhares (“heel drop”).

A aproximacdo de Murray (1991) aparentemente ¢ satisfatoria para pisos com
frequéncias fundamentais entre 5 e 8 Hz, para frequéncias acima de 10Hz, ela ndo ¢
recomendada.

Foschi & Gupta (1987) formularam uma teoria de confiabilidade baseada nas
recomendagdes para pisos de estabelecimentos residenciais e assembléias, considerando
as lajes como elementos rigidos. As avaliagdes foram feitas para vibracdes transientes,
provocadas pelo impacto do passo no piso, considerando dois individuos sobre o piso (um
excitador e um absorvedor). Foschi & Gupta (1987), recomendaram ainda que a maxima
deflexdo estatica, de um elemento submetido a uma carga concentrada de 1kN, deveria
ser limitada a 1mm, independentemente do vao.

Um ano depois, Tolaymat (1988) investigou 96 casos conhecidos de sistemas
mistos de ago, com vaos variando de 7 a 29 m e espacamento entre vigas de 0,6 a 7,3 m.
Metade dos casos estudados verificou-se vibragdes aceitaveis. Ele defendeu o uso de
multiplos “heel drop”, com intervalos de aproximadamente 0,6 segundos. A énfase de seu
estudo partiu da premissa que a sensibilidade humana a vibragdes ¢ uma fungdo da taxa
de decaimento da amplitude, onde o desconforto seria originado por vibra¢des onde a
amplitude ndo decairia rapidamente.

Allen, entre 1989 e 1990, fez uma extensiva investigacdo sobre vibragdes em

pisos, a respeito das vibragdes geradas pelo caminhar. Ele recomendou o uso de uma
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expressdo que considerasse multiplos harmonicos continuamente, sendo esta fun¢do do
peso do peso do individuo, frequéncia do passo, multiplicador do harmonico, tempo ¢
uma constante multiplicadora que ele denominou de fator de carregamento dinamico.

Quanto a tolerdncia humana a vibragdo, Allen’ apud Chen & Aswad (1994), em
1989 recomendou o uso da curva de base da ISO para aceleragdo rms (root mean square),
com um adequado multiplicador dependente do tipo de ocupacdo. Conservadoramente,
ele estimou que a “taxa de crista” de pico para aceleragdo rms, seria 1,7 para vibragdes
induzidas pelo tipico caminhar.

Allen (1990a) concluiu que um multiplicador de 5 a 8 (em média = +6), aplicado
para a curva de base da ISO, seria razoavel para edificios de escritorios. Com estas
consideragdes ele sugeriu um faixa de 4 a 8 Hz para frequéncia de pisos, de escritorios.
No mesmo raciocinio, estas consideragdes poderiam ser abrangidas para shoppings e para
passarelas, sendo necessarios coeficientes mais conservadores.

Allen (1990b), ainda desenvolveu um procedimento para a analise de sistemas
estruturais submetidos a atividades ritmicas, distribuidas em toda a estrutura ou em parte
da estrutura. O critério pode ser usado para avaliar sistemas estruturais submetidos a
atividade aerobica, danga, e eventos similares. Ele recomenda que a frequéncia natural da
estrutura seja maior que a frequéncia do maior harmdnico significativo da atividade.

Ebrahimpour & Sack (1989), descreveram analiticamente cargas dinamicas
geradas por pessoas. Os carregamentos periddicos foram modelados utilizando-se uma
série de Fourier e para o carregamento impulsivo como um salto, por exemplo, foram
utilizadas funcdes de decaimento logaritmico. A 4rea ocupada por cada pessoa foi
estimada e a partir dai estabelecia-se a intensidade de carga por pessoa, em fungdo do
numero de pessoas envolvidas.

Mais tarde Ebrahimpour & Sack (1992), construiram uma plataforma de 16,72m?
onde realizaram ensaios com até 40 pessoas. Foram sugeridos valores para a carga
estatica vertical, assim como para a componente dindmica. Segundo os autores, uma
estrutura deve ser capaz de suportar uma sobrecarga total de 5,5 kN/m?, sendo uma
parcela estatica de 2,2 kN/m? e uma componente dindmica de 3,35 kN/m?, considerando-
se para isso que o peso de uma pessoa seja igual a 712 N sobre uma éarea de 0,325m?.

Menn (1990) citou a férmula recomendada por Rausch (1973) para a estimativa da

sensibilidade humana para vibragdo estrutural. De acordo com Rausch (1973), a

" ALLEN, D. E., Design Criteria for Walking Vibrations. Trabalho apresentado na antiga Tchecoslovaquia,
1989.
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sensibilidade humana ¢ principalmente uma fun¢do da aceleragdo, mas ¢ comumente
quantificada em termos da amplitude e frequéncia. A aproximacdo de Rausch (1973)
fundamenta-se no célculo de um fator de sensibilidade K, que ¢ fungdo da amplitude de
oscilacdo e da frequéncia fundamental.

Allen & Murray (1992) propuseram um critério simples para a avaliacdo da
vibragdo excessiva, baseado na imposi¢ao de um limite de aceleracdo, calculado a partir
da taxa de amortecimento recomendado para cada tipo de ocupacdo, da frequéncia
fundamental e do peso efetivo do piso.

Bachmann et al. (1996) estudaram casos de passarelas, ginasios e salas de esporte,
salas de danca e shows submetidos a carregamentos dindmicos, a fim de estabelecer guias
para solucionar problemas de vibragdo. O autor apresenta dez exemplos praticos
analisados em seu trabalho, e conclui que em situagdes normais, a frequéncia fundamental
da estrutura deve ser definida de acordo com a componente harmoénica critica da
excitagdo dindmica. Isto consiste em manter as frequéncias dos modos dominantes de
vibragdo da estrutura fora do alcance da frequéncia dos harmoénicos criticos de excitagdes
de atividades humanas. Bachmann et al. (1996), ainda recomenda frequéncias naturais

minimas para alguns tipos de estruturas, Tabela 2-1, para diferentes ocupacdes.

Tabela 2-1 — Frequéncias Minimas (BACHMANN et al., 1996)

Frequéncias naturais minimas (Hz)
Utilizagao da Estrutura Concreto Concreto Estrutura Mista Aco
Armado Protendido | (Ago/Concreto) ¢
Ginasios e saldes (esporte) 7,5 8,0 8,5 9,0
Saldes de danca e locais para 6.5 7.0 7.5 8.0
concertos sem assentos
Shows de ’te.atrc:‘s com” 3.5 3.5 3.5 3.5
assentos (musica “suave”)
Shows e,te.atro“s com afsentos 6.5 6.5 6.5 6.5
(musica “pesada”)

Os pesquisadores Ji & Ellis (1994), estudaram os carregamentos gerados por
alguns tipos de dancas ritmicas. Eles verificaram que quando as pessoas realizam saltos
ou outras atividades onde ha um contato relativamente curto com a estrutura, a massa do
corpo nao se encontra vibrando juntamente com a estrutura, como uma massa fixa.

De acordo com a pesquisa, Ji & Ellis (1994) sugerem, em alguns casos, que a
multiddo seja modelada como sistemas do tipo massa-mola-amortecedor. Essa

consideragdo ¢ de grande importancia numa analise, pois quando se assume que um grupo
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de pessoas se encontra parado sobre uma estrutura, significa um aumento da massa total
da estrutura, o que implicaria em uma reducao da frequéncia natural da estrutura. Eles
concluiram que para o caso de atividades que tenham perda de contato com a estrutura, a
atuagcdo humana ocorre apenas como carregamento ¢ ndo atuando em conjunto com a
estrutura.

Além disso, eles verificaram que a posicdo da pessoa sobre a estrutura
influenciava significativamente no amortecimento da estrutura. Em testes experimentais
realizados por Ji & Ellis (1994), observou-se que a taxa de amortecimento de uma
pequena estrutura utilizadas nas analises, aumentava significativamente quando a pessoa
encontrava-se de pé ou sentada sobre a mesma. Ao substituir a pessoa por uma massa
equivalente, a frequéncia natural diminuia ¢ a taxa de amortecimento permanecia a
mesma.

Outros estudos foram realizados por Ebrahimpour, Haman e Sack (1996), a fim de
avaliar a influéncia da multiddo na atividade de caminhar. Eles construiram uma
plataforma instrumentada de 14,20m por 2,00m em ago e madeira, como mostra a Figura
2-1. Os autores chegaram a conclusdo de que ocorre certo sincronismo na atividade
realizada em grupo, ndo apenas por sinais visuais e auditivos, mas também por influéncia

do movimento dos préprios individuos.

RAMPA DE ACELERACAQ

PLATAFORMA DE TRANSICAO PLANA

PLATAFORMA INSTRUMENTADA DE FORCA
{6 PLACAS DE ALUMINIO ALVEOLADAS)

PLATAFORMA PLANA

2 DIMENSOES EM m

Figura 2-1 — Plataforma usada por Ebrahimpour, Haman e Sack (1996)

A descricdo das cargas geradas por atividades humanas ¢ bastante complexa. As
caracteristicas individuais, a maneira em que cada individuo realiza a mesma atividade, a

existéncia de estimulos externos sdao fatores que influenciam nas caracteristicas do
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carregamento. Intimeros trabalhos foram desenvolvidos a fim de estabelecer parametros
experimentais que descrevessem essas cargas. Varios autores descrevem o carregamento
gerado por atividades humanas através de uma série de Fourier, que considera uma
parcela estatica para levar em conta o peso do individuo e outra parcela devido a carga
dindmica.

No Brasil, Alves (1997), em sua dissertagdo de mestrado, realizou ensaios em uma
plataforma rigida para varias atividades como: andar, correr e saltar. Ela obteve os valores
dos coeficientes de Fourier para os primeiros harmonicos dessas atividades e verificou
que esses coeficientes estavam bem proximos dos recomendados pelo CEB (1991).

Alves (1997) verificou também que esses coeficientes podem ser influenciados
por caracteristicas individuais tais como idade, habilidade fisica, e a forma como os
individuos realizam as atividades, além dos tipos de cal¢ados utilizados durante a
realizacdo das atividades.

Seguindo essa linha de pesquisa, Faisca (2003) descreveu matematicamente as
cargas dindmicas geradas por atividades humanas onde existe a perda de contato com a
estrutura, como saltos (com e sem estimulo), ginastica aerobica, torcidas de futebol e
platéias de show, com base em resultados experimentais.

Para esse estudo foi construida uma estrutura mista composta por vigas metalicas
em perfil I para as longarinas e transversinas e um tabuleiro em concreto armado com
dimensdes 12,2 x 2,2 x 0,1 m, sobre apoios moveis, pdde-se variar a rigidez da estrutura,

e analisar se as cargas sofrem altera¢des devido a interagdo pessoa-estrutura.

B 18"x4"
’—;m 400 / 400 400 0.10
ﬁ_f’ Y, t I
ol [———— — — - — - — — — — — — ———1
Ty T
| f | iy
| | | | | | I T IaTRs
200/ |, | | | Y
| | | x I
! 3 X I
—-—._I___________L_____________L____________J
atonedl —%. =3 DY

L 18"x4"

Medidas em metro

Figura 2-2 — Vista superior da estrutura mista, FAISCA(2003)



14 | Revisao Bibliografica

Outro importante aspecto do trabalho de Faisca (2003) ¢ a andlise do
carregamento de multiddo. S3o realizadas atividades que envolvem ou ndo sincronismo.
Foi verificado que o comportamento humano pode ser bastante influenciado por fatores
externos como estimulos visuais e auditivos. Ao final, ¢ proposta uma funcdo de
carregamento para atividades referentes a saltos a vontade, ginastica aerdbica, show e
torcida. Sdo apresentados parametros que caracterizam cada tipo de atividades estudado
para serem usados em projetos estruturais submetidos a tais atividades.

Os pesquisadores Allen & Rainer (1976), através de uma extensa pesquisa,
desenvolveram um escala para avaliagdo dos niveis de conforto. Os autores observaram
que oscilagdes verticais continuas tornam-se perceptiveis para as pessoas quando o pico
de aceleracdo atinge 0,5 % de g (g ¢ a aceleragdo da gravidade). Esse critério fornece o
pico de aceleragdo maximo em fun¢ao da frequéncia natural e do amortecimento do piso,
podendo ser aplicado para residéncias, escritorios e escolas. A Figura 5-8 (ver Capitulo 5)
apresenta a escala que foi proposta por Allen & Rainer (1976) e adotada posteriormente,
pelo CSA (Canadian Standards Association).

Por meio de outras pesquisas, Allen, Rainer e Pernica (1985), propuseram valores
minimos para a frequéncia fundamental das estruturas de acordo com o tipo de ocupacao
e as caracteristicas da estrutura. Esses valores foram baseados em carregamentos
dinamicos provenientes de atividades ritmicas como exercicios aerdbicos, € nos valores
limites de aceleracao de acordo com essas atividades.

Em seu estudo, Lezen (1996) observou que a escala desenvolvida por Reiher &
Meister (1946) ndo considerava a influéncia do amortecimento sobre a percep¢ao humana
a vibragdes. Seu trabalho resultou na modificagdo da escala proposta Reiher & Meister
(1946). Esta escala modificada apresentou bons resultados em pisos com fatores de
amortecimento de até 5%. A Figura 2-3 representa o exposto.

Em pesquisa realizada por Vecci et al. (1998), avaliou-se o comportamento
dindmico de pisos metalicos submetidos a excitagdes ritmicas. Para avaliar a condic¢do
desses pisos quanto ao conforto humano e ao estado limite de servico, a analise se limitou
a uma comparacao entre as frequéncias naturais da estrutura e uma frequéncia minima
exigida, com base no critério de projeto do National Building Code of Canada (NBC),
edi¢do 1990. Foi verificado nesse estudo que o piso ndo poderia ser utilizado em sua
totalidade para ginastica aerobica, a menos que fossem que fossem realizadas verificagdes

adicionais em termos das aceleracoes e estas fossem atendidas.
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Os pesquisadores De Paula & Queiroz (1998) analisaram uma estrutura mista ja
existente, em ago e concreto, a fim de atender a um novo tipo de ocupagdo. A estrutura
passaria a ser submetida a atividades ritmicas. Para essa analise, os autores utilizaram um
programa computacional baseado no Método dos Elementos Finitos. O carregamento
dindmico foi simulado através de carregamentos harmonicos. Os resultados obtidos para
as frequéncias naturais da estrutura, utilizando-se o modelo computacional, foram

comparados com valores experimentais obtidos na estrutura real.

DESLOCAMENTO - POLEGADAS

100
FREQUENCIA - CICLOS POR SEGUNDOC

Figura 2-3 — Escala modificada de Reiher & Meister (LEZEN, 1996)

Os autores verificaram que, em alguns pontos do piso, os niveis de aceleracao
foram superiores aos limites recomendados para atender aos critérios de conforto
humano, o que levou a proposicdo de reforcos para tornar a estrutura adequada a nova
situacao.

A modelagem numérica de Mello (2005) desenvolveu estudos com modelos
numéricos de pisos mistos em ago-concreto, submetendo-os a carregamentos
representativos do caminhar de pessoas, utilizando para isso parametros de projeto
propostos por Murray et al. (1997). Além disso, também utilizou em seus modelos uma
aproximacao matematica proposta por Varela (2004), que incorpora o pico transiente

representativo do impacto do calcanhar sobre o piso, acdo considerada como a maior
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fonte de excitagdo gerada durante uma caminhada. Os resultados dessa pesquisa indicam
que niveis de aceleragdes bastante elevados sdo alcangados, podendo de fato gerar
desconforto aos usudrios.

Enfatizando agora os estudos relacionados as vibracdes em estruturas pré-
moldadas, Chen & Aswad (1994) procuraram determinar se as se¢des correntes dos
painéis duplo-T, estariam em acordo com os limites de aceitabilidade a vibragdo,
avaliando pelo sugerido em Murray (1991), Tolaymat (1988), Allen (1989) e Allen &
Murray (1992). De acordo com a avaliacdo dos mesmos, sendo respeitada a relagdo vao x
altura da se¢do, recomendadas pelo PCI DESING HANDBOOK (1992), todos os
elementos estariam inclusos nos critérios de aceitabilidade a vibragdes propostos pelo
referido instituto, em termos de aceleragao.

O artigo publicado por Mast (2001) ¢ atualmente a bibliografia chave para o
tratamento do ELS-VE em estruturas pré-moldadas. Mast (2001), em seu trabalho
apresenta uma condensacdo sobre as novas metodologias acerca do projeto de pisos, no
que se refere a vibragdo. Particular atencdo foi dada quando da aplicagdo dessa
informacao, para os pisos pré-moldados de concreto. O autor faz recomendagdes
projetuais considerando trés diferentes fontes de excitagao:

v caminhada;
v atividade ritmada;
v ag¢do de maquinas.

Ressaltasse que o trabalho desenvolvido por Mast (2001) serviu de base para a
revisdo da especifica se¢do da sexta edicdo do PCI DESIGN HANDBOOK (2004). Mast
(2001) sugere ainda de maneira simplificada o céalculo das frequéncias naturais e¢ das
frequéncias minimas necessaria para o conforto dos usuarios, dada a cada fonte de
excitagdo e tipo de ocupacao.

Almeida et al. (2004), apresentaram os procedimentos simplificados de andlise
dinamica propostos por Mast (2001) e as recomendagdes normativas brasileiras
relacionadas a estruturas de concreto e pré-moldadas de concreto, discutindo através de
exemplos praticos, os elementos tipicos de pisos de concreto pré-moldado disponiveis no
mercado brasileiro para os principais tipos de excitacdo advinda de pessoas. Concluiram
que diversos padrdes comerciais dessas estruturas, embora disponiveis no mercado e
resistentes aos esforgos solicitantes, ndo satisfaziam aos requisitos da analise vibracional
adotada nas simulagdes de calculo, em termos de frequéncia natural, indicando a

necessidade de uma investigacdo mais detalhada.
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E importante ressaltar que o desconforto humano diante de vibragdes ¢ um
fendomeno complexo e dificil de quantificar, pois traduz a reagdo de individuos com
caracteristicas distintas submetidas a um dado estimulo. Mas, de acordo com Gama &
Paineiro (2006), percepcdo e desconforto ndo devem ser confundidos, pois o segundo
geralmente possui valores mais altos que o primeiro. Mesmo assim, ele afirma que a
repeti¢do de eventos simplesmente perceptiveis pode levar ao desconforto. Diante disso ¢
importante que a condi¢ao de conforto seja considerada na analise de sistemas estruturais,
pois afeta diretamente no bem-estar, na eficiéncia do trabalho ou de quaisquer outras
atividades, e até mesmo na saude dos usuarios.

Destaca-se que todos os trabalhos anteriormente citados em que a protensao estava
presente, o seu efeito nas caracteristicas vibracionais dos elementos estruturais foram
desconsiderados. Assim, sendo a avaliacao dos efeitos da protensdo nas caracteristicas
vibracionais em elementos pré-moldados um dos objetivos deste trabalho, apresentam-se
alguns trabalhos acerca do assunto.

Shaker (1975) apresentou um trabalho tratando especificamente dos efeitos de
cargas axiais nos modos de vibrar e frequéncias naturais de vigas, por meio de uma
notificagdo técnica da NASA (Agéncia Espacial Norte Americana). Ele propds uma
investigagdo acerca do efeito do carregamento axial, para varias condi¢des de vinculacdo.
O resultado de seu trabalho foi a apresentacdo das formulagdes para determinagdo da
frequéncia natural de vigas submetidas a carregamento axial para varias condigdes de
vinculagdo. Concluindo que uma viga uniforme, quando submetida a um carregamento
axial de compressdo, tem sua frequéncia natural diminuida e do contrario, quando
submetida a tracdo, tem sua frequéncia natural elevada.

A partir do que era conhecido acerca da influéncia da protensdo na frequéncia
natural de vigas, Saiidi et al. (1994) apresentaram um estudo experimental em uma
estrutura real e em um modelo reduzido em laboratoério, sobre os efeitos na forca de
protensdo na frequéncia natural de pontes de concreto, bem como da viabilidade de
estimativa das perdas de protensdo. Por meio de ensaios dindmicos nao-destrutivos, a
estrutura real avaliada correspondeu a uma ponte de secdo celular pos-tensionada,
denominada Ponte Golden Valley, como mostrada na Figura 2-4.

Em relacdo ao modelo reduzido feito em laboratério, este correspondeu a uma
viga de secdo retangular submetida a protensao como demonstrado na Figura 2-5.

A partir da experimentagao dos dois modelos, os autores concluiram que:
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a)

b)

Miyamoto et al.(2000), devido ao crescente crescimento no ultimos anos do reforgo
de pontes mistas de ago-concreto com a utilizagdo da protensdo por meio de cabos

externos, € a recorrente nao avaliagdo da protensdo nas caracteristicas dindmicas da

na avaliacdo da Ponte Golden Valley, para usuais faixas de protensdo, a mudanca
na magnitude da frequéncia natural ¢ muito pequena, inclusive para a frequéncia

natural fundamental.

as perdas de protensdo so seriam mensuradas por meio de ensaios dindmicos nao-
destrutivos se estas tivessem valores significativos, ou seja, para estruturas com
baixas idades onde as perdas de protensdo ainda sdo muito pequenas, o método de

estimativa via ensaios dindmicos ndo proporcionaria resultados confiaveis;

a previsdo teorica de Shaker (1975), de que protensdo diminui a frequéncia
natural, ndo foi observada em nenhum dos modelos estudados, pois ela reduziu a
fissuragdo, e por sua vez contribuiu para um aumento na rigidez dos elementos.

45'-0" 1
P

|
i ' 1

Gl G2 G3 RIRES 7'-0
= ETYp,

6* TYPA -] 2'~0"
| t-'—6-|
3 sp. @ 7'-6"

Figura 2-4 — Secdo transversal da Ponte Golden Valley (SAIIDI ef al. 1994)
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Figura 2-5 — Detalhamento do modelo experimental reproduzido em laboratério
(SAIIDI et.al,1994)
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estruturas, desenvolveram uma metodologia de analise dindmica para esta solugcdo de
reforco. Os autores apresentaram em seu trabalho uma formulagdo para o calculo da

frequéncia natural destes elementos submetidos a protensao externa.

Para a valida¢do da metodologia proposta em seu trabalho, Miyamoto et al.(2000)
experimentaram uma série de vigas mistas de aco e concreto, variando-se a magnitude da
forca de protensdo, a excentricidade de protensdo e o material do cabo de protensdo. O
arranjo dos ensaios desenvolvidos por Miyamoto et al. (2000), pode ser observado na

Figura 2-6.
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Figura 2-6 — Arranjo de ensaio dos modelos experimentais de Miyamoto et al.(2000)

Os parametros do reforco avaliados por Miyamoto et al. (2000), foram:

a) excentricidade de protensao;
b) angulo de desvio da protensao;
c) material de composi¢ao do cabo, logo o mddulo de elasticidade do cabo.

Concluindo que uma diminui¢ao nos valores dos parametros de avaliagdo resulta no
decréscimo da frequéncia natural. Inversamente, um aumento conduz ao acréscimo da
frequéncia natural, devido a um aparente aumento da rigidez flexional do sistema
estrutural.

A apresentacdo da formulagdo proposta por Miyamoto et al. (2000) ¢ descrita no

Capitulo 4 desta dissertagao.












3 CONCRETO PRE-MOLDADO

3.1 PRE-MOLDAGEM

A pré-moldagem ¢ caracterizada como um processo de constru¢do em que a obra,
ou parte dela, ¢ moldada fora de seu local de utilizacdo definitivo. Frequentemente a pré-
moldagem esta associada a outros dois termos: a pré-fabricacao e a industrializagdo da
construcdo. Segundo El Debs (2000), dentre as varias formas de definir a industrializacao
da construgdo, o Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y Del Cemento sugere que
a “... industrializa¢do da construcdo ¢ o emprego, de forma racional e mecanizada, de
matérias, meios de transporte e técnicas construtivas, para se conseguir uma maior
produtividade”.

Continuando com as defini¢des T. Koncz® apud El Debs (2000), recomenda que o

‘

termo pré-fabricacgao, seja entendido como “.... um método industrial de construgdo em
que os elementos fabricados, em grandes séries, por métodos de produgcdo em massa, sao
montados na obra, mediante equipamentos e dispositivos de elevagdo”.

El Debs (2000), a grosso modo, sugere que se pode dizer que a pré-moldagem
aplicada a producao em grande escala resulta na pré-fabricagdo, que por sua vez € uma
forma de buscar a industrializa¢do da construgao.

A ABNT, por meio da NBR-9062/2006 — Projeto e execucao de estruturas de
concreto pré-moldado faz distingdo entre elemento pré-fabricado e elemento pré-moldado
diferente da apresentada anteriormente. Essa diferencia¢do ¢ feita com base no controle
de qualidade da execugdo do elemento. Segundo a NBR-9062/2006, o elemento pré-
fabricado ¢ aquele “... executado industrialmente, mesmo em instalagdes temporarias em
canteiro de obra, sob condi¢des rigorosas de controle de qualidade”, controle este
especificado no texto da referida norma. No tocante ao elemento pré-moldado, segundo a

(13

mesma referéncia, ¢ aquele “... executado fora do local de utilizacdo definitiva na
estrutura”, com controle de qualidade menos rigoroso que o do elemento pré-fabricado.

A maior parte da producdo pré-moldada ¢é realizada em fabricas especializadas em
pré-moldagem, embora em algumas situacdes, devido a fatores econdmicos e geograficos,
escala do produto ou dificuldade de acesso dos elementos, opta-se pela produgdo em

canteiro ou em local adjacente a obra. A distancia entre o local de fabricagdo dos

2KONCZ, T. (1975). Manual de la construccion prefabricada. 2. ed. Madrid, Hermann Blume, 3v.
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elementos e o de sua utilizag@o definitiva varia imensamente, por exemplo, mesmo que a
distancia entre a fabrica e o canteiro seja de alguns metros, devido a escala de alguns
elementos, necessita-se que tais elementos sejam produzidos no canteiro por nao
obedecerem as restricdes de gabarito das vias de acesso. No entanto inlimeros tipos de
elementos pré-fabricados podem ser transportados por milhares de quildmetros, quando
for viavel economicamente, € claro.

A producao industrializada em fébricas, geralmente proporciona facilidades na
produgdo de produtos de natureza similar, de acordo com a especializagdo de cada uma,
elementos de esqueleto, revestimento, vigas de ponte, etc. A rapidez no processo de
produgdo e distribuicdo do concreto, o fornecimento de meios de intensa movimentagao
mecanica ¢ maneiras sofisticadas de acelerag¢ao da cura do concreto, sdo frutos de um alto
indice de mecanizacao dos processos que envolvem tais situagoes.

Usualmente, as fabricas de canteiro tomam a forma de pequenas unidades de
produc¢do dedicadas a um determinado produto em particular, elementos de pontes e piers,
estacas, segmentos de tineis sdo bons exemplos disto. Esta caracterizagdo possivelmente
pode estar associada ao uso de betoneiras para a producao de concreto e guindastes para a
movimentacdo do produto. A produ¢do, em ambas as situagdes, cada vez mais depende
dos fornecedores de itens fundamentais como, o aco, formas e em alguns casos o concreto
usinado, haja vista que ao alto nivel de mecanizagdo e otimizagdo dos processos
envolvidos na produgdo de elementos pré-moldados de concreto.

Sempre que a producdo ¢ realizada, habilidades basicas de gerenciamento,
supervisdo e os operarios empregados sdo essencialmente similares. No entanto, a
principal diferenca entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local, ¢ a
possibilidade de se obter uma producao em série de um determinado elemento, a partir de

um processo de mecanizagdo, levando em conta o controle de qualidade.

3.2 TiPoS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Os elementos pré-moldados podem ser classificados de diversas maneiras, como
por exemplo, quanto a se¢do transversal, quanto ao processo de execucdo e quanto a sua
funcdo estrutural. El Debs (2000) recomenda que uma classificagdo de grande interesse
seja em relagdo a concepgdo, em nivel geral, do concreto pré-moldado, originando ao que
esta sendo aqui denominado de “tipos de concreto pré-moldado”, conforme mostrado na

Tabela 3-1.
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Tabela 3-1 — Tipos de concreto pré-moldado

Tipos de pré-moldado

Quanto ao local de produgado dos
Pré-moldado de fabrica Pré-moldado de canteiro
elementos

Quanto a incorporacdo de

material para ampliar a secdo | Pré-moldado de se¢ao Pré-moldado de se¢do
resistente no local de utilizagdo completa parcial
definitivo
Quanto a categoria do peso dos
Pré-moldado pesado Pré-moldado “leve”
elementos
Quanto ao papel desempenhado ' ‘
Pré-moldado normal Pré-moldado arquitetonico

pela aparéncia

O pré-moldado de fabrica ¢ aquele executado em instalagdes permanentes
distantes da obra. Esse tipo de pré-moldado pode ou ndo atingir o nivel de pré-fabricado,
segundo o critério da NBR 9062/2006. Ja o pré-moldado de canteiro, ¢ executado em
instalagdes temporarias no entorno da obra. A escolha pelo local de fabricagdo dependera
das necessidades e limitagdes de cada obra. Por exemplo, se por um lado no pré-moldado
de fabrica temos a vantagem de toda a infra-estrutura ¢ mao de obra necessaria a pré-
fabricacdo ja estar disponivel, pelo outro estamos submetidos a limitagdes de gabarito
para o transporte até a obra.

Pré-moldado de se¢do completa corresponde aquele executado de maneira
definitiva fora do local de utiliza¢do final, ou seja, sua secao resistente ja esta definida
quando da sua utilizagdo. Por outro lado, no pré-moldado de se¢do parcial a sua secdo
resistente ¢ obrigatoriamente complementada, na montagem. Usualmente os elementos
que compde sistemas de pavimentos possuem essa caracteristica, pré-moldagem parcial.

As demais classificagdes sdo necessarias, porém implicitas. O pré-moldado “leve”
¢ aquele que ndo necessita de equipamentos especiais para o transporte € montagem (ex:
vigotas pré-moldadas), enquanto que o “pesado” necessita (ex: vigas de pontes).

A classificagdo entre pré-moldado normal e arquitetonico tem carater estético. O
normal seria aquele que ndo ha preocupagao alguma em relagao a aparéncia do elemento.
Ao contrario do arquitetonico, que passa obrigatoriamente por um processo de

acabamento ou de conformagao especial.
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3.3 PROJETO - PARTICULARIDADES

Segundo El Debs (2000), o projeto das estruturas de concreto pré-moldado
diferencia-se do projeto de estruturas de concreto moldado no local quanto a andlise
estrutural, basicamente, pelas seguintes razoes:

a) necessidade de considerar outras situacdes de calculo além da situagdo final da

estrutura;

b) necessidade de considerar as particularidades das ligacdes entre os elementos

pré-moldados que formam a estrutura

A NBR 9062/2006, exige para o elemento pré-moldado, que além de considerar a
situacdo final, as situacdes transitorias correspondentes as fases de desmoldagem,
transporte, armazenamento e montagem devem ser obrigatoriamente levadas em
consideragdo, pois podem apresentar solicitagdes mais desfavoraveis que aquelas
correspondentes a situacao definitiva.

No tocante as ligacdes entre os elementos pré-moldados, estas se constituem em
uma das principais diferengas entre estruturas formadas por elementos pré-moldados e as
estruturas de concreto moldado no local.

Ressalta-se que o tipo de ligacdo considerado no projeto estrutural, tem
implicacdo direta no comportamento estrutural. Assim, a consideracdo de ligacdes mais
simples, articulagdes, acarretaram em elementos mais solicitados a flexdo quando
comparados com similares de concreto moldado no local, além da estrutura ndo possuir
uma boa redistribui¢cao de esforcos.

Quando da consideragdo de ligacdes rigidas, estas possibilitam uma melhor
redistribuicdo dos esforgos, entretanto se contrapdem a uma das premissas da pré-
moldagem, a rapidez de execucdo, pois apresentam grande dificuldade na sua execugao.

A semi-rigidez ¢ sem duvida consideracao que mais se adéqua a estruturas pré-
moldadas, porém implica em um procedimento de calculo mais sofisticado.

Os sistemas estruturais devem ser concebidos tendo em vista os aspectos
construtivos ¢ os aspectos estruturais. No caso de estruturas de concreto pré-moldado,
muitas vezes, os aspectos construtivos preponderam sobre os aspectos estruturais. Por
esta razdo, nos sistemas estruturais de concreto pré-moldado, muitas vezes, sdo
privilegiadas as facilidades de manuseio e transporte dos elementos pré-moldados e as
facilidades de montagem e execugdo das ligagdes para formar a estrutura. (EL

DEBS,2000).
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Cabe destacar ainda que nos projetos de estruturas de concreto pré-moldado
devem ser levadas em conta as tolerancias e folgas, inerentes a toda a construgdo por
montagem. Devem ser tomados cuidados, por meio de melhor detalhamento dos desenhos
e especificagdes, visando reduzir improvisagdes nas etapas envolvidas com a construgao.

De maneira geral, tem-se que o projeto de estruturas de concreto pré-moldado ¢
mais trabalhoso, que o correspondente em estruturas de concreto moldado no local,
devendo ser feito preferencialmente por equipes multidisciplinares, ou profissionais com

experiéncia suficiente, para que tenham conhecimento acerca do processo de producao.

3.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Na Tabela 3-2, apresenta-se “supostas” vantagens e desvantagens, do pré-
moldado, segundo o livro adaptado por Fernandez Orddiies apud ElI Debs (2000).
Ressaltando que cada obra constitui um problema especifico, o que para um determinado

problema pode ser uma vantagem, para outro nao.

Tabela 3-2 — Supostas vantagens e desvantagens da pré-fabricacdo (adaptado de El Debs (2000))

Vantagens | Desvantagens

Caracteristicas técnicas

(a) Facilidade na elaboracao de
projeto, em especial na resolugao
de detalhes;
(b) Melhoria da qualidade dos
trabalhos realizados
mecanicamente, em comparagao
com oS manuais;
(c) Melhor aproveitamento da se¢des
resistentes;
(d) Facilidade para realizar o controle
de qualidade;
(e) Necessidade de menor numero de
juntas de dilata¢do que na

constru¢ao convencional;

(a) Falta de monolitismo,
especialmente nas regides sismicas;
(b) Problemas na resolu¢do das juntas;
(c) Necessidade de superdimensionar
certos elementos, considerando
situacoes desfavoraveis durante o
transporte ou na montagem;,
(d) Incognitas quanto a confiabilidade
de certos materiais ou sistemas;
(e) Devem ser respeitados os gabaritos
de transporte;
(f) Grande dificuldades para
modificac¢des nas distribui¢des dos

espagos primitivos;
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Tabela 3-2 - Supostas vantagens ¢ desvantagens da pré-fabricagdo - continuagio

Vantagens

Desvantagens

Caracteristicas técnicas

(f) Possibilidade de evitar as
interrupgdes da concretagem;
(g) Possibilidade da recuperagao de
elementos ou partes da construgao
em certas desmontagens;
(h) Desaparecimento quase total do

cimbramento e das formas;

(g) Inadaptacao a topografia e aos tipos

de terrenos;

Caracteristicas sociais

(h) Diminuem o numero de acidentes
de trabalho;
(i) Proporcionam seguranca de
emprego;
(j) Trabalho protegido das intempéries
climaticas;
(k) Eleva a remuneragao dos
trabalhadores;
(1) E o meio mais real e efetivo que se
tema o alcance para tentar reduzir o
déficit mundial de construgao;
(m)Livra o homem dos trabalhos rudes

€ peNnosos;

(h) Produz desemprego;
(1) Aparecem para nos trabalhos os
inconvenientes proprios das linhas
de producio;
(j) Especializa em excesso,
incapacitando os trabalhadores para

outros tipos de trabalho

Caracteristicas economicas

(k) Produz economia reduzindo
consideravelmente os custos;
(I) Ocasiona economia de tempo;
(m)Evita improvisagao;
(n) E mais apta ao cumprimento dos
controles e recepcao;
(0) E uma valiosa ferramenta de

planificagdo.

(k) E, em geral, mais cara que a
tradicional,;

(I) Nao ¢ mais rapida que a tradicional;
(m) Necessita de investimentos, em geral,
consideraveis, para iniciar a preé-
fabricagao;

(n) Necessita de uma demanda de volume
adequada;

(o) O transporte dos produtos ¢ mais caro

que o das matérias-primas.
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Essas supostas vantagens e desvantagens sdo aspectos reunidos da literatura
técnica, por esta razdo existem argumentos totalmente antagonicos (EL DEBS, 2000).
Esses aspectos nao refletem nem o ponto de vista de El Debs (2000), nem muito menos o
do autor deste trabalho, e sua apresentagdo tem por objetivo servir de referéncia para uma

reflexdo sobre o assunto.

3.5 COMPONENTES DE SISTEMAS DE PAVIMENTO

Os sistemas de pavimentos sdo compostos pelas lajes e vigas, quando estas
existirem, da estrutura. Como o presente trabalho enfatiza os componentes de pavimentos

do tipo laje, apresentam-se nesta secdo os elementos de lajes pré-moldados mais

difundidos.

3.5.1 ELEMENTOS DE SECAO TT (PAINEIS DUPLO-T 0oU 1)

Os eclementos de se¢do duplo-T podem ser empregados com ou sem capa de
concreto moldado no local, formando elemento composto. Na Figura 3-1 apresentam-se
configuragdes possiveis para estes elementos.

Estes elementos, salvo casos excepcionais de pequenos vaos, sdo executados em
concreto protendido, sendo a protensdo usualmente feita em pistas de protensdo. Pelo fato
de serem prioritariamente protendidos, estes elementos varrem uma grande faixa de vaos,
de 5 a 30m, chegando excepcionalmente at¢ 40 m. A relagdo vao/altura ¢ da ordem de 30.

As sec¢des padronizadas na América do Norte podem ser encontradas no PCI
DESIGN HANDBOOK (2004). Assim como nas vigas, para o calculo desse tipo de
elemento pode-se recorrer a literatura técnica, juntamente com as indicagdes relativas as

ligacdes. (EL DEBS, 2000).

300-800 mmft__ U U s mm% }%MUJW U

“100420 mm

Sem capa estrutural Com capa estrutural

Figura 3-1 — Dimensdes e caracteristicas dos painéis TT (adaptado de EL DEBS, 2000)
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3.5.2 ELEMENTOS DE SECAO ALVEOLAR (LAJES ALVEOLARES)

Os painéis de laje alveolar, também chamado de laje vazada ou oca, podem ser
sem ou com previsdo de capa de concreto moldado no local, formando se¢do composta.
Os alvéolos podem apresentar as mais variadas configuragdes, circular, oval, “pseudo”
elipse, retangular, etc. Apresentam-se na Figura 3-2, algumas formas de se¢des

transversais destes elementos.

[OOO0O00] (000000000
)

'CO00)|  [00000006C

Figura 3-2 — Formas e se¢des transversais das lajes alveolares (adaptado de EL DEBS (2000))

A producao deste tipo de elemento € prioritariamente por extrusdo, embora possa
ser produzido em formas fixas ou deslizantes. As lajes sdo produzidas no comprimento da
pista e posteriormente serradas nos comprimentos desejados. Assim como os painéis
duplo-T, normalmente sdo protendidos.

A faixa de vao na qual as lajes alveolares estdo inserida ¢ de 5 a 15 m, possuindo
larguras da ordem de 1,0 a 1,25 m, podendo chegar a 2,5 m. No tocante a altura da secao,
a variagdo se da na faixa de 150 mm até 300 mm, embora possa atingir at¢ 500 mm. A
relacdo vao/altura chega a ordem de 50. Também para esse elemento as secdes
padronizadas na América do Norte podem ser encontradas no PCI DESIGN
HANDBOOK (2004).

No dimensionamento das lajes alveolares, particularidades se apresentam e
merecem destaque. A armadura das lajes alveolares protendidas ¢ em geral constituida
apenas da armadura ativa, no bordo inferior e, muitas vezes, também bordo superior. Nao
ha armadura para resistir ao esfor¢o cortante, na maioria dos casos, o que obriga ao
projetista considerar a resisténcia a tracdo do concreto para suportar tais solicitagdes.
Ressalta-se que devido ao processo de producdo utilizado ¢ praticamente invidvel a

colocacdo de armaduras adicionais.
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3.5.3 NERVURAS PRE-MOLDADAS (VIGOTAS PRE-MOLDADAS)

As usualmente chamadas de “lajes pré-moldadas™ (ou volterranas), sdo formadas
por nervuras pré-moldadas, sendo largamente empregadas no pais na faixa de pequenos
vaos. Esse tipo de laje é constituido pelas nervuras (ou vigotas) pré-moldadas e elementos
de enchimento, como por exemplo, blocos ceramicos vazados ou poliestireno expandido
(EPS), que recebem uma camada de concreto moldado no local.

As nervuras empregadas no Brasil sdo de se¢do T invertida, em concreto armado
ou em concreto protendido, ou com uma armadura em forma de trelica que se projeta para
fora da se¢do. Esta ultima tem recebido a denominagdo de laje trelicada. Na Figura 3-3

sao mostrados esses tipos de nervuras.

Tipos de nervura pré-moldada

CML Elemento de — Mervura
N, /" enchimento T

| _\__ /_ — -

) [ /S Zm 4

Arranjo

Figura 3-3 — Lajes formadas por vigotas pré-moldadas (adaptado de EL DEBS (2000))

Normalmente esse tipo de laje atinge vao da ordem de 5 m com nervuras em
concreto armado, da ordem de 10 m com nervuras em concreto protendido, e da ordem de
10 m com nervuras treligadas.

Assim como as lajes alveolares, esse tipo de laje ¢ usualmente objeto de

recomendacdes especificas

3.6 PANORAMA DO CONCRETO PRE-MOLDADO NO BRASIL

Ao contrario da Europa, Brasil ndo sofreu devastagdes devido a Segunda Guerra

Mundial, e por sua vez nao sofreu a necessidade da rapida reconstrucao em larga escala.
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Talvez por este motivo, o Brasil tenha permanecido tanto tempo defasado em termos de
pré-moldado em relagdo aos paises da Europa.

De acordo com Vasconcelos (2002), a primeira grande obra onde se uso de
elementos pré-fabricados no Brasil, foi hipédromo da Gavea, no Rio de Janeiro. A
empresa construtora dinamarquesa Christian-Nielsen, com filial no Brasil, executou em
1926 a obra completa do hipédromo, com diversas aplicagdes de elementos pré-
fabricados, dentre eles, pode-se citar as estacas nas fundagdes e as cercas no perimetro da
area reservada ao hipddromo. Nesta obra o canteiro de pré-fabricagdo teve de ser
minuciosamente planejado para ndo alongar demasiadamente o tempo de construcao.

Porém, a preocupacdo com a racionalizacdo e a industrializacdo de sistemas
construtivos teve inicio apenas no fim da década de 50. Nesta época, conforme
Vasconcelos (2002), na cidade de Sao Paulo, a Construtora Maud, especializada em
construcdes industriais, executou varios galpdes pré-moldados no proprio canteiro de
obras. A construtora Maua comegou a pré-fabricagdo em canteiro com a fabrica do
Curtume Franco-Brasileiro. A estrutura, extraordinariamente leve e original, tinha

tesouras em forma de figa Vierendeel curva, conforme Figura 3-1.

Figura 3-4 — Galpao Industrial com vigas Vierendeel de concreto armado (VASCONCELOS, 2002).

No tocante a edificios de vérios pavimentos, com estrutura reticulada, a primeira
tentativa, segundo Vasconcelos (2002), parece ter sido a do Conjunto Residencial da
Universidade de Sao Paulo - CRUSP da Cidade Universitiria Armando de Salles
Oliveira, em Sao Paulo. Trata-se do conjunto residencial da USP de 1964, constituido de

doze prédios com doze pavimentos, projetados pela FUNDUSP — Fundo de Construcao
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da Universidade de Sao Paulo, para abrigar estudantes de outras cidades que ingressaram
nas faculdades da universidade.

Segundko a  ASSOCIACAO  BRASILEIRA DA  CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA - ABCI (1980), a preocupagdo com a racionalizagdo, ou com a
industrializacdo propriamente dita, aparece de forma sistematica apenas no inicio da
década de 60, e que experiéncias anteriores foram esporadicas e constituiram eventos
atipicos e sem continuidade. Nesta época, espremidos por um mercado em expansao,
foram feitas, de forma ndo sistemadtica, algumas experiéncias com componentes pré-
fabricados leves, podendo ser citados os painéis artesanais de concreto de Carlos Milan,
os painéis de fibrocimento e os aglomerados de raspas de madeira.

Ainda na década de 50, o crescimento da populagdo urbana obtinha indices nunca
antes vistos, e esse crescimento demasiado causava grandes problemas de déficit
habitacional, sendo necessaria em 1966 a criagdo, por parte do governo, do Banco
Nacional da Habitacdo - BNH, que tinha como objetivo diminuir esse déficit e dar
impulso ao setor da construgdo civil, que detinha, na época, 5 % do PIB do pais, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (1987).

Oliveira (2002) afirma que no inicio de sua atuagdo, o BNH adotou uma politica
de desestimulo ao pré-fabricado no setor da habita¢do, na expectativa de incentivar o
emprego macico de mao-de-obra ndo qualificada no canteiro. De acordo com a ABCI
(1980), isso poderia ter atrasado ainda mais o processo de industrializagdo, caso alguns
empresarios, ndo tivessem vislumbrado as amplas possibilidades do pré-fabricado no
futuro.

A partir da segunda metade da década de 70, apds intensas reivindicagdes
daqueles que acreditavam na tecnologia do pré-moldado, o BNH adotou novas diretrizes
para o setor, reorientando sua atuagdo para o atendimento das camadas de menor poder
aquisitivo passando a estimular, ainda que timidamente, a introdu¢do de novas
tecnologias, como a constru¢do com elementos pré-fabricados de concreto.

Conforme Oliveira (2002), em busca de alternativas tecnologicas para a
construcdo habitacional, o BNH e seus agentes patrocinaram a pesquisa € O
desenvolvimento de alguns processos construtivos a base de componentes pré-fabricados
e organizaram a instalagdo de canteiros experimentais, como o Narandiba, na Bahia, em
1978; o Carapicuiba VII, em Sao Paulo, em 1980; ¢ o de Jardim Sao Paulo, em Sao

Paulo, em 1981. Contudo, a constru¢do destes edificios apresentou muitos problemas
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patoldgicos e de ordem funcional, acrescendo, em muito o custo da sua manutencao e, por
1sso, alguns tiveram até que ser demolidos.

No ano de 1983, a propria COHAB — SP, através de relatorios técnicos internos
denunciava a situagdo precaria das moradias. Apos estudo detalhado, o IPT chegou a
conclusdo que a recuperacdo era inviavel, técnica, operacional e economicamente,
recomendando a demoli¢do. Os motivos que levaram o IPT a esta conclusdo estavam
relacionados ao uso de material inadequado na confeccdo dos painéis, a execugao
extremamente deficiente das pecas estruturais dos edificios e a corrosdo generalizada das
armaduras dos elementos estruturais (pilaretes nas paredes e tirantes nas janelas).

Apoés fatos como este, os pré-fabricados praticamente deixaram de existir na
década de 80, tendo seu retorno apenas na década de 90, devido principalmente ao
desenvolvimento da cidade de Sao Paulo, que passou a receber grandes investimentos na
area de servigos, que proporcionou um aumento na constru¢cdo de shopping centers, flats e
hotéis. Investimentos estes que se caracterizam por necessitarem de grande rapidez na
execucao.

Com o advento destes tipos de edificios comerciais e hoteleiros, passou-se a se
exigir mais requinte nos acabamentos de suas fachadas, a fim de valorizar o
empreendimento. Houve dessa maneira o ressurgimento em utilizar a tecnologia de
painéis pré-fabricados de fachada para edificios de multiplos pavimentos que incorporam
detalhes construtivos e revestimentos em seu acabamento: os chamados painéis
arquitetonicos, que aumentam a velocidade de execu¢do da construgdo e a qualidade
estética do produto final.

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND — ABCP
(2005), a primeira empresa a colocar os painéis de fachada como produto de mercado foi
a Stamp, que trouxe a tecnologia do Canada e transformou a obra em uma linha de
montagem de componentes. Isso em 1994, com as obras do Condominium Club
Ibirapuera (Figura 3-2), em Sao Paulo, a partir de entdo vem crescendo sua utilizacdo
como alternativa ao emprego das alvenarias nas fachadas de edificios de multiplos
pavimentos.

Em paralelo, segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE
SERVICOS DE CONCRETAGEM — ABESC (2005), algumas empresas passaram buscar
novas tecnologias que proporcionassem uma maior economia, velocidade e flexibilidade
para a construcdo civil. De forma precursora, a Empresa Walter Torre Jr., em 1993, saiu a

campo e importou a tecnologia mundialmente conhecida como “7ilt-Up”.



Concreto Pré-Moldado | 33

Este sistema possibilitou economia consideravel nos custos finais das obras,
versatilidade e redugdo nos prazos de conclusdo, além de proporcionar flexibilidade
arquitetonica, possibilidade de ampliacdes, seguranca, baixa manutencao e facilidade de
implantacdo em lugares distantes e com pouca infra-estrutura, conforme Figura 3-5.

Atualmente, ¢ também uma tecnologia bastante difundida no Brasil.

Figura 3-5 — Empreendimento Condominium Figura 3-6 — Painéis Tilt-Up
Club Ibirapuera (fonte: Método Engenharia) (fonte: WTORRE Engenharia)

Verifica-se que a opg¢ao por elementos pré-moldados nas obras do Brasil é cada
vez mais crescente a utilizagdo em edificios comerciais, residenciais, hotéis, flats e até¢ em
edificios industriais. A diversidade das pecas e a facilidade de montagem colaboram para
que a produtividade, a seguranga e a qualidade sejam as grandes qualidades deste sistema
construtivo.

As Figuras 3-7 (a) e (b) apresentam um exemplo da utilizacdo do pré-moldado em
edificios comerciais, o0 Shopping Midway Mall. Maior Shopping Center do estado do Rio
Grande do Norte e um dos maiores da Regido Nordeste, localizado na cidade de Natal.
Pertencente ao Grupo Guararapes, possui 231 mil metros quadrados com trés grandes
pavimentos destinados a lojas e diversos servigos, 13 lojas ancoras, 300 lojas satélite e
sete salas de cinema multiplex stadium com capacidade para 2.140 lugares, além de seis

pavimentos de estacionamento coberto e gratuito com lotagdo de 3.500 veiculos.
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(b)

Figura 3-7 — Midway Mall: (a) Construgdo; (b) Obra concluida (fonte: T&A)

Desta forma, entende-se que a pré-fabricagdo no Brasil, apesar de relativamente
recente, ja se posiciona em um elevado patamar de sofisticacdo e desenvolvimento em
relacdo aos outros paises. Inclusive na area académica, onde a Escola de Engenharia de
Sao Carlos, por meio do seu programa de pos-graduacdo em Engenharia de Estruturas, se

destaca em ambito nacional e internacional na pesquisa em estruturas pré-moldadas.



4 DINAMICA DAS ESTRUTURAS

A andlise dinamica das estruturas tem por objetivo a determinacdo de
deslocamentos, velocidades ¢ aceleragdes de todos os elementos constituintes de uma
estrutura submetida a acdes dindmicas. Uma estrutura ao vibrar, ou apresentar movimento
vibratorio, desloca-se ou movimenta-se em torno de sua deformada estatica. Se o seu
comportamento ¢ linear, a andlise poder ser feita separadamente para as componentes
estatica ¢ dinamica das acgoes ¢ seus efeitos somados.

Acdo dinamica ¢ aquela que varia no tempo, seja em sua magnitude, dire¢do ou
posicdo. Esta variacdo introduz na estrutura aceleragdes e velocidades, além de
deslocamentos, gerando como consequéncia forcas de inércia e de amortecimento. A
grande maioria das acdes possiveis de serem consideradas em estruturas de obras civis
tem natureza dinamica. Para efeitos praticos, aquelas que apresentam pequena variagao
no tempo, consequentemente gerando pequenas forcas de inércia e amortecimento, por
simplificagdo sdo tratadas com estéticas, ou quase estaticas, sendo as forgas de inércia e
de amortecimento desprezadas.

Em estruturas que, por exemplo, suportem equipamentos como turbinas, geradores
e compressores, dentre outros, a natureza dindmica das acdes deve ser considerada.
Terremotos, vento, explosdo e movimentagdo de veiculos em uma ponte sdo outros
exemplos de situagdes em que a natureza dinadmica da agdo nao pode ser desprezada.

Considerando a forma da variagdo no tempo, uma agao pode ser classificada como
harmonica, periddica, transiente ou impulsiva.

A agdo ¢ dita harmonica quando sua varia¢do no tempo pode ser representada pela
funcdo seno (ou co-seno). Este tipo de acdo € caracteristico de maquinas rotativas que
apresentam massa desequilibrada, como turbinas, geradores e bombas centrifugas.

Acgdo periddica € aquela que apresenta repeticdes a um intervalo regular de tempo,
chamado de periodo. Uma agdo que represente as forgas geradas por uma maquina
rotativa em operagdo ¢ também essencialmente perioddica.

Acgao transiente ¢ a que apresenta variagao arbitraria no tempo, sem periodicidade.
Vento e terremoto sdo exemplos deste tipo de agdo. Agdo impulsiva ¢ também uma acdo

transiente, com a caracteristica de ter uma duragdo muito curta.



36 | Dinamica das Estruturas

4.1 SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE (SDOF)

O entendimento do comportamento do SDOF (single degree of freedom) ¢
fundamental no estudo da Dindmica das Estruturas. Considere o sistema mecanico
mostrado na Figura 4-1, composto por uma massa m, uma mola k e um amortecedor ¢. A
massa m representa a inércia do sistema, a mola k representa suas propriedades elasticas,
o amortecedor ¢ representa o mecanismo de dissipacdo de energia. A massa m apenas
possui translagdo na dire¢do da coordenada x, que define a posi¢cdo da massa em qualquer
instante de tempo t. Portanto ¢ necessaria apenas uma coordenada para definir a posicao

de m.

x (t)

JAVAN

f(t)
m c

N S

AN

FZANYZANY FZANYZANN

Figura 4-1 — Sistema SDOF

Uma estrutura real possui numero infinito de graus de liberdade. Entretanto, com a
conveniente selecdo dos graus de liberdade mais relevantes para o problema na
modelagem estrutural, este nimero pode ser reduzido a um numero finito e discretizado,
obtendo-se o chamado modelo de massas discretas.

O Principio d’Alembert estabelece que o equilibrio dindmico de um sistema pode
ser obtido pela adi¢do de uma forga ficticia, chamada forca de inércia, proporcional a
aceleracdo ¢ de sentido contrario ao do movimento, sendo a constante de

proporcionalidade igual a massa do sistema.
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Figura 4-2 — Diagrama de corpo livre
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Considerando o diagrama de corpo livre mostrado na Figura 4-2, e escrevendo a
equacao de equilibrio na dire¢do x, obtém-se a equacdo diferencial do movimento dada

por:
mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) Equacgdo 4.1

Desconsiderando, a priori, a parcela do amortecimento, e considerando que a
vibragdo ocorrerda sem a aplicacdo de forgas externas, obtém-se a equacdo para o

movimento ndo-amortecido (Equagao 4.2).
mi(t) + kx(t) =0 Equacgdo 4.2

Para as condigdes iniciais, x(0) = x, € x(t) = vy, e assumindo que a solugdo que
descreve o movimento é dada por x(t) = Ae?t, obtém-se a equagdo caracteristica

(Equacao 4.3):
mi2+k=0 Equagdo 4.3

Sendo as raizes da equagdo caracteristica (Equagdo 4.3) 4, = iw, ¢ 1, = —iw,,
com [ =+—1, define-e como w,, a frequéncia natural ndo-amortecida (em rad/s) do

sistema SDOF expressa por:

f= 7 @n — Equagdo 4.4

onde:

f = frequéncia natural em (Hz);

w, = frequéncia natural circular em (rad/s);
k =rigidez do sistema (N/m?);

m = massa do sistema (kg).
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Retomando agora a consideragdo do amortecimento, considerando ainda a
éncia d itagdo ext luga = Ae*, obtém- int
auséncia de excitagdo externa e mesma solucdo, x(t e, obtém-se a seguinte

equagao caracteristica (Equagao 4.5):

mA2+cAi+k=0 Equagcio 4.5

As raizes da equagdo caracteristica (Equagdo 4.5) sdo:

Mp=—¢w, £iJ1-Ew, Equagdo 4.6
onde:
i =+-1;

w, = frequéncia natural ndo-amortecida;
& = fator de amortecimento.

Considerando que o fator de amortecimento estd inserido em um intervalo
0 <&<1, que consiste em sistemas sub-amortecidos, a solugdo no tempo para a

vibragado livre amortecida ¢ dada por:
x(t) = e~$@nt (A sen(wyt) + B cos(wgt) Equacg@o 4.7

sendo wy = /1 — &?w,, , a frequéncia natural amortecida de sistemas SDOF (um grau de
liberdade).

Quando ¢ > 1, sistema super-amortecido, € f = w,+/&? — 1, a solugdo é:
x(t) = e—fwnt(A e Pt 4 Beﬁt) Equacao 4.8

Quando ¢ = 1, sistema criticamente amortecido, € f = w,/é% — 1, a solugdo ¢

dada por:
x(t) = e~$“n(A + Bt) Equag¢do 4.9

Em todos os casos, A ¢ B sdo coeficientes obtidos quando consideradas as

condi¢des iniciais.
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4.2 AMORTECIMENTO

O amortecimento ¢ a capacidade intrinseca do material de dissipar energia, que
acontece principalmente pela geragdo de calor e/ou energia. E ela a grandeza que
influéncia diretamente na amplitude de vibragao e no tempo de duragdo do movimento,
depois de cessada a excitacao correspondente.

Na vibragao livre, a presen¢a do amortecimento resulta em uma continua redugao
da amplitude. Usualmente, o amortecimento € expresso como uma fragdo ou porcentagem
do amortecimento critico:

¢ ¢ Equagéo 4.10

&=

Corit 2°M - Wy

onde:

¢ = ¢ o amortecimento da estrutura (N.s/m);

& = fator de amortecimento modal (adimensional);
m = ¢ a massa do sistema (kN);

w, = ¢ a frequéncia natural do sistema (rad/s).

Na literatura, € comum a apresentacao de trés tipos de modelos mecanicos de

amortecimento. Sao eles:

a) Amortecimento Viscoso, aquele que decorre da hipdtese que a forca de
amortecimento ¢ proporcional a velocidade. Acontece geralmente quando da
movimentacdo de um corpo em um meio fluido, ou quando da passagem de um
liquido ou gas por um orificio, dentre outras situacdes. Este ¢ o que apresenta o
tratamento matematico mais simples, sendo o preferido no estudo da Dinamica
das Estruturas, pela possibilidade da determinagdo de um amortecimento viscoso
equivalente.

b) Amortecimento de Coulomb que decorre do deslizamento entre superficies, secas
ou com lubrificacdo deficiente, sendo a for¢a de amortecimento constante,
proporcional a for¢a normal as superficies deslizantes e em sentido contrario ao

movimento.
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c) Amortecimento de Histerese, também conhecido como de Material ou Solido,
acontece devido ao fato de que quando os materiais sdo submetidos a tensdes
ciclicas, a relacao tensdo-deformagdo, quando dos ciclos de carregamento e
descarregamento, segue caminhos diferentes. Neste caso, a area interna do ciclo
de histerese ¢ numericamente igual a energia dissipada (por geracdo de calor) por

unidade de volume, em um ciclo completo de carga e descarga.

A Figura 4-3 apresenta o historico no tempo (7ime History), de um sistema SDOF
em vibragdo livre sub-amortecido. No intervalo de 0 < & < 1, as raizes da equacdo
caracteristica do movimento sdo complexas. As linhas tracejadas indicam o decaimento
da amplitude de oscilagdo na vibragdo livre, o qual ¢ influenciado pelo fator de
amortecimento (§).

Nas situagdes onde o fator de amortecimento é maior que 1 (§ > 1), as raizes sao
nameros reais ¢ negativos ¢ o sistema ¢ considerado super-amortecido. A amplitude ¢

reduzida sem a ocorréncia de movimento ondulatorio.

X(1)

Figura 4-3 — Vibragdo livre — Sistemas SDOF — Fatores de amortecimento (ALMEIDA,2005)

;.

Quando o fator de amortecimento ¢ igual a 1 (§ = 1), obtém-se da equagdo
caracteristica duas raizes e iguais. Esse € o caso de sistemas criticamente amortecidos.

As formas existentes para se estimar o amortecimento do sistema sdao por meio do
amortecimento modal, que ¢ utilizado na andlise de vibragdes permanentes, € o

decremento logaritmico, que ¢ consequéncia de um simples impulso provocado no
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sistema (em vibragao livre) e ¢ obtido através da razdo entre duas amplitudes sucessivas
do sinal.

O termo decremento logaritmico refere-se a taxa de redugdo logaritmica,
relacionada com a reducdo do movimento apds o impulso, pois a energia ¢ transferida
para outras partes do sistema ou ¢ absorvida pelo proprio elemento.

Importante ressaltar que a determinacdo do amortecimento ¢ feita exclusivamente
por via experimental, sendo que por meios analiticos s6 € possivel uma estimativa de seu
valor. Um exemplo de metodologia referente a simulagdo analitica do amortecimento ¢ o
chamado amortecimento de Rayleigh, ou amortecimento proporcional, pois ¢ obtido por
meio da soma do produto das constantes « e f5, pelas matrizes de massa e rigidez
respectivamente.

As constantes a e § sdo conhecidas com constantes de amortecimento de Rayleigh
e seus valores sdo determinados por interpolagdo linear, a partir das razdes de
amortecimento, &;. Sendo ¢; a razdo entre o amortecimento atual e o amortecimento
criticos, para um modo de vibracdo e frequéncia natural em particular, w;. Se w; ¢ a

frequéncia natural para o modo i, a e 8 satisfazem a relagdao (Equacao 4.11):

a wi
_a o
Zwi 2

& Equacao 4.11

Isolando-se os parametros « e¢ [ da Equagdo 4.11 para as duas primeiras

frequéncias naturais, tem-se:

=2 — 2
@ = 26101 = By Equacio 4.12

_ 2($wy — §w1)
Wy2% — w42

B Equacgdo 4.13

No tocante as metodologias utilizadas para a estimativa experimental do
amortecimento modal, pode-se citar varios métodos (JIMIN, H; FU, Z. (2001)):
v’ Peak -piking;
v’ Circle fit;
v’ Inverse FRF;
v’ Least-squares;
v

Dobson’s method;
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Outras consideragdes acerca do método utilizado para a determinagdo do
amortecimento, em ensaios experimentais, sao tecidas mais adiante na se¢do de analise
modal experimental, pela qual se determinam os parametros modais.

O amortecimento em uma estrutura ndo depende apenas do material de que ela ¢
feita. Varios outros fatores influenciam como material e disposi¢@o das divisérias em um
prédio, tipos das ligagdes entre os elementos estruturais, sistema estrutural, dentre outros.
Em estruturas ja existentes ¢ possivel, embora nem sempre viavel, a determinagdo
experimental do amortecimento. Em estruturas em fase de projeto ou a serem construidas
a determinagdo do amortecimento ¢ simplesmente impossivel. Assim sendo, tem-se que
aproveitar resultados de experiéncias anteriores em estruturas semelhantes, nas quais os
amortecimentos tenham sidos medidos. Seria desejavel que, na conclusdo de uma obra, as
suas propriedades dinamicas, dentre elas ao amortecimento, pudessem ser verificadas
experimentalmente. (LIMA, S.S.; SANTOS, S. H. C. (2008)).

E importante ressaltar que o amortecimento a ser adotado depende das condigdes
de carregamento a que a estrutura sera submetida. Carregamentos que despertem ciclos de
grandes deformacdes ineldsticas, naturalmente corresponderdao a maiores valores de
amortecimento.

O amortecimento de estruturas de concreto ¢ um parametro cuja determinagdo ¢é
bastante complexa. Segundo o Bulletin D’Information n° 209 do CEB (1991) apud
Almeida (2005), o amortecimento de elementos de concreto armado estd compreendido
numa faixa quase eldstica e depende bastante do estado de tensdo ao qual esta submetido
o elemento. A baixos niveis de tensdo, que corresponde ao estado nao-fissurado, o fator

de amortecimento ¢ baixo (< 1%).

4.3 RESSONANCIA E ANTI-RESSONANCIA

O fenomeno da ressonincia ocorre quando a frequéncia da for¢a de excitacdo
coincide com uma das frequéncias naturais ndo-amortecidas do sistema (w,,). A resposta,
ou amplitude, do movimento aumenta progressivamente com um minimo de excitacio
imposta. A Figura 4-4 ilustra o exposto.

No caso de estruturas civis, quando ocorre a ressonancia, pequenos esforcos
externos provocam deslocamentos significativos, tornando o movimento perceptivel e

provocando o desconforto dos usudrios. Uma maneira simples de prevenir a amplificagao
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excessiva da vibragdo € projetando a estrutura de forma que a frequéncia natural obtida
seja mais alta que a frequéncia das provaveis for¢as de excitagdo. Esse incremento esté
relacionado com o amortecimento da estrutura. Quanto maior o amortecimento ou a

frequéncia natural, mais afastada estard a ressonancia.

lﬁ
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Figura 4-4 — Amplitude na ressonancia. (adaptado de MAST (2001))

Outras técnicas utilizadas para evitar a ocorréncia da ressonancia sao:

v" Dispositivos mecanicos de controle passivo: sio dispositivos capazes de
atenuar vibracdes, os chamados TMDs (Tuned Mass Dampers). Um TMD
pode ser um sistema composto por massas, molas e amortecedores
incorporados ao sistema estrutural. Pelo seu movimento, com frequéncia
proxima a natural da estrutura — porém em oposicao de fase — gera forgas de
inércia que se contrapdem as forcas de inércia produzidas na estrutura pelas
acdes externas. Via de regra ele ¢ posicionado na regido de maxima amplitude
de vibragdo do elemento estrutural. E considerada uma solugio barata, pois
ndo precisa de suprimento de energia para atuar, posto que ¢ acionado pelo

proprio movimento da estrutura.



44 | Dinamica das Estruturas

v’ Sistemas de controle ativo: um dos sistemas de controle ativo é o do atuador

de massa, que requer suprimento de energia externa para controlar e operar.

Por exemplo, um atuador servo-hidraulico associado a wuma massa

determinada, recebe um sinal de entrada decorrente das medi¢des de

acelerometros posicionados na estrutura, e a ele responde, em oposi¢cdo ao

movimento, de modo a reduzir a amplitude da vibragdo. O sistema de controle

requer manutencao periodica e o suprimento constante de energia eleva o seu

custo operacional.

O fendémeno da anti-ressonancia ¢ o oposto da ressonadncia e pode ocorrer para

frequéncias especificas em determinados pontos do sistema. E caracterizado pelo

acréscimo da forca de excitacdo (atingindo o valor madximo) que produz um deslocamento

minimo, ou quase nulo.

4.4 SISTEMA COM MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

(MDOF)

A avaliacdo dos sistemas com multiplos graus de liberdade (MDOF) pode ser

considerada como uma combinagdo de varios sistemas SDOF. O seu movimento ¢

determinado por um conjunto de equagdes diferenciais que podem ser escritas na forma

matricial:

MX(t) + CX(t) + KX(t) = F(t)

onde:

M = matriz de massa, de ordem n x n;

C = matriz de amortecimento, de ordem n X n;

K = matriz de rigidez, de ordem n x n;

F(t) = vetor das forcas externas, de ordemn x 1;

X (t) = vetor das aceleragdes do sistema, de ordemn x 1;
X(t) = vetor das velocidades do sistema, de ordem n x 1;

X(t) = vetor dos deslocamentos, de ordem n x 1;

Equagdo 4.14
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De maneira analoga ao considerado para os sistemas SDOF, a Equagdo 4.15

descreve o movimento de vibragdo livre para sistemas MDOF, sem amortecimento.
MX(t) + KX(t) = F(t) Equagio 4.15

Os vetores X(t) = X, e X(0) = V,,, contém as condi¢des iniciais (deslocamento e
velocidade, respectivamente). Assumindo que os deslocamentos sdo harmonicos e dados
por uma combinagdo linear de solugdes do tipo x(t) = ¢pe’®t, obtém-se um problema de

autovalores:
w?M¢p = K¢ Equagdo 4.16

A Equacdo 4.16, possui n autovalores (w?, w3 ... w?) que satisfazem a equagio

caracteristica, para uma solu¢do ndo-nula dada por:
det(—w?M +K) =0 Equagdo 4.17

Para cada frequéncia natural w;, do sistema existe um autovetor ¢
correspondente, que descreve os deslocamentos. Esse autovetor ¢ chamado modo de
vibracao que descreve os perfis de deslocamentos do sistema. A solugdo no tempo para a

vibracao livre ¢ dada pela combinagao linear de todos os modos:
n

x(t) = Z(Al sen(w;t) + B; cos(w;t)) ¢, Equacao 4.18
=1

sendo A; e B, fungdes das condigdes iniciais.

Os conceitos aplicados anteriormente a sistemas SDOF também sdo validos para

sistemas com MDOF, considerando os n-ésimos modos de vibragao.
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4.5 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRAR DE

SISTEMAS CONTINUOS

A frequéncia natural representa a taxa de oscilacdo livre da estrutura, depois de
cessada a for¢ca que provocou o seu movimento. Como ela depende, exclusivamente, da
massa e da rigidez do sistema (elemento estrutural), qualquer modificacdo nessas
propriedades altera o seu valor.

Um bom exemplo da dependéncia da frequéncia natural ¢ a fissuracao do
concreto, pois com a evolucdo da formacgdo das fissuras e aumento de suas aberturas,
existe uma diminuicdo da rigidez e, consequentemente, ocorre uma reducao no valor da
frequéncia natural.

A frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo ¢ chamada de frequéncia
fundamental. Ela apresenta o menor valor dentre todas as frequéncias e normalmente ¢ a
que pode acarretar problemas para as estruturas civis.

Modo de vibragao corresponde ao perfil vibracional associado a cada frequéncia
natural. No que se refere ao concreto, os modos de vibragdo podem sofrer grande
influéncia da fissuragdo, principalmente quando a regido fissurada estd localizada numa
regido de maior amplitude do modo correspondente.

Ressalta-se que a frequéncia ¢ inversamente proporcional a massa, e diretamente
proporcional a rigidez, o que significa que o comprimento do vao do elemento estrutural,
o seu modulo de elasticidade, a inércia, ¢ as condigdoes de vinculo, influenciam na

determinagdo da frequéncia natural.

Figura 4-5 — Modos de vibrar
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4.5.1 VIBRACAO TRANSVERSAL DE VIGA - BERNOULLI-EULER

A Figura 4-6 representa uma viga com rigidez a flexdo EI(x) e massa m(x) por
unidade de comprimento, ¢ o comprimento L, em funcdo da coordenada espacial x.
Considera-se que a viga estad vibrando no seu plano sob a agdo da forga P(x,t). O
deslocamento transversal ¢ representado em fun¢do da coordenada temporal t e da

coordenada espacial x, e denominado por U(x,t) ou simplesmente U.

P(x.t)
w W s 20
v 1] S
? dx EI(x), m(x) dx
= UL L
= 1
7 u(x.t) M+ oM dx
S N - ox
7 o U
L \I "o
v
(b)
v (a)

Figura 4-6 — (a) Viga Engastada e Livre; (b) Elemento infinitesimal (BEGAMBRE,2004)

Levando-se em conta a hipotese de pequenos deslocamentos, desprezando-se a
deformacao por forca cortante e a inércia de rotagdo, bem como se admitindo distribuicao
linear de tensdes, aplica-se o0 modelo Kelvin para materiais visco-elasticos, formulando a
equacao para a vibragdo de vigas (flexdo simples) da forma exposta a seguir.

Considerando-se o equilibrio de momentos em um elemento infinitesimal (Figura

4-6b), obtém-se:

oM oM .
—aax+Q5x=0-ﬂa=Q Equacdo 4.19

onde se desprezam os termos de ordem superior. O momento fletor denomina-se M e o

esforgo cortante Q. Aplicando-se a segunda lei de Newton na dire¢do y tem-se:

aQ 02U ~
g = Equacao 4.20
% m 5 P(x,t) quag

onde m ¢ a massa por unidade de comprimento e P(x,t) a carga distribuida atuante.
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A teoria elementar da flexdo, ao assumir a permanéncia de se¢des planas na

deformacao por flexdo, prescreve:

02U ~
& ==Y Iz Equagdo 4.21

onde & ¢ a deformagdo da fibra longitudinal da viga no nivel y. Tendo-se em conta o

modelo Kelvin (WARBURTON, 1976), a relagdo entre tensoes e deformacdes fica:

Equacao 4.22

0e, azU_+ a3u
Yo%z 7 ¢ brox?

onde E ¢ o modulo de elasticidade, ¢ o fator de amortecimento ¢ o, a tensdo

normal.Tendo em vista que o momento de flexao atende a relagdo:

M = f o,-y-dA Equacdo 4.23
A

onde A ¢ a area da segdo transversal da viga, e substituindo-se a Equacdo 4.22 na

Equacao 4.23, tem-se:

02U 03U
M=—-E.|— R 2dA Equacdo 4.24
<M2+Cawﬂ>fyd s
A

Por outro lado, para uma viga de se¢do constante pode-se escrever:

a%u a3u N
M=-EI- Ep%) +c- 3022 Equacdo 4.25

Além disso, com as Equacdes 4.19, 4.20 e 4.25 pode-se concluir:

0% 0%U N 23U
Ox? ¢

20%U
. —=P E 30 4.2
92 atax2>] +m 3¢z (x,t) quagdo 4.26
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Tomando agora, a derivada com relagdo ao tempo por um ponto encima da
variavel (U), e a derivada com relagdo ao espago por um numero romano como expoente

(U"), pode-se escrever a Equacio 4.26, da seguinte forma:

02 ) .. ~
ﬁ[EI(U” +cUM)] +mU = P(x,t) Equagdo 4.27

A Equagdo 4.27 representa a equacdo diferencial parcial de segunda ordem que
governa a vibragao transversal de viga, segundo o classico modelo Euler-Bernoulli, pelo
qual se despreza o efeito da deformagdo por cisalhamento e a inércia de rotacdo
(HUMAR, 1990).

Por exemplo, para uma viga simplesmente apoiada, as 4 condi¢des de contorno

associadas ao problema sao:

U(0,t) =0 e U(Lt)=0
Equacao 4.28
EIU(0,t) =0 e EIU(L,t)=0
sendo duas as condigdes iniciais:
U(x,0) = f(x) N
Equacao 4.29

U(x,0) = f,(x)

onde as fungdes f(x) e f,(x) indicam condig¢des de deslocamentos e velocidades iniciais
ao longo da viga, podendo ser nulas no caso de repouso.
Para uma viga engastada-livre, como exemplificado na Figura 4-6 - (a), as

condi¢des de contorno sao:

U(0,t) =0 e Ul(0,t) = 0
Equagdo 4.30
EIUM(L,t) =0 e EIUY"(L,t) =0
com as condi¢des iniciais definidas pela Equagao 4.29.
Existem outros tipos de condi¢des de contorno, como, por exemplo, no caso da
vibragdo de uma viga em balanco com um disco rigido soldado na extremidade livre

(massa concentrada), mas estas ndo sdo abordadas na presente discussao.
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4.5.2 VIBRAGAO LIVRE NAO AMORTECIDA: PROBLEMA DO AUTOVALOR

A equagdo que descreve a vibracdo livre ndo amortecida para uma viga, com
produto de rigidez EI(x) ¢ massa distribuida m(x) constantes, pode ser obtida a partir da
adocdo do valor nulo para o amortecimento (¢ = 0) e excitagdo (P(x,t) = 0) na

Equacao 4.26.

EIU" +mU =0 Equagdo 4.31

que constitui uma equacao diferencial parcial homogénea linear de quarta ordem.

Adotando-se como solucao da Equacao 4.31 uma fun¢ao da forma:

U(x,t) =u(x) - T(t) Equagéo 4.32

onde se emprega a técnica da separacdo de varidveis, sendo u(x) uma funcdo s6 da
variavel x e T(t) uma funcdo exclusiva do tempo. Substituindo-se a Equacdo 4.32 na

Equagdo 4.31 tem-se:

=TT w Equagdo 4.33

Como os termos da esquerda da Equacdo 4.33, incluindo a massa m ¢ a rigidez a
flexdo EI, sao fungdes apenas de x, enquanto os termos da direita sdo fungdes apenas do
tempo, tal igualdade ¢ valida, se e somente se, ambas as partes da equacdo forem iguais a
uma constante, comumente chamada de constante de separag¢do. Admitindo-se por
conveniéncia uma constante de separa¢io quadratica w? (a constante de separacio w?
deve ser positiva para garantir que a fungdo T(t) seja harmodnica), a Equacdo 4.33

permite, pois explicitar duas equagdes separadas, ou seja:

T+ w?T=0 Equagio 4.34
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—w ' —-u=0 Equacao 4.35

A solucdo da Equacao 4.35 ¢ do tipo:

T =Fsen(w - t) + Gecos(w * t) Equacdo 4.36

sendo as constantes F e G , determinadas a partir das condi¢des iniciais do problema.

E importante observar que caso se tivesse escolhido como constante de separagio
um numero negativo, a solucdo para a fung¢do T(t) envolveria um deslocamento com
crescimento exponencial, o que seria inaceitavel para o problema fisico tratado.

As condi¢des de contorno quando o deslocamento ¢ da forma da Equagdo 4.33

podem ser escritas de forma resumida como:

[(ET-u)y@DI5 =0 Equacio 4.37

[(EI-u™)y(w)|sk =0 Equagcdo 4.38

Para a Equacdo 4.37 ser satisfeita, ha duas possibilidades. A primeira consiste na
nulidade do momento EI-ul =0, e a segunda na nulidade da rotagio U’ =0. A
Equacdo 4.38 sera satisfeita se o esforco cortante se anular, ou se o deslocamento nao
ocorre U = 0.

A Equagdo 4.35 em conjunto com as condi¢des dadas pelas Equacgdes 4.37 e 4.38,
representa o chamado problema do autovalor em termos de fungdes para vibracdo
transversal de vigas (modeladas como sistemas continuos).

Mediante substitui¢do, pode-se verificar que u(x) = 0 ¢ uma possivel solugdo da
Equagao 4.35, porém esta solucao ¢ trivial e de pouco interesse, ja que nao representa
movimento do sistema. Uma solugdo ndo trivial é possivel s6 para valores especiais de
w?. Em geral, existem infinitos valores da constante de separacdo, separados por
intervalos discretos, que satisfazem a Equagdo 4.35, e esses valores sdao chamados de
autos-valores do sistema. A raiz quadrada do autovalor, w, ¢ conhecida como a

frequéncia natural do sistema.
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Correspondentemente para cada autovalor, existe uma solu¢do u(x), chamado de
autovetor ou forma modal. Cada par (a)i,ui(x)) ¢ conhecido como modo de vibragao

natural da viga. O autovetor u;(x) representa a “deformada” da viga para o modo de

vibragao i, com i = 1,...,0.

4.5.3 ORTOGONALIDADE DOS AUTOVETORES

Admitindo-se que w,-z e oo]z sdo dos autovalores da viga, que u;(x) e u; (x) sdo os
autovetores correspondentes ¢ sabendo-se que os autovetores devem satisfazer a Equacao

4.35, pode-se escrever:

{EI - u;(0)"} = wfmu;(x) Equacio 4.39

{EI-uj(0)"} = w?mu;(x) Equacio 4.40

Multiplicando-se ambos os lados da Equagéo 4.39 por u; e integrando-se sobre o

comprimento (omitindo-se a parte que indica fun¢do de x), tem-se:

L L
fuju{VEI cdx = w? f mu;u;dx Equacdo 4.41
0 0

Reduzindo-se a parte esquerda da Equagdo 4.41 mediante integracdes parciais
sucessivas, e admitindo que u; ¢ u; devem satisfazer as condi¢des de contorno nos dois

extremos da viga, obtém-se:
L L
L
fuju{VEI ~dx = [uju{”El]O - fu}u{”EI -dx
0 0
L

= [wul'EI]; + f Wul'El - dx Equagdo 4.42
0

L
= Elfu]llu{’dx
0

Assim a Equacdo 4.42 fica reduzida a:
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L L

Elfujuuludx = wiszujuidx Equagio 4.43
0

0

Agora, multiplicando-se ambos os lados da Equagdo 4.40 por u;, e integrando-se

sobre o comprimento, tem-se:
L L
fuiu}VEl cdx = wf f muju;dx Equagio 4.44
0 0
Reduzindo-se a Equacdo 4.44 de igual forma que a Equacdo 4.41, chega-se em:

L L
Elfujuu{’dx = w]-szujuidx Equacao 4.45
0 0

Subtraindo-se a Equacao 4.45 da Equagao 4.43:

L
(wl-z - w]z) f mujudx = 0 Equagdo 4.46
0
Ou ainda:
L
J muju;dx =0 Equagao 4.47
0

dado que w? # w;.

Substituindo-se a Equagdo 4.47 na Equagdo 4.41 e na Equacao 4.44 tem-se:

L L
Ju{vquI cdx = f u}VuiEI -dx =0 Equagdo 4.48
0 0
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As Equacdes 4.48 e 4.47 expressam a propriedade de ortogonalidade dos
autovetores. Esta propriedade indica que autovetores correspondentes a dois autovalores
diferentes sao ortogonais entre si.

Se u; for uma solucdo da Equagdo 4.35, verifica-se facilmente, por substituicao,
que nu;, sendo M uma constante, também serd uma solu¢do da Equagao 4.35. Além disso,
se u; satisfizer as condi¢des de contorno dadas pelas Equagdes 4.37 e 4.38, nu;, também
satisfara essas mesmas condigoes.

E evidente, entdo, que as magnitudes dos autovetores ndo sdo Unicas, e que elas
podem ser escaladas na forma que se desejar. O procedimento de se escalar os
autovetores ¢ chamado de normalizacdo. Existem diversos procedimentos de
normalizac¢do, porém um dos mais convenientes, desde o ponto de vista da dinamica de

estruturas, ¢ o de normalizagdo com relagdo a massa, dado pela seguinte equagao:

L

J mo?Z(x)dx = 1 Equagio 4.49
0

onde ¢;(x) é um autovetor normalizado com relagdo 4 massa. Por fim, é preciso que se
saiba que dois autovetores com autovalores idénticos ndo sao necessariamente ortogonais
entre si, porém, elas serdo ortogonais com todas as outras autovetores que tiverem
diferentes autovalores. Autovetores inseridos em um conjunto com o mesmo autovalor,
ndo sdo unicos, qualquer combinagdo linear de dois ou mais membros do conjunto, sera

também um autovetor do sistema.

4.5.4 FREQUENCIAS E FORMAS MODAIS PARA VIBRAGAO LATERAL DE
ViGa

Para o caso especial de uma viga uniforme, sem se levar em conta a inércia de
rotagdo, o amortecimento e a deformagdo por cortante, o problema de autovalor tem a

forma da Equacao 4.35, ou seja:

El-u" = w’mu Equagio 4.50

Fazendo-se agora:
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=4 Equagdo 4.51

a Equagdo 4.50 resulta em:

ulV —2*u=0 Equagcdo 4.52

cuja solucado ¢ dada por:

u = Ae%* Equagao 4.53

Substituindo-se a Equacdo 4.36 e suas quatro derivadas sucessivas na Equagdo

4.50, tem-se finalmente a equagao caracteristica:

(> =22 (a?+2>) =0 Equacio 4.54

cujas raizes sao:

a=+A e a==+i-2

Portanto, uma solugao geral da Equacgao 4.50 ¢ entdo dada por:

u = Asen(Ax) + Bcos(Ax) + Csenh(Ax) + Dcosh(Ax) Equagdo 4.54

onde A,B,Ce D s3o constantes arbitrarias que devem ser determinadas a partir das

condi¢des de contorno do problema, como mostrado nas se¢des seguintes.

4.5.4.1 FORMULACAO TEORICA VIGA SIMPLESMENTE APOIADA MODELO
CONTINUO DE 42 ORDEM.

Para a situacdo de viga simplesmente apoiada existem restricdes contra
deslocamentos de corpo rigido. Neste caso tem-se um sistema com as seguintes condigdes

de contorno:
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u(0) = 0; EI -u'(0)
u(l) = 0; ElI-u''(L) =

|
©c 2

Fazendo-se o uso da Equagdo 4.53 e suas derivadas nas condi¢des de contorno do

problema, obtém-se o seguinte sistema de equacdes lineares nas constantes 4, B, C e D:

0 1 0 1 A 0

0 -1 1 1 Bl _10 Equagio 4.55
sen(AL) cos(AL) senh(AL) cosh(AL)||C 0
D 0

—sen(AL) —cos(AL) senh(AL) cosh(AL)

Das duas primeiras linhas da Equacao 4.55, sabe-se que B = D = 0. Substituindo-
se este resultado nas duas ultimas linhas da Equagdo 4.55, tem-se:

Csenh(AL) =0 Equacao 4.56

Asen(AL) =0 Equagdo 4.57

No entanto, senh(AL) ndo pode ser nulo, pois significaria a auséncia de
movimento, assim a constante C deve ser nula. A Equacdo 4.57 pode ser satisfeita
tomando-se a nulidade para o valor de 4, ou seja, A = 0. Porém isto conduziria a solucao
trivial, u(x) = 0, recaindo novamente sobre a auséncia de movimento. Portanto a

obtencdo da solugdo ndo nula sé € possivel se:

senh(AL) =0 Equacdo 4.58

que corresponde & equacio de frequéncia para a viga simplesmente apoiada, e cuja
solu¢do determina o valor de A e por conseguinte de w. Deste modo, obtém-se como

solu¢do da Equacao 4.58 os seguintes valores:

AL =im Equagao 4.59
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comi = 1,...,a, sendo que i = 0 ndo estd incluida pois representa a auséncia de

movimento do sistema. As frequéncias do sistema podem obtidas a partir de:

== |— = — (H Equacao 4.60
T m 2z [m D a

2% |EI  (rad A% |EI
() o

sendo m, a massa por unidade de comprimento, E 0 médulo de elasticidade do material, [
a inércia da se¢do geométrica e L o vao correspondente. Assim, para cada valor de 4;,
obter-se-4 uma solu¢do diferente para u(x), (autovetor).
Os autovetores para uma viga simplesmente apoiada sdo obtidos a partir da
substitui¢do dos B = € = D = 0 na Equagao 4.53.
in

u; = Asen (f) x Equacédo 4.61

Como a magnitude dos autovetores u; ¢ arbitraria, pode-se normaliza-las com

relacdo a massa utilizando-se a Equagdo 4.49, obtendo:

1 2
A= |———————= |— Equagdo 4.62

m fOL sen? (%) mL
Por fim, substituindo-se o valor de A na Equacdo 4.61, obtém-se os autovetores

normalizadas com relacao a massa, ¢;, para a viga simplesmente apoiada:

2 ~
¢pi(x) = m—Sen (—) i=1,..,«a Equagdo 4.63

Para uma viga simplesmente apoiada (como sdo todas as vigas tratadas neste
estudo), vibrando livremente e sem amortecimento, a amplitude de vibracdo em cada
modo varia com o tempo, porém, todos os pontos dela estdo em fase (vide solugdo para
T(t) no tempo, Equagdo 4.63, ou seja, todos eles passam pela posi¢ao de equilibrio ao
mesmo tempo. Os pontos onde a forma modal cruza o eixo x sdo chamados de nds, e os

nds sempre sdo pontos estacionarios.
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4.5.4.2 FORMULACAO TEORICA VIGA ENGASTADA - ENGASTADA MODELO
CONTINUO DE 42 ORDEM.
Considerando que as condigdes de contorno para a viga com suas extremidades

engastadas sejam:

u(0) = 0; ul(0) = 0;
u(l) = 0; ul(L) = o.

O que significa dizer que as translacdes, bem como as rotagdes nos apoios siao

nulas. Obtém-se o seguinte sistema de equagdes lineares, para as dadas condigdes de

contorno:
0 1 0 1
1 0 1 0 =

Equacao 4.64

O aw
coco o

sen(AL) cos(AL) senh(AL) cosh(AL)
cos(AL) —sen(AL) cosh(AL) senh(AL)

Calculando-se o determinante da matriz de coeficientes da Equagao 4.64 e igualando-se a

zero, obtém-se a equacao de frequéncia do sistema:

1 — cosh(AL) cos(AL) = 0 Equagdo 4.65

que conduz a um numero infinito de autovalores. Para cada um deles existe uma
autovetor que pode ser determinado substituindo-se o valor de A; na Equagdo 4.65, e
calculando-se os coeficientes A, B,C com a consideracio D = 1. Assim, o i-€simo

autovetor fica:

u; = —cos(4;x) + cosh(4;x)

cos(A;L) — cosh(4;L) Equaciio 4.66
senh(A,L) — sen(A,L)| P (Aix) = sen(4ix)]

Como se pode observar, a Equacdo 4.66 possui duas raizes nulas, a exemplo do
caso da viga livre-livre. Com isso, é possivel que essas duas raizes representem solugdes

triviais do problema e, se este for o caso, tais raizes nao devem ser levadas em conta. Para



Dinamica das Estruturas | 59

verificar se os autovetores correspondentes as raizes nulas representam ou nao

movimento, deve-se substituir o valor nulo do autovalor na Equacao 4.52. ou seja:

ulV =0 Equagio 4.67

que tem solucdo da forma:

u=A; +Ayx + Azx? + Aux3 Equagdo 4.68

Calculando-se agora a segunda e a terceira derivadas da Equagdo 4.68 e
substituindo-se o resultando nas condi¢des de contorno do problema tem-se que A; =
A, = A; = A, = 0 e, portanto, significa estrutura em repouso.

Finalmente, as frequéncias naturais calculadas a partir das Equacgdes 4.51 e 4.54

sa0:
22 |EI 2% |EI
V=13 /a ou @i=on m D
Onde:
Equacao 4.69
ALL = A:‘ = 13 == 10996 I- = 1; e, a
s
L=QRi+1)=
2
4.5.4.3 FORMULACAO TEORICA VIGA ENGASTADA - APOIADA MODELO

CONTINUO DE 42 ORDEM.
Considerando que as condigdes de contorno para a viga com uma de suas

extremidades engastadas sejam:

u(0) = 0; ul(0) = 0;
u(L) = 0; EI-u'(L) = 0.
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Por analogia aos procedimentos adotados nos itens 4.5.4.2 e 4.5.4.3, obtém-se

equagao de frequéncia do sistema, expressa por:

tan(AL) — tanh(AL) = 0 Equagdo 4.70

O que nos conduz a:

A% |EI /rad A2 |EI
o= [ (5) o o= g [ @D

Onde:
Equacao 4.71
A1 = 3.92660231
A, = 7.06858275
Az =10.21017612
AL =2A;=>1{2, =13.35176878 i=1..,a
As = 16.49336143
) T
/11' = (4—1 + 1)1

Encerrando-se assim, no presente trabalho, o estudo do problema do autovalor que
fornece os parametros de vibracdo para vigas (formas modais e frequéncias naturais) em

vibragdo livre ndo amortecida.

4.5.4.4 MODULO DE ELASTICIDADE

De posse do valor da frequéncia natural do sistema, obtido através das Equacdes
4.60, 4.69 e 4.71, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidades do material a partir
de:

2nl?w;(Hz)\ m .
E=|——F T Equacdo 4.72

7

Segundo Salawu apud Almeida (2005), uma das vantagens de medir as respostas

da vibracdo com métodos que empregam a frequéncia natural ¢ a sua natureza global, o
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que permite a escolha dos pontos de medicdo que melhor se adaptem as condi¢cdes do
ensaio. Por outro lado, alguma dificuldade pode ser encontrada, como por exemplo, o
surgimento de picos de amplitude muito proximos no espectro de frequéncia obtido,
indicando que o formato assimétrico dos corpos-de-prova ou dos elementos causa alguma
interferéncia na vibracdo em outras direcdes (MALHOTRA (1986) apud ALMEIDA,
(2005)).

4.6 FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF)

A Funcdo de Resposta em Frequéncia H(w) ¢ uma matriz que relaciona a saida
(resposta X) do sistema com a entrada (excitagdo F), aplicada como funcdo da frequéncia

de excitagdo.

X
Hpq(w) = [A)

Equagdo 4.73
Se p # g, obtemos a chamada FRF de transferéncia, que corresponde a aquisi¢ao
da resposta no ponto p devido a uma excitagdo no ponto ¢. Quando p = q, tem-se FRF de

ponto, ou seja, reposta e excitagdo no mesmo ponto.

Magnitude [m/N] Magnitude [m/N]
1 T T 1 ‘
. i
0.01 =
0.001 =
Lot b S e -
1107
1158 Modo 1 ( Modo 2
) . Anti-ressondncia
1107 | ' 11076 | !
0 30 100 130 0 50 100 150
Frequéncia [rad/s] Frequéncia [rad/s]
(a) (b)

Figura 4-7 — Fung¢édo de Resposta em Frequéncia: (a) FRF de ponto e (b) FRF de transferéncia
(ALMEIDA,2005)

A partir da FRF, pode-se obter os pardmetros modais da estrutura. Cada pico de
amplitude esta associado a uma frequéncia natural (ou frequéncia ressonante) e um modo

de vibrar.
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Uma particularidade nas FRFs de ponto ¢ a obrigatéria presenca da anti-
ressondncia entre duas ressonancias consecutivas. A anti-ressonancia ¢ um conceito
bastante util no controle de vibragoes.

As formas de se representar a FRF, a depender da varidvel utilizada na resposta do
modelo, podem ser:

v FRF de receptancia — quando a variavel de saida é o deslocamento;
v FRF de mobilidade — quando a variavel de saida é a velocidade;

v FRF de acelerancia — quando a variavel de saida ¢ a acelerag@o.

4.7 ANALISE MODAL

“A analise modal ¢ o processo constituido de técnicas teoricas e experimentais que
possibilitam a constru¢do de um modelo matematico representativo do comportamento
dindmico do sistema em estudo, a fim de determinar os seus pardmetros modais
(frequéncias naturais, modos de vibracio e fatores de amortecimento modal)”
(NOBREGA, 2004).

Existem duas maneiras de se fazer uma andlise modal, por via tedrica ou
experimental, sendo cada constituida por trés etapas (EWINS (2000)). As Figuras 4-8 e 4-

9 ilustram o exposto.

TEORICA
Modelo Modelo Modelo de
Espacial Modal resposta
Descrigdoda Freqliéncias, Niveis da
Estrutura Modos de Vibragéo Resposta
[M] [K] [C] o, , [@] Hy(o), h(t)

Figura 4-8 — Anélise teodrica das vibra¢cdes de um sistema



Dinamica das Estruturas | 63

EXPERIMENTAL
Modelo de Modelo Modelo
resposta Modal Espacial
Medidas das Freqiiéncias, Modelo
Respostas Modos e Amortec. Estrutural
H;(®), h(t) o, [®], & [M] [K] [C]

Figura 4-9 — Analise experimental das vibragdes de um sistema

4.7.1 ANALISE MODAL TEORICA

A andlise teodrica consiste na descricdo de um modelo espacial, por meio da
obtencdo das matrizes de massa, rigidez e amortecimento da estrutura, com o intuito de se
obter o modelo modal, modos de vibrar e frequéncias naturais.

A partir do modelo modal obtido, faz-se as estimativas do modelo de resposta,
expresso na forma de uma Fungdo de Resposta em Frequéncia (FRF) ou de Fungdes de
Resposta ao Impulso (FRIs) e das repostas da estrutura ao longo do tempo (x(t)) (time

history).

4.7.2 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Corresponde ao processo inverso ao ocorrido na analise modal teodrica, pois seu
inicio se da com a aquisicdo do modelo de resposta na forma de FRFs, FRIs e variagdes
x(t). Os métodos para deduzir as frequéncias naturais, modos de vibragdo ¢ fatores de
amortecimento sao apresentados na sequéncia. No limite, ¢ possivel deduzir as

propriedades espaciais da estrutura através de técnicas de analise apropriadas.

Observa-se que no modelo de resposta obtido por via experimental, usualmente
ocorre uma redugdo significativa dos graus de liberdade do sistema, haja vista as
limitagdes de ensaio. Uma “extrapolagdo” do modelo de resposta no intuito de se obter o

modelo espacial pode ser feita posteriormente (via de regra com maior nimeros de nos).
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O presente trabalho apresenta os dois tipos de analise. Construiu-se o modelo
espacial dos modelos fisicos experimentados empregando-se o MEF, via modelagem no

programa ANSYS.

4.7.2.1 APLICACOES DA ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

McConnell & Varoto (2008), definem ensaio de vibragdo como a arte e a ciéncia
de medir e compreender a resposta de uma estrutura quando exposta a um ambiente
dindmico especifico; se necessario, deve-se simular este ambiente de maneira a garantir
satisfatoriamente a representacdo da estrutura quando exposta a este mesmo ambiente

vibratorio.

Uma série de aplicacdes da analise modal ¢ descrita nas diversas bibliografias que
tratam do assunto. Baseado em Ewins (2000) e McConnell & Varoto (2008), aponta-se

algumas aplica¢des da analise modal:

» claboracdo, verificagdo, calibragdo, ajuste e corregdo de modelos tedricos e
numérico-computacionais;

desenvolvimento e qualificagdo de um produto;

verificagdo da integridade estrutural e confiabilidade;

amostragem de producao;

YV V V V

monitoramento das condi¢des de funcionamento.

4.7.2.2 HIPOTESES BASICAS
As hipdteses basicas, nas quais se fundamenta a Andlise Modal Experimental,

para o estudo de qualquer sistema estrutural (NOBREGA, 2004), sio:

1) a estrutura € linear. A resposta da estrutura a qualquer combinagdo de forgas,
simultaneamente aplicadas, ¢ a soma das respostas individuais de cada uma
das forgas, atuando sozinha;

2) a estrutura ¢ invariante no tempo. Os parametros modais s3o constantes no
tempo;

3) a estrutura obedece ao teorema da reciprocidade de Maxwell. O teorema
estabelece uma relacdo direta dos deslocamentos generalizados com as forgas
generalizadas que os provocam atuantes em pontos distintos da estrutura,

independentemente de sua ordem de aplicacao;
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4) a estrutura ¢ observavel. Os dados de entrada e saida contém informacdes
suficientes para gerar um modelo de comportamento adequado para a

estrutura.

4.7.2.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS MODAIS
Os procedimentos envolvidos na determinag¢ao dos parametros modais a partir dos
dados experimentais, e o sucesso vao depender da correta avaliagdo dos erros e precisdes

de cada uma das etapas.

Apds o ensaio experimental, calcula-se a FRF, um conjunto de nUmeros
complexos associados, cada um deles, a uma frequéncia de excitagdo. Construir a curva
modulo da FRF versus a frequéncia (Figura 4-7) ¢ uma tarefa simples. Os picos da FRF

indicam as frequéncias naturais (Figura 4.7), como ja delineado.

Para a extracdo do modo de vibragdo, considera-se, agora, apenas a parte
imaginaria, ou real, dos nimeros da FRF, a depender do tipo da FRF se de acelerincia ou

mobilidade, respectivamente.

Considerando acelerancias (mais comuns), observam-se as partes imaginarias das
FRFs. Assim, fixando-se em uma certa frequéncia de excitagdo, verifica-se para cada
ponto onde foi fixado um sensor (uma FRF distinta), esse valor medido. Ele corresponde
a coordenada do modo de vibragdo neste ponto, ¢ a diferenca de fase entre a for¢a de
excitacdo e a resposta (em fase ou em oposi¢do) indica o sinal da coordenada: se ¢ para
cima ou para baixo. Por fim, todos os valores das coordenadas serdo normalizados, no
final, e o sinal (positivo ou negativo), indicando o tragado para cima ou para baixo, ¢ uma

mera convengao.

Na determinagd@o do amortecimento, varios métodos podem ser empregados. Um
método bastante usual ¢ o chamado “Peak-Piking” (também conhecido como Método da
Meia-Poténcia). Este ¢ talvez o mais simples método para a obten¢do do amortecimento.

Apos a identificacdo dos das frequéncias naturais na FRF, determina-se os pontos w, €

wy,, localizados de ambos os lados dos picos ressonantes com ordenadas oy, 4 /2, como

se demonstra na Figura 4-10.
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Figura 4-10 — Método “Peak-Picking” (JIMIN, H; FU, Z. (2001)):

Assim a taxa de amortecimento modal pode ser obtida a partir de:

_ Wp — g N
¢ = 20, Equagio 4.75

Devido a sua notavel simplicidade, o Método Peak-Piking produz resultados
rapidamente obtidos. Entretanto, ele ndo ¢ capaz de produzir dados com boa precisdo,
pois se baseia na obten¢do dos picos da FRF, o que ja ¢ algo bastante dificil de obter com
precisdo. Aliado a isto, o método exige na maioria das vezes a interpolagdo dos valores

obtidos, ou seja, uma aproximacao de uma aproximagao.

4.8 TECNICAS DE ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Na analise modal experimental devem-se levar em conta varios aspectos importantes
para a determinagdo precisa da resposta do sistema. Pode-se citar como procedimentos
fundamentais a sua realizagao:

» a fixacdo da estrutura;

a excitacao da estrutura;
a transdug¢do dos sinais de excitacdo e resposta;

o processamento de dados;

YV V V VY

a identificacdo dos pardmetros modais.
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4.8.1 FIXACAO DA ESTRUTURA

E da prética que, tanto em ensaios dinAmicos quanto estaticos, a primeira decisdo
a ser tomada, antes mesmos dos ensaios, ¢ sobre a vinculacdo real da estrutura, e de que
maneira o arranjo de fixacdo devera se estabelecer para que seja algo representativo da
estrutura real.

Uma das condigdes de contorno possiveis de se estabelecer seria a “livre”. Tal
condi¢do, na verdade, ndo significa livre de fato, mas uma condi¢do de suportes elasticos
suficientemente suaves para possibilitar esta aproximacao, de modo a permitir que a
estrutura apresente modos de corpo rigido. Esta alternativa pode ser muito 1util se o
interesse residir na determinagao da massa e das propriedades de inércia da estrutura.

O vinculo de engaste, embora seja muito simples na modelagem analitica, sua
aplicagdo nos ensaios experimentais ¢ extremamente dificil. E possivel, evidentemente,
analisar a parte o sistema de apoio e superpor seu efeito na estrutura. Todavia, Ewins
(2000) apud Nobrega (2004) aponta que as coordenadas que envolvem rotagdo sdo de
dificil medi¢ao neste processo. O autor conclui afirmando que as condi¢des de apoio
ideais sao as livres, reconhecendo a existéncia de diversas situagdes onde elas nao sao
possiveis. Evidentemente, a discussdo acima se refere primordialmente a experimentos
conduzidos em laboratdrio, pois em estruturas civis reais, na maioria das vezes de grandes
dimensdes e massa, executadas no proprio campo, niao ¢ possivel um controle absoluto

sobre esta forma de fixacao.

4.8.2 EXCITACAO DA ESTRUTURA

Nos ensaios em laboratdrio, os equipamentos mais comuns para este fim sdo os
excitadores eletromagnéticos (“shakers”) e os martelos de impacto, cada um possuindo
pontos positivos e negativos. Os primeiros sao capazes de gerar, entre outras formas de
sinais, a excitacdo senoidal e a aleatdria, através do uso de um gerador de sinais
apropriado. Uma preocupagdo pertinente estd na relagcdo entre massas do excitador e a
estrutura, ja que este ¢ fixado a ela. Assim, deve-se minimizar sua influéncia na resposta
do sistema e também garantir que a estrutura seja excitada na dire¢do em que se deseja
medir a resposta.

Os martelos de impacto produzem a excitagdo do tipo transiente, e esta ¢ geralmente
imposta manualmente. Pode ser uma forma conveniente e bastante acessivel. Sua maior

desvantagem esta nos ruidos introduzidos nas medidas, porventura de imprecisdes na
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direcdo execu¢do do impacto, ou eventualmente da ocorréncia do fendmeno do rigging
(efeito campainha).

Quando se deseja excitar a estrutura em varios pontos, o uso do martelo de impacto
facilita significativamente o ensaio, enquanto a utilizacdo do “shaker” toma um consumo
de tempo consideravel pela necessidade de novos ajustes quando da mudanga de posicao
€ conexao a estrutura.

Em estruturas civis “in situ” ¢ mais comum a utilizagdo de excitadores rotativos de
massa excéntrica, excitadores eletrodindmicos, marretas de impacto instrumentadas, ou a
utilizacdo de excitagdo operacional: a) veiculos monitorados; b) vibragdes devido ao

vento; ou ¢) imposi¢ao de um deslocamento inicial, e seu relaxamento brusco, para que a

estrutura vibre livremente (excitagao tipo fusivel). A Figura 4-11 exemplifica excitadores.

@ ] (b)

©)
Figura 4-11 — Excitadores : (a) Excitador rotativo de massa (JULIANI,2009);

(b) Martelo de Impacto, Endevco 2303 (ALMEIDA, 2005); (¢) Excitador eletro-dinamico (fonte: B&K).
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Nos excitadores eletromagnéticos, como ja comentado, existe a possibilidade de
se escolhe o tipo de sinal a ser emitido para a estrutura. Os tipos mais usados sdo o
senoidal, o aleatorio (puro) e o transiente, mas outros mais podem ser citados como o

“chirp”, o pseudo aleatdrio, o aleatorio impulsivo (“burst random’) (Figura 4-12).
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e 6s 1 15 25 a5 4 [T 1 15 2 zs 3 35 4 o o 1 1.5 H 25 3 a5
Time Time Time

(a) (b) ()
Figura 4-12 — Sinais de Excitagdo: (a) — aleatf')riog (b) aleatério impulsivo; (c¢) “chirp”
(RICHARDSON"® apud NOBREGA; 2004)

A excitagdo senoidal pode ser feita sintonizando-se as frequéncias uma a uma,
manualmente, ou através de um processo de varredura em uma determinada faixa, ja
previamente estudada, pois do contrario tempo na aquisi¢ao de dados serd longo. Uma de
suas grandes vantagens ¢ a possibilidade de se detectar possiveis ndo-linearidades
presentes na estrutura.

A excitagdo mais usada ¢ a aleatéria. A excitacdo aleatoria pura usa um sinal
continuo e ndo repetitivo; a excitacdo pseudoaleatéria consiste em uma sequéncia
aleatdria que se repete periodicamente. A desvantagem da excitacdo aleatdria ¢ que ela
“mascara” os efeitos ndo-lineares existentes apresentando um comportamento
“linearizado” devido aos calculos da transformada de Fourier. Esta forma de excitacao ¢
bastante suscetivel ao fendmeno de “leakage” e requer que a resposta medida seja

submetida a um processo de “averaging”, principalmente em frequéncias baixas.

4.8.3 AQUISICAO E ANALISE DOS SINAIS

A resposta da estrutura deve ser medida com os sensores em varios pontos
estrategicamente posicionados, e a partir das medidas de entrada e saida ¢ que se pode
determinar as caracteristicas dindmicas em termos de FRFs, no dominio da frequéncia, ou
FRIs, no dominio do tempo.

Usualmente a aquisi¢ao ¢ feita com o uso de transdutores piezoelétricos (ex:

acelerdmetros), piezoresistivos, capacitivos, servo-acelerdmetros, sistemas oticos com

3 RICHARDSON, M.H. Structural dynamics measurements. In: EWINS, D.J.; INMAN, D.J., ed.
Structural Dynamics @ 2000: current status and future directions. RSP, 2001.
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laser, e até extensOmetros elétricos ou transdutores de deslocamento do tipo LVDT
(Linear Variable Displacement Transducer).

Um grande problema relacionado ao ensaio de uma estrutura civil sdo as baixas
frequéncias presentes nessas estruturas. Geralmente o wuso de acelerdmetros
piezoelétricos, os mais comuns, ¢ inviabilizado, assim restringindo-se na maioria das

vezes ao uso dos piezoresistivos.

4.8.3.1 TRANSFORMADA DE FOURIER

A Transformada de Fourier, batizada em homenagem a Jean-Baptiste Joseph
Fourier, ¢ uma transformada integral que expressa uma fun¢do em termos de fungdes de
base sinusoidal, ou seja, como soma ou integral de fungdes sinusoidais multiplicadas por
coeficientes ("amplitudes"). Existem diversas variacdes diretamente relacionadas desta
transformada, dependendo do tipo de fungdo a transformar.

» Integral de Fourier ou Transformada de Fourier (FT) — para sinais transientes;

» Série de Fourier (FS) — para sinais peridodicos continuos;

» Série Discreta de Fourier (DFS) — para sinais periddicos discretos;

» Transformada Discreta de Fourier (DFT) — para sinais ndo-periodicos discretos.

(Figura 4-13)

A transformada rapida de Fourier (ou “Fast Fourier Transform” - FFT) é um
algoritmo computacional mais eficiente e mais rapido que a DFT, gerando espectros de

frequéncia, a partir de sinais no tempo, através de um analisador espectral.

AMFPLITUDE
.

Figura 4-13 — Conceito da DFT (adaptado de NOBREGA, 2004)
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4.8.3.2 OUTROS CONCEITOS

>

aliasing — Representa um erro na amostragem do sinal no tempo, consequéncia de
uma taxa de aquisi¢do inferior & necessaria. Nestas condi¢des, um sinal de certa
frequéncia apresenta-se como sendo de menor valor e perfil completamente
distorcido.

leakage — O fendmeno de “leakage”, ou vazamento, ¢ um fendmeno que ocorre no
calculo da transformada de Fourier de um dado sinal x(t) devido a viola¢do da
hipotese fundamental da periodicidade requerida pela FFT. Isto ocorre porque no
processo de aquisi¢do captura-se o sinal apenas em um intervalo finito de tempo
(uma “janela”), embora o sinal original possa ser maior. Neste caso, como 0
analisador espectral implicitamente assume que os dados do processo de aquisi¢ao
correspondam a exatamente um periodo, de um sinal periddico, acontece o
“leakage”. O espectro calculado apresenta-se distorcido, impreciso, € esse erro
depende do que foi efetivamente capturado dentro da janela de aquisi¢ao
averaging — a consideracao de valores médios (varias aquisicdes do mesmo sinal)
¢ necessaria em processamento de sinais, principalmente quando o sinal ¢ do tipo
aleatdrio e pode provocar incertezas e ruidos nos resultados. Existem diferentes
formas de obter a média de sinais: “root mean square” (RMS), média no dominio
do tempo (“time domain averaging” — TDA), densidade espectral (“power
spectral density” — PSD), etc.;

janela de aquisicao — ¢ uma fung¢do de ponderacdo em relagdo a qual os dados de
aquisicdo do sinal sao multiplicados antes do céalculo da FFT. O uso da janela
minimiza os efeitos de descontinuidade do sinal (NOBREGA, 2004). Existem
diversos tipos de janela (Figura 4-14), que sdo aplicadas de acordo com o sinal
aquisitado;

funcdo coeréncia — relaciona os sinais de entrada (excitagcdo) e de saida (resposta
do sistema) em cada frequéncia. Como o valor varia entre 0 e 1, quanto mais

préoximo da unidade, maior a linearidade entre a entrada e a saida;
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Janela Exponencial

Figura 4-14 — Exemplos de janelas e sinal resultante (EWINS,2000)

4.9 FREQUENCIA NATURAL DE VIGAS SUBMETIDAS A ACOES

AXIAIS

Blevins (1979), afirma que quando uma forga axial de tragdo ¢ aplicada a uma
viga, esta tende a ter suas frequéncias naturais aumentadas. Ao contrario, uma axial de
compressdo tende a diminuir as frequéncias naturais. Para tal consideracdo, ele sugere

para o calculo das frequéncias naturais a seguinte expressao:

. 1/2 1/2
(im)? PL? El .
= (14— <—) ;=123 ... Equacdo 4.75
Ji 2mlL? Eli?m? m : e

onde P ¢ a forga axial, positiva quando de tragao e negativa quando de compressao, E ¢ o
modulo de elasticidade do material (ndo especifica qual, se dindmico ou estatico, supde-se
que seja o estatico), I ¢ o momento de inércia em relagdo ao CG, L é o comprimento da

viga e m a massa por unidade de comprimento.
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4.10 COMPORTAMENTO DINAMICO DE VIGAS
REFORCADAS COM PROTENSAO POR MEIO DE CABOS

EXTERNOS

Nos ultimos anos, interesse pela manutencgdo, reabilitagcdo e reforgo de pontes tem
aumentado consideravelmente. A técnica de reforco de vigas pontes com o uso de
protensdo por meio de cabos externos tem sido estudada por varios autores como um
meio possivel de reforgo.

Os estudos revelaram que a utilizagdo de protensdo externa acarretava em muitas
vantagens do ponto de vista estatico. Entretanto, como ja delineado, em teoria,
carregamentos axiais de compressdo em vigas tendem a diminuir sua frequéncia natural.
Por esta razdo se faz necessario uma avaliacdo das caracteristicas vibracionais de vigas
refor¢adas com protensdo externa.

Um primeiro passo ¢ determinar a equagdo da frequéncia natural considerando a
forca de protensdo introduzida pelos cabos externos. Miyamoto et al.(2000), propds uma
formulagdo para tal consideragcdao. Dado o esquema estrutural exposto nas Figuras 4-15 e

4-16.

Vv V__}
P — - B - B §
Plsl 9 — — ! 5 IPT-‘: :T

? a | , a _‘?‘_

Figura 4-15 — Modelo de anéalise (adaptado de MIYAMOTO et al.(2000))
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Figura 4-16 — Modelo de analise equivalente (adaptado de MIYAMOTO et al.(2000))
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onde:

L = comprimento da viga;

L; = comprimento do cabo de protensao;

q, = peso proprio da viga distribuido no comprimento;

I,s = momento de inércia da se¢do homogeneizada;

I; = Inércia do cabo de protensao;

A,s = area da secdo homogeneizada;

P? = forca de protensdo inicial;

P.. = P,cosO = (P? + AP,.)cos8 = P2 + AP,;

P = P,senf = (P? + AP,)senf = P2 + AP,;

AP;. = acréscimo na magnitude da componente horizontal da for¢a de protensao devido a
vibracao flexional,

AP,. = acréscimo na magnitude da componente vertical da forca de protensdao devido a
vibragao flexional;

y = amplitude de deslocamento.

e = excentricidade de protensdo;

a = posicao do desviador;

6 = angulo de desvio (ver Figura 4-15)

Da andlise do modelo exposto nas Figuras 4-15 e 4-16, Miyamoto et al.(2000)

descreve a equacao de vibragao flexional, de uma viga submetida a protensdo externa:

0%y

62 2 aZ 62 ZV'Ai aZy
ez (B 52) ¥ 52 P — 3 ) = 2123

g gFTe) Equacao 4.76

onde EI,,, corresponde a rigidez a flexao da viga; y;, € o peso especifico da viga; e 4; ¢
a secdo transversal da viga. Na Equagdo 4.76, P, representa a for¢a de protensdo € M,, o
momento devido a protensao, expressos respectivamente por:

P, = P + APy, Equacio 4.77

M, = (P +AP;) e+ (Py +AP) - a Equagdo 4.78
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Substituindo as Equacdes 4.77 e 4.78 em 4.76, nos obtemos a seguinte equagao de

vibragao:

92 a2y a2
9x2 ESIUS 9x2 a 2 (Ptc + APtc)y

0?2 N
922 ((Ptc + APtc) e+ (P?S + APtS) . a) Equagio 4.79
_ Xy A 9%y
B g i

onde P2 e P2, é a componente horizontal e vertical, respectivamente, da forca de
protensdo inicial que ¢ independente de x. Desde que o valor maximo da amplitude de
deslocamento seja Ypji, < € € portanto AP;. -y <K AP;.-e, o valor de APy ¢
insignificante. Por isso, a Equagdo 4.79, pode ser reescrita como:

2

aty o 0%y

02 Xy A 0%y
ESI‘US ax4 + PtC axz { (APtC) + a‘ .0

otz

(APtS)} Equagdo 4.80

sendo AP;, a variagdo total de forga no cabo de protensdao devido a vibracao flexional e
que varia com a amplitude de vibragdo (y). Assim, supde-se que AP; é proporcional ao
maximo valor de y e que este ¢ infinitesimal. Entdo AP;, pode ser calculado, a partir da

equagdo da elasticidade &, + (AP.cosf) - §; = 0, como segue:

[ 57
AP,cosf = — Es I”SL I
t
Ve * Ea, YA,
2 «
8§LI (e -cosf + a - senf) Equagao 4.81

L 2 L L,
m(e-cos@+a-sen9) +m+m
onde P = carga aplicada; E; = modulo de elasticidade do cabo de protensdo; A; = area
da secdo transversal do cabo de protensdo; L; = comprimento do cabo de protensio.
Pressupondo que na Equacdo 4.81 a forga cortante ndo ¢ considerada por ser

insignificante. Da Equagdo 4.81, AP, pode ser expresso por:
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L(e - cos@ + a - senf)

8k = P Equagdo 4.82
7 8cosb{(e - cosd + a - send)? + 1} quagao
onde
Lys | Eslys Ly
A=t T’ Equagio 4.83
A, Ei L quagio

Nesta etapa, a fim de calcular o acréscimo da forca de protensdo devido a vibragao
flexional relacionado a deflexdo, uma for¢a concentrada ¢ aplicada ao meio vao ¢
aplicada. Entdo a deflexdo ao meio do vao yp, devido a forga concentrada P pode ser

calculada a partir da equagao:

L3
_ P
Yp = 48E,I,,

Equagdo 4.84

Substituindo a Equagdo 4.82 na Equagdo 4.84 ¢ rearranjando em termos de P

temos:

_ LZCOSH{(e - cos + a - senf)? + A}
Yp = 6EI,5(e - cosd + a - send)

AP, Equagao 4.85

O movimento ascendente da viga y,p, devido & AP, pode ser calculado pela

equacao:

_ Mjp, , €-cosb+a-send
Yare T BE I, 8E,I,

L?>AP, Equacdo 4.86

onde, da relagdo y = yp — Yap,, € da Equagdo 4.85 ¢ 4.86, y pode ser calculado por:

_ (4cos6 —3)(e-cosb +a- send)? + 41 cos6

L?AP, Equacdo 4.87
24EI,s(e - cos@ + a - senf) t anas

Da Equagao 4.87, portanto, AP, pode ser expresso como uma fung¢ado de y:
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_ 24El,5(e - cos® + a - senf)
£t L?(u + 42 cos0)

y Equacdo 4.88

sendo i = (4cos8 — 3)(e cosh + a sinf)?.
Adotando que a secdo transversal ¢ constante ao longo do comprimento da viga,

substituindo a Equacao 4.88 na Equacdo 4.80 e rearranjando os termos temos:

EslL,

o4 24E .1 v 0? A; 02
y+ (P(t)c - — ) Y _LVi £2 Equagio 4.89

S ax* 12 (u+4Acos))oxz g  Ot?

onde v = (e cosf + a sinf)?.

A Equacdo 4.89 corresponde a equacdo para a vibragdo livre ndo-amortecida da
viga. De acordo com a teoria geral de vibragdes, se X(x) é considerada como a fungdo
basica de vibragdo, e w, corresponde a frequéncia natural circular de vibragdo, assim a

solu¢do da Equacao 4.89 pode ser expressa por:
y = X(x)el®nt Equagio 4.90
Consequentemente, por substitui¢do da Equacao 4.90 na Equagdo 4.89, obtém-se:

Egl, w,? X Equagdo 4.91

a*x (po _ 24E.I v 0%X _ Yy, A .
S 9x*t te 12 (u+42Acos8) ) dx? g

Desde que o modelo em estudo consista em uma viga simplesmente apoiada,

como ja mencionada em se¢des anteriores, X (x) pode ser expressa por:

nm
X(x)=D sen—-x n=123..) Equagdo 4.92

onde D ¢ uma constante arbitrada.
Assim substituindo a Equacdo 4.92 na Equacdo 4.91, e rearranjando os seus

termos obtemos:

nm\ 4 o 24El v nm\2 XY 4 5 N
Eglys (T) - (Ptc - 12 (4+ 4Acosh) (T) = g * Wy Equagdo 4.93
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Solucionando agora a Equagdo 4.93 para w,,? temos:
2 nw <
W, = ay (—) ¢ Equacdo 4.94

A partir da solugdo obtida para a Equacao 4.88, por Miyamoto et al.(2000), extrai-

se a formulacdo para a frequéncia natural em (Hz):

s
—n?{ (Hz) Equagio 4.95

onde:

_ L\? P. 24 v
( N \/{1 (nn) Eglyg t (nm)?2 u+4ﬂcos€}

n = indice da frequéncia natural (ex: n = 1 — primeira frequéncia natural)

. = (Eslvs >.g_
v ZyiAi ,

g =aceleracao da gravidade (9,8 1m/s?)

Na Equagdo 4.95, { representa a influéncia do refor¢o por meio de protensdao
externa nas frequéncias naturais. Como pode ser identificado também na Equagdo 4.94, a
forca inicial de protensdo e o arranjo dos cabos externos apresentam a maior influéncia,
na frequéncia natural. Isto significa que quando ¢ = 1, ndo ha influéncia alguma do
reforco, que a obtengdo da frequéncia natural pela formulacdo baseada na Teoria de
Euler-Benoulli é suficiente para avaliar o problema. Para ¢ > 1, isto é, quando a
influéncia do arranjo dos cabos ¢ maior que a gerada pela componente horizontal da
protensdo, o refor¢o tende a aumentar a frequéncia natural. Se 0 < { < 1, ocorre o oposto

a { > 1, a frequéncia natural tende a diminuir com o reforgo.
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A sensibilidade humana a vibragdes ¢ de certo modo bastante acurada. O corpo
humano pode chegar a sentir amplitudes de vibra¢des da ordem de 0,001 mm, enquanto
que a ponta dos dedos ¢ 20 vezes mais sensivel do que isto. Por exemplo, o desconforto
sentido quando sentado em uma mesa de escritorio ¢ diferente daquele sentido em uma

poltrona de veiculo.

A atitude do individuo perante a vibragdo também ¢ algo importante, pois a
sensibilidade ira depender fortemente do nivel de concentracdo do individuo em uma
determinada tarefa e a maneira que ele ira se adaptar ao estado vibratério. Os parametros
que afetam a sensibilidade humana a vibragdes sao os seguintes:

v' posi¢do (em pé, sentado, deitado);

v' dire¢do de incidéncia em relagdo a coluna vertebral;

v’ atividade pessoal (descansando, andando, correndo);

v’ compartilhar a experiéncia com os demais, buscando uma confirmagdo do
que realmente esta sentido (vibracao);

v idade e sexo;

v' frequéncia de ocorréncia e hora do dia;

v’ perfil de decaimento da vibragio (nivel de amortecimento).

A intensidade da percepgdo ira depender sobretudo dos fatores:

v amplitudes de deslocamento, velocidade ¢ aceleragéo;
v tempo de exposigio;
v’ frequéncia de vibragio.

A intensidade da percepgdo ja foi pesquisada por varios autores, porém geralmente
resultados ficam em torno dos valores apresentados na Tabela 5.1, proposta por Pretlove
& Rainer apud Bachmann et al.(1996) . Fazendo uma generalizagdo, Pretlove & Rainer
apud Bachmann et al. (1996), afirma que nas frequéncias de 1 a 10Hz, a perceptibilidade
¢ proporcional & aceleragdo, enquanto de 10 a 100Hz a perceptibilidade ¢ proporcional a
velocidade.

Apresenta-se nas segdes que seguem um apanhado do que ¢ disponivel atualmente
no tocante ao Estado Limite de Vibra¢des Excessivas, em 6rgaos normativos do Brasil e

do Exterior.
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Tabela 5-1 — Uma indicagdo para os limites de sensibilidade humana a vibragdes para vibragdo
harmoénica transversal (pessoas em pé). Pretlove & Rainer apud Bachmann et.al. (1996)

Descricio Faixa de frequéncia 1 a 10 Hz | Faixa de frequéncia 10 a 100 Hz
¢ Pico de aceleragao (mm/sz) Pico de velocidade (mm/s)
Perceptivel 34 0,5
Claramente
100 1,3
perceptivel
Desconfortante 550 6.8
Intoleravel 1800 13,8

5.1 NORMA BRASILEIRA - PROJETO

E EXECUCAO DE

ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO: NBR

6618/2003

A referida norma, que trata de estruturas de co

ncreto, em seu item 23.3 — “Estado

Limite de vibragdes excessivas”, recomenda que para assegurar comportamento

satisfatorio das estruturas sujeitas a vibragdes, a sua frequéncia natural (f), deve ser ao

menos, 20% superior que a frequéncia natural da fonte excitadora, que nesta norma ¢

chamada de frequéncia critica (f_i¢)-

f = 1'2fcrit

(Equagao 5.1)

Tabela 5-2 — Frequéncias criticas e natural minima (segundo a NBR 6118/2003)

Caso ferie [min
Ginasio de esportes 8,0 9,6
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0 8,4
Escritérios 3,0a4,0 3,6a4,8
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4 4,1
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6 a4,5 19a5,4

Em fungdo do tipo de excitagdo presente em cada tipo de utilizagdo estrutura,

exposto na referida norma, observa-se que a mesma aponta valores referentes aos 2° e 3°

harmoénicos da for¢ca de excitacdo, o que embora seja um procedimento simplificado ¢



Critérios normativos | 81

coerente na sua esséncia. Em casos especiais a norma sugere que sejam realizadas
analises dindmicas mais acuradas com base em recomendagdes internacionais, enquanto

ndo houver norma brasileira especifica que trate desse assunto.

5.2 NORMA BRASILEIRA - NBR 9062:2006 - PROJETO E
EXECUCAO DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE

CONCRETO

Esta que ¢ a norma brasileira especifica de estruturas de concreto pré-moldado
prescreve em seu item 5.3.2 — “Solicitagdes dinamicas no manuseio, transporte e
montagem dos elementos”, recomendagdes sobre as solicitacdes dindmicas apenas no
contexto das situagdes transitorias, transporte dos elementos estruturais, seu manuseio no
canteiro € na montagem. Nestas situagdes, deve-se substituir a acdo dinamica por uma
estatica equivalente (ge.q), resultante da majoragdo da carga estatica caracteristica
permanente (gy), por um coeficiente de amplificagdo dinamica (3, que depende das

condi¢des de manuseio, transporte € montagem dos elementos.

Bed = a8k (Equagio 5.2)

onde:

Ba = 1,30, na ocasido do transporte, com carga permanente em situacdao desfavoravel,

B, = 0,8, na ocasido do transporte, com carga permanente em situacdo favoravel, ou
outro valor definido em verificacdo experimental comprovada;

B. = 1,30, na ocasido do saque da forma, manuseio no canteiro e montagem do elemento;
B. = 1,40, na ocasido saque da forma, manuseio no canteiro e montagem do elemento sob
circunstancias desfavoraveis, tais como formato do elemento ou detalhes que dificultem a
sua extragao de forma ou superficie de contato com a forma maior que 50m?;

Ba < 1,30, na ocasido do saque da forma, manuseio no canteiro e montagem quando os
elementos forem de peso superior a 300 kN. O valor de [, deve ser estabelecido
conforme experiéncia local, bem como formas e equipamentos de levantamento adotados;
B, = 4, para projetos de dispositivos de levantamentos, para saque, manuseio ¢

montagem, em contato com a superficie do elemento ou ancorado no concreto.
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Quanto ao posicionamento do elemento sobre os apoios no veiculo durante o
transporte, a referida norma recomenda que seja estudado de tal maneira que a frequéncia
natural de vibragdo do elemento esteja suficientemente afastada da frequéncia de
excitagdo do sistema de transporte, no entanto ndo quantifica o “suficientemente
afastado”. Nao ha qualquer discussdo sobre a a¢do de pessoas ou maquinas, do ponto de

vista dindmico.

5.3 NORMA BRASILEIRA - PROJETO DE ESTRUTURAS DE
AcCO E DE ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E CONCRETO DE
EDIFicios: NBR 8800/2008

A NBR 8800/2008 — Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Ago e
Concreto de Edificios, em seu anexo L, prevé que as estruturas formadas por vaos muito
grandes e amortecimento reduzido podem provocar desconforto, quando submetidas a
atividades humanas normais. Ela apresenta uma avaliacdo simplificada para os pisos
submetidos a vibragdes causadas por atividades humanas normais.

Nos casos em que as pessoas caminham regularmente, como os de residéncias,
escritorios e similares, a menor frequéncia natural ndo pode ser inferior a 4 Hz. Essa
condicdo fica satisfeita se o deslocamento vertical for menor que 20 mm. Esse
deslocamento ¢ calculado considerando as ag¢des permanentes, incluindo a parcela
dependente do tempo, e as agdes varidveis, considerando a viga simplesmente apoiada e
usando as combinagdes frequentes de servigo.

J& em pisos onde as pessoas desenvolvem atividades ritmadas, como os de
academias de ginastica, saldes de danga, gindsios e estadios de esportes, a menor
frequéncia natural ndo pode ser inferior a 6 Hz, devendo ser aumentada para 8 Hz,
quando a atividade ¢ muito repetitiva, como ginastica aerobica. Essas condigdes ficam
satisfeitas respectivamente, se o deslocamento ¢ calculado considerando as agdes
permanentes, excluindo a parcela dependente do tempo, e as acgdes varidveis,
considerando a viga como bi-apoiada e usando as combinagdes frequentes de servigo, ndo

superar 9 mm e 5 mm.
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Apesar disso, a norma deixa a critério do projetista a opc¢ao pelo tipo de avaliagdo
a ser realizada, sendo que para uma avaliagdo mais criteriosa o projetista devera proceder
a uma analise dinamica que leve em conta os seguintes itens:
a) as caracteristicas e a natureza das excitagdes dindmicas, como por
exemplo, as decorrentes do caminhar das pessoas e de atividades ritmicas;
b) os critérios de aceitagdo para o conforto humano em fun¢do do uso e
ocupagao das areas do piso;
c¢) a frequéncia natural da estrutura do piso;
d) arazdo de amortecimento modal;

e) os pesos efetivos do piso.

Vale ressaltar que em nenhum caso a frequéncia natural do piso pode ser inferior a

3 Hz, segundo o item 1.2 do anexo L, da referida norma.

5.4 GUIA PRATICO DO AISC - FLOOR VIBRATIONS DUE TO

HUMAN ACTIVITY 11 (STEEL DESIGN GUIDE SERIES)

Este guia de projeto foi desenvolvido pelos pesquisadores Murray, Allen e Ungar
(1997) e faz parte de uma série de livros denominada Steel Design Guide Series,
desenvolvida no American Institute of Steel Construction (AISC) em conjunto com o
Canadian Institute of Steel Construction (CISC). O guia permite avaliar a resposta
dindmica estrutural, em termos de aceleracdo de pico, segundo as caracteristicas dos
elementos estruturais e carregamentos envolvidos no projeto.

No procedimento proposto, considera-se que uma componente harmonica
dependente do tempo se iguala a frequéncia natural da estrutura, na tentativa de causar a

ressonancia, como mostra a equacao abaixo:

F(t) = Pajcos(2mfyt) (Equagdo 5.3)

onde:
F(t) = forca representativa da atividade humana ao longo do tempo (N);
P = peso do individuo que pode ser assumido num intervalo de 700N a 800N, de acordo

com AISC/CISC;
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i = multiplo do harmoénico da frequéncia do passo;
a; = coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harmdnico da atividade;
f, = frequéncia do passo da atividade (Hz);

t = tempo (s).

Os valores da frequéncia do passo da atividade (f,) e coeficientes dindmicos (o)

podem ser vistos na Tabela 5-3, considerando diversos tipos de atividades, como a

caminhada, a atividade aerdbica e a danga.

Tabela 5-3 — Frequéncia de excitagdo do passo e coeficientes dindmicos

Frequéncia de excitaciio do passo (f;) e coeficientes dinﬁmicos4(ai)

Harmonico Caminhada Atividade Aerdbica Danga
i f, (Hz) o f, (Hz) 0 f, (Hz) o
1 1,6 222 0,5 2,0a2,75 1,5 1,5a3,0 0,5
2 32a44 0,2 4,0a5,5 0,6 - -
3 4,8 26,6 0,1 6,0 a 8,25 0,1 - -
4 6,4 28,8 0,05 - - - -

Para a avaliacdo da estrutura quanto a atividades ritmicas, calcula-se a relagao
ap/g (sendo g a aceleragdo da gravidade), dada pela Equagdo 5.4, na ressonancia, ou seja,

fazendo a frequéncia do passo se igualar a frequéncia natural da estrutura (f, = f;,).

ap _ 1304wy (Equagio 5.4)
g 25wy
onde:

ap/g = razo entre a aceleragdo de pico e a aceleragdo da gravidade;
a; = coeficiente de Fourier associado ao i-€simo harménico da atividade;
wy, = carga efetiva por unidade de area das pessoas distribuidas sobre o piso;

w; = carga total por unidade de area do piso, incluindo os ocupantes;

¢ = taxa de amortecimento modal.

# Coeficiente dindmico corresponde ao pico da forga senoidal dividido pelo peso do individuo.
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Os valores obtidos da relagdo a,/g , sdo entdo comparados com os valores limites
definidos na curva base da ISO 2631-2 (1989), que representa o limite no qual as
aceleragOes verticais passam a ser perceptiveis. Os valores limites podem ser vistos na
Figura 5-1. Estes valores sdo ajustados de acordo com a inten¢do da ocupagdo. As curvas
sugeridas para os varios tipos de ocupacgdo estdo em fun¢do da curva base de aceleracdo
em rms (root mean square), podendo apresentar variagdes na faixa de 0,8 a 1,5 vezes dos

valores recomendados de acordo com a duragao e a frequéncia da vibragao.

25 =
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Figura 5-1 — Aceleragdes maximas recomendadas para o conforto humano causadas por
vibragdes devidas a atividades humanas (adaptado de ALLEN et al.. 1997; ISO2631-2:1989)

Além disso, os autores ainda recomendam a Equagdo 5.5 para estimativa de
aceleragdo de pico gerada pelo caminhar, baseada na curva mencionada anteriormente
(Figura 5-1). O sistema de pisos ¢ considerado satisfatorio se o pico de aceleragdo de uma
caminhada em fun¢do da aceleracdo de gravidade nao ultrapassa o valor da aceleracao

limite.

ap _ P, - exp (—0,35 - f}) <% (Equagdo 5.5)
g sW I
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onde:

ap/g = razdo de aceleragdo maxima estimada (unidades de aceleragdo de gravidade (g)
(m/s”);

ay/g = razo de aceleragao limite recomendada de acordo com a curva Figura 5.1;

f, = frequéncia natural do sistema estrutural em (Hz);

P, = carga constante de valor igual a 0,29 kN para painéis de piso e 0,41 kN para
passarelas;

¢ = taxa de amortecimento modal;

W = peso efetivo total do piso em (kN).

Os valores da taxa de amortecimento e da carga P, aplicados na Equagdo 5.5 ¢ o

valor da aceleragdo limite sdo adquiridos da Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — P, valores limites de a,/g

Finalidade da Edificacio Py (kKN) 3 % x100%
0,02° 0,5%
Escritorios, residéncias e igrejas 0,29 (65 1b) 0,03b 0,5%
0,05¢ 0,5%
Shopping Centers 0,29 (651b) | 0,02 1,5%
Passarelas internas 0,41 (921b) | 0,01 1,5%
Passarelas externas 0,41 (921b) | 0,01 5,0%

“ pisos com poucos componentes ndo estruturais (telhados, dutos, divisorias,
etc.) como pode ocorrer em areas de trabalho abertas e igrejas;

® pisos sem componentes ndo-estruturais e mobilias, mas com poucas
divisorias desmontdveis, tipicas de muitas dreas moduladas de escritorios;

¢ pisos com divisérias inteirigas entre pisos.

5.5 NORMA ISO - INTERNATIONAL STANDARD
(EVALUATION OF HUMAN EXPOSURE TO WHOLE-BODY):
ISO 2631/15

Toda uma ampla variedade de influéncias e efeitos torna bastante dificil
quantificar de modo objetivo os niveis de aceleragdo para as quais uma pessoa

experimenta a sensacdo de desconforto. A nocdo de conforto ou desconforto de uma ou

> A referida norma possui versio mais recente (1997), em relagdo a apresentada neste trabalho (1985), nio
tendo sido apresentada devido sua indisponibilidade de acesso ao conteudo.
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mais pessoas submetidas a aceleragdes em certas direcdes passa a ser uma questao muito
mais subjetiva gerando uma série de controvérsias quanto aos valores aceitaveis das
aceleragdes impostas.

A norma ISO 2631/1 define métodos de medida da vibragdo de corpo inteiro e
indica os principais fatores que determinam o grau de aceitabilidade a exposicdo. Ela traz
informagdes e orienta quanto aos possiveis efeitos da vibragao sobre a saude, o conforto,
o limite da percepgdo, na faixa de 0,5 a 80Hz, e de enjdo, para frequéncias entre 0,1 ¢ 0,5
Hz. Ela classifica a resposta humana as vibragdes em trés categorias:

a) limite de reducdo do conforto: quando as vibragdes ja sdo sentidas e o conforto
comega a ser prejudicado;

b) limite de eficiéncia: quando os niveis de vibragdes prejudicam a eficiéncia na
realizacao de atividades, podendo chegar a causar fadiga nos usuarios dependendo
do tempo de exposicdo as vibracdes;

c) limite do tempo de exposicdo: significa o limite de exposi¢do que um individuo
esteja submetido sem que as vibragdes causem danos a saude ou até mesmo
comprometa a seguranga.

Apesar de a norma classificar as vibracdes e fornecer um método para se
estabelecer o grau de severidade das vibragdes em edificios, ela ndo estabelece limites

especificos de aceitagdo.

5.6 NORMA ISO - INTERNATIONAL STANDARD
(EVALUATION OF HUMAN EXPOSURE TO WHOLE-BODY
VIBRATIONS - CONTINUOUS AND SHOCK-INDUCED
VIBRATION IN BUILDINGS (1 To 80HZ): I1SO 2631/2¢

Essa norma apresenta procedimentos de medigao e critérios de aceitabilidade em
edificagdes sujeitas a vibragcdes que podem levar ao desconforto humano. Ela estabelece
limites para avaliagdo de vibragdes, em fun¢do do tipo de vibragdo e do tipo de ocupacao

da edificagao.

% A referida norma possui versio mais recente (2003), em relagio a apresentada neste trabalho (1989), nio
tendo sido apresentada devido sua indisponibilidade de acesso ao conteudo.
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Além disso, ela define e fornece valores numéricos dos limites de exposicao a
vibragdes transmitidas ao corpo humano, na amplitude de frequéncias entre 1 ¢ 80 Hz,
para vibracdes periodicas e ndo periodicas. Sugere que se deve medir as vibragdes na
regido onde exista o contato do usudrio com a estrutura, seja em um ponto ou em Vvarios
da edificagdo, onde as vibragdes ocorram com maior intensidade.

A norma propde, ainda, que um fator importante na percep¢ao das vibragdes esta
relacionado com a posi¢ao em que o individuo se encontra quando as percebe. Considera
também que a direcdo de propagacdo das vibracdes se relaciona diretamente com o grau
de percepgdo das vibracdes. Para isto, ela estabelece trés diregdes principais: a direcao
dos pés a cabeca correspondente ao eixo Z, a direcdo das costas ao peito correspondente
ao eixo X e a direcdo do lado esquerdo correspondente ao eixo Y, a Figura 5-2 ilustra

essas trés direcdes de propagacao
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Figura 5-2 — direcdes de propagagdo da vibracdo no corpo humano — (ISO 2631-2:1989) —
Individuo em pé, sentado e deitado.
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De acordo com essa norma, as vibragdes podem causar desconforto aos usuarios a
depender da frequéncia e comportamento ao longo do tempo, se continua, intermitente ou
transitoria.

Sdo propostos niveis aceitaveis de vibragdes em fungdo do tipo de vibragdo, do
periodo diurno ou noturno e do tipo de edificacdo. Estes limites estdo especificados em
termos de frequéncia vibratoria, grandeza da aceleracdo, tempo de exposicao e a direcao
da vibragdo em relagdo ao tronco humano. Sao apresentadas nas Figura 5-3, 5-4 ¢ 5-5, as
curvas de aceleragdo rms (root mean square), € na Tabela 5-5 os multiplicadores destas
curvas, em fun¢do do tipo de ocupagdo, do periodo diurno ou noturno e do tipo de

vibragao.

Tabela 5-5 — Multiplicadores das curvas de base ISO 2639-2:1989

Vibracoes Vibracdes transientes
Local Tempo continuas (excitacdes com varias
ou intermitentes ocorréncias por dia)
Areas de trabalho Diae 1 1
criticas * Noite
Residéncias Di.a 2ad 30 90
Noite 1.4 1,4 a20
Escritorios Dl? © 4 60 a 128
Noite
Salas de conferéncia Dl? © 8 90 a 128
Noite

*(ex: Salas de hospitais, laboratdrios de alta precisdo, etc.)
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Figura 5-4 — Vibragdo em
edificagdes, curva base para
aceleracdo no eixo z. (ISO 2631-
2:1989)

Figura 5-5 — Vibragdo em
edificagdes, curva base para
aceleracdo nos
eixos x e y. (ISO 2631-2:1989)
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5.7 NORMA CANADENSE - LIMIT STATES DESIGN OF
CONCRETE STRUCTURES (CANADIAN STANDARDS
ASSOCIATION): CSA A23.3-04

Nao hé consideracdes a respeito do estado limite de vibragdes excessivas. Sugere-
se o manual do CPCI — Canadian Precast and Prestressed Concrete para tal avaliagdo, que
por sua vez tem o mesmo embasamento do PCI DESIGN HANDBOOK (2004), o artigo
publicado por MAST (2001).

5.8 NORMA CANADENSE - LIMIT STATES DESIGN OF STEEL
STRUCTURES (CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION):
CAN3-16.1 - M84, APPENDIX G.

Segundo a Norma Canadense CAN3-S16-M84, dois tipos de vibragdes sao
bastante problematicas em pisos de edificagdes. Inicialmente sdo apresentadas as
vibragdes continuas que sao geradas por forgas periddicas das maquinas, veiculos e certas
atividades humanas como, por exemplo, dangar, andar correr etc. Este tipo de vibracao
pode ser consideravelmente amplificado quando a frequéncia de excitagdo estiver
sincronizada com a frequéncia fundamental da estrutura, na condi¢do de ressonancia.

Em seguida, sdo apresentadas as chamadas vibragdes transientes, como se ilustra
na Figura 5-6, que podem ser conduzidas por passos de pessoas ou algum outro tipo de

impacto.

Aceleracio, %g
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Figura 5-6 — Vibragdo transiente tipica do teste do impacto sobre os calcanhares
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Infere-se que varios fatores podem afetar a vibracdo transiente de uma estrutura
tais como: massa, rigidez, frequéncia natural da estrutura e taxa de amortecimento.

Demonstra-se a relacao entre o amortecimento € o decaimento na Figura 5-7.

100 a
P = 2
g €0 = Zmn-m " g, _

Namern de ciclos (n) necessarios para redugio
em 80% da aceleragiio pico

. | | |
g 10 15 20

Pereentual do amortecimento critico PCD

Figura 5-7 — Relagdo entre amortecimento e decaimento

Ainda segundo esta norma, o caminhar das pessoas ¢ representado pelo teste de
impacto dos calcanhares, também denominado de keell drop test, onde uma pessoa, apos
erguer seus calcanhares, deixa-os cair sobre o piso no local onde se deseja obter tais
medicdes. O equipamento utilizado para a medi¢ao na referida norma deve ter uma
capacidade de filtrar frequéncias superiores a 1,5 vezes a frequéncia fundamental da
estrutura e o ponto da medicdo deve ser localizada nas proximidades do centro do vao,
necessitando que a pessoa, avaliada no teste, devera estar sentada proximo do ponto de
medicdo, ter um peso médio de 700N e estar usando sapatos de solado plano. Esta
estimativa deve ser feita para estruturas de piso com frequéncia fundamental menor que
10 Hz e vaos menores que 8,0 metros.

Os valores das vibragdes medidas s3o entdo comparados com os limites
estabelecidos na Figura 5-8, onde se observa, se os niveis atingidos pelos pisos sao

aceitaveis ou ndo ao conforto humano.
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Figura 5-8 — Critério de desconforto causado por vibragdes de piso a ocupantes de residéncias,
escolas e escritorios. (adaptada da CAN3-S16-M84)

Os valores sdo expressos em termos de pico de aceleracdo e porcentagem de
amortecimento, podendo ser aplicados em residéncias, escolas e escritdrios. Os niveis
considerados devem ser os mais baixos para ocupagdes sensiveis como sala de operagdes
e laboratorios especiais e mais altos para ocupagdes industriais.

Se os testes descritos ndo puderem ser realizados, pardmetros como a frequéncia
fundamental da estrutura, amortecimento e acelera¢ao de pico podem ser estimados pelas
equacdes descritas a seguir.

Para pisos de concreto simplesmente apoiado sobre vigas, a frequéncia natural

pode ser estimada a partir de:

EIL \*° N
f, =156 <W> (Equagao 5.5)
onde:

f, = frequéncia natural fundamental (Hz);

E = mddulo de elasticidade (N/mm?) (200 GPa para aco);
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I, = momento de inércia da se¢do homogeneizada (mm* );
W = carregamento permanente total por milimetro (N/mm);

L = Comprimento da viga (mm).

Para sistemas de pavimento onde as vigas estdo apoiadas sobre vigas (Figura
5-10), a frequéncia natural fundamental f,,, pode ser calculada a partir da aproximagao de

Dunkerley:

fo = (f7% +f72)71/2 (Equagdo 5.6)

onde f; é a frequéncia natural do pavimento sobre apoios rigidos e f, é a frequéncia
natural da viga principal com a massa calculada levando em considera¢do a largura
colaborante. Para pisos onde f, ¢ inferior a f;, sistemas continuos ou mais complexas
configuragdes, deve ser feito uma analise mais apurada, baseada na resposta dinamica do
sistema quando sujeito a variacdo de forca por ventura do ato de caminhar ou por outras

atividades humanas.

. 5 8 g
wall ~. ™ o i my
Case 1 - T
SHiff joist or beam ! ! [
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I i | |
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i | | ! [
[ h i I | |
. . Y
I i .
Beams or joists
L EN §- L
! T
o Cross
section
v oo
Ely = sliffness of transformed section
far caleulation of frequancy |

Figura 5-9 — Caso | - Valores geométricos para o calculo da aceleracdo de pico de pisos com
vaos simplesmente apoiados. (BACHMANN et.al,1996)
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Figura 5-10 — Caso 2 - Valores geométricos para o calculo da aceleracdo de pico de pisos com
vaos simplesmente apoiados. (BACHMANN et.al,1996)

A aceleragdo de pico a, pode ser obtida a partir da relagdo entre o impulso —

resposta a qual ¢ dada por:

_2m-fy -]

= ——r— 0,9 (m/s? (Equagdo 5.7)

onde:
f, = frequéncia natural fundamental (Hz);
I = impulso representativo do impacto do calcanhar = 67 N-s;

M = massa efetiva de vibracao (kg).

O fator 0,9 ¢ um fator de ajuste, para considerar o pico da resposta amortecida. A
massa M pertencente a resposta dinamica inicial ¢ determinada assumindo uma fra¢do do
piso de largura de 40 t., onde t. € a espessura total do piso de concreto. Para vibragdes
senoidais a massa efetiva ¢ 0,67 vezes a massa total da por¢do do piso considerada.

Assim, sendo largura B e o comprimento L, tem-se:

(Equacao 5.8)
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onde:

w = peso do piso mais outras agdes permanentes sobre o piso, em (kPa);

B =40 - t. = largura do painel de piso correspondente ao impacto do calcanhar, em
metros (ver Figuras 5-9 e 5-10);

L = comprimento do vao (comprimento da viga principal), em metros;

com o valor obtido através da Equacdo 5.7 ou 5.8, faz-se a verificacdo de da

aceitabilidade a vibracdes a partir da Figura 5-8.

5.9 PCI - PRECAST/ PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE -
PCI DESIGN HANDBOOK 2004

O PCI DESIGN HANDBOOK (2004), na sua 6* edicao, o guia norte-americano
que trata das estruturas de concreto pré-moldado, apresenta uma condensaciao do que foi
proposto por Murray, Allen e Ungar (1997), no Guia pratico do AISC/CISC — Floor
Vibrations Due to Human Activity 11 (Steel Design Guide Series), com as devidas
consideragdes acerca do pré-moldado feitas por Mast (2001).

Para o calculo da frequéncia natural de elementos estruturais com caracteristicas
unidirecionais, o presente guia apresenta uma formulagcdo semelhante aquela amplamente

conhecida na literatura com pequenas modificagoes.

ElLg

f, =R Wis

(Equacao 5.9)

sendo:
f, = frequéncia natural fundamental (Hz);
R = constante que varia com o tipo de vinculagao adotado
R = 0,56 = engaste — balanco; R = 1,57 = apoio — apoio
R = 2,45 = engaste — apoio; R = 3,56 = engaste — engaste
E = moddulo de elasticidade (N/m?);
I = inércia da secdo bruta (m®)
g = aceleragdo da gravidade (9,81m/s?);

L = comprimento do vao (m).
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Neste caso, W representa o peso total da estrutura em Newton (N), e ndo o peso
por metro linear (N/m) das expressdes anteriores. Pontos importantes a se observar,
quando da utilizagdo da expressao anterior €:

1°) A carga total w (ou W) a ser considerada deve ser estimada com
cuidado, considerando-se os valores caracteristicos, ndo devendo ser levado em
considera¢dao qualquer coeficiente dinamico ou outro fator de majoragdo similar.

Murray et al.(1997) sugerem valores para as cargas variaveis, por exemplo, 500

N/m? (50 kgf/mz) para pisos de escritdrios (ou um valor menor) e 250 N/m? (25

kgf/m?) para pisos residenciais. Para passarelas, pisos de ginasio e de Shopping

Center os autores recomendam o valor zero, ou algo préoximo disto. A adogdo

destes valores de carga, menores que os usados em relagdo ao ELU, resultam em

projetos racionais, sem excessos, pois com w menor (ou seja, menor massa) a

frequéncia natural resulta maior. Mast (2001) afirma também que alguns

problemas de vibra¢do sdo mais criticos quando a massa ¢ baixa, sendo esta a

razdo da adog¢do dos valores realistas de carga variavel.

2°) Quanto ao modulo de elasticidade, recomenda-se que seja adotado o
modulo de elasticidade dindmico ao invés do modulo estatico usual. Este pode ser
arbitrado através da majoragdo do modulo de elasticidade estatico em
aproximadamente 20%. Este procedimento ndo é conservador, pois com um valor
de E superior, a estrutura resulta mais rigida e, portanto, com maior frequéncia
natural.

Reforgando que f,, inferiores a 3 Hz nao sdo, de modo algum, recomendadas para
pisos, pois esta ¢ a faixa de frequéncia principal, em que as pessoas se movimentam em
atividades sincronizadas ou que podem intencionalmente excitar a estrutura.

A avaliagdo do comportamento estrutural ¢ feita com base nos tipos de vibragdes a
quais a estrutura estd submetida que, por conseguinte depende do tipo de excitacdo, se ¢
proveniente da caminhada, de atividades ritmadas ou de equipamentos mecanicos.

Para os casos de vibragdes originadas pelo caminhar, a frequéncia minima a ser

obtida pelo piso ¢ dada por:

K
foim = 2,861 ( )] 0 5.
min 86 [ n BW. (Equagao 5.10)
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onde:

fmin = frequéncia natural fundamental minima do sistema estrutural, (Hz);

In = logaritmo neperiano;

K = constante relacionada ao carregamento do piso, indicado na tabela;

B = taxa de amortecimento modal, indicado na tabela;

W, = peso efetivo, equivalente ao peso total da area do piso influenciada pelo

carregamento concentrado,(kN).

Este peso efetivo (W,) deve ser considerado como a carga permanente mais
variavel do painel pré-moldado do piso, multiplicado pelo vao (L) e por uma largura
efetiva (B). Mast (2001), baseado em outras referencias, indica que a largura B deve ser
adotada como:

a) para lajes macicas ou alveolares, que possuam significativa rigidez a
tor¢ao, B=L;

b) para painéis duplo-T, considerar B variando de 0,8L (para duplo-T, de
45,7cm com 7,62cm de capa) até 0,6L (para duplo-T de 81,3cm com
7,62cm de capa);

c) para vao continuos, o peso efetivo pode ser aumentado em 50 %;

Tabela 5-6 — Valor de Ke B (MAST, 2001)

Finalidade da Edificacao K (kN) B
0,02°
Escritorios, residéncias e igrejas 58 0,03°
0,05°
Shopping Centers 20 0,02
Passarelas externas 8 0,01

* pisos com poucos elementos néo estruturais e mobilia, areas abertas e igrejas
® pisos com elementos ndo estruturais e mobilia,
¢ pisos com divisorias inteirigas entre pisos

Outro pardmetro que deve ser atendido avaliagdo dinamica de estruturas € o limite
de aceleracao, o PCI DESIGN HANDBOOK (2004) recomenda que a aceleragdo maxima
para este as atividades de caminhada, ritmicas sejam estimadas da mesma maneira que
Guia pratico do AISC/CISC — Floor Vibrations Due to Human Activity 11 (Steel Design

Guide Series) ja descrito anteriormente.
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Para o caso de vibragdes geradas por atividades ritmadas, ou seja, quando um
grupo de pessoas de movimentam de maneira sincronizada, tais como aulas de danga,
aerobica, concertos musicais eventos esportivos dentre outros, o PCI DESIGN

HANDBOOK (2004), estabelece que a frequéncia fundamental minima seja dada por:

k Qi * W
foin =+ |1+ P

A /g W, (Equagao 5.11)

onde:
fmin = frequéncia natural fundamental minima do sistema estrutural, (Hz);
f = frequéncia da forga de excitacdo, (f =i - foy4t), (Hz);
i = nimero do harmonico da forga de excitagao (1, 2 ou3), indicado na Tabela 5-7;
fexit = frequéncia basica da forca de excitagdo, indicado na Tabela 5-7, (Hz);
k = constante adimensional dependente do tipo de atividade sobre o piso;
1,3 para danga
1,7 para concertos ou eventos esportivos
2,0 para atividade aerdbica
a; =coeficiente de agdo dinamica, dado na Tabela 5-7;
wy, = peso dos participantes distribuidos sobre o piso (N/m?);
w; = peso total distribuido sobre o piso (N/m?);

dmai ~ ~ y e . ~ o N . .
% = razdo entre a aceleracdo maxima do piso e a aceleracdo devido a gravidade, cujos

limites sdo apresentados na Tabela 5-8.

Tabela 5-7 — Carregamentos estimados durante eventos ritmados
(PCI DESIGN HANDBOOK (2004))

. . Frequéncia de excitacio Pe.s? dos Coeficiente
Atividade participantes
fexic (Hz) wp(kN/mz) a;
Dancar
1° harménico | 1,5a3,0 | 0,6 | 05
Concertos ou eventos esportivos
1° harmonico 1,5a3,0 1,5 0,25
2° harmonico 3,0a5,0 1,5 0,05
Exercicios de impacto (atividade aerébica)
1° harmonico 2,0a2,75 0,2 1,5
2° harmonico 4a5,5 0,2 0,6
3° harmonico 6,0 a 8,25 0,2 0,1
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Vistas a Equagdo 5.11 ¢ importante ressaltar que:

v’ os valores de wy, poderdo ser maiores, desde que realistas para o caso em
questdo, devendo haver coeréncia entre os valores adotados na Equacao
5.11 com o introduzido na equag¢do da frequéncia natural;

v’ caso o piso seja utilizado para mais de uma atividade, serd necessario
calcular sua frequéncia natural considerando diferentes valores de w; e
também estimar as distintas frequéncias naturais minimas requeridas;

v’ observar que para cada tipo de atividade, o calculo da frequéncia natural
fundamental minima do sistema estrutural (f,;,), devera ser feito para

todos os harmdnicos que elas possam excitar, de acordo com a Tabela 5-7.

Tabela 5-8 — Limites de aceleracdo recomendados -
PCI DESIGN HANDBOOK (2004)

Finalidade de Edificacio Umx | g
Escritorios ou residéncias 0,004 a 0,007(0,4 a 0,7%)
Danga e levantamento de peso 0,015 a 0,025 (1,5 a 2,5%)
Atividades ritmicas 0,015 (1,5%)
Passarelas externas 0,050 (5,0%)

Nota: MURRAY et al.(1997) recomenda que a aceleracdao ndo ultrapasse 5% de g, mesmo que este valor
seja menor que o suportavel pelos proprios participantes das atividades ritmicas, pois assim os nao

integrantes da atividade ritmada serdo protegidos de eventuais desconfortos.

5.10 EUROCODE 2 - DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES

Tratando do projeto de estruturas de concreto, em sua secdo 7, o Eurocode 2
expde os principais Estados Limites de Servigo, sendo que a referida norma adverte que

nao ha qualquer consideracao acerca do Estado Limite de Vibragdes Excessivas.

5.11 EUROCODE 3 - DESIGN OF STEEL STRUCTURES

Sucintamente, a referida norma comenta sobre o Estado Limite de Vibragdes
Excessivas, de modo geral, limita-se o valor da frequéncia fundamental a 3 Hz, para pisos
submetidos ao caminhar com regularidade e aqueles submetidos a atividades ritmicas a 5

Hz, desde que a deflexdo maxima calculada com a combinacao frequente de acdes da
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referida norma, seja inferior a 28 mm, para os casos de pisos submetidos ao caminhar
preponderantemente, € ndo maior que 10 mm, nos casos de pisos submetidos a atividades

ritmicas.

5.12  DIN 4150/2 (1975)7

A norma alema que trata dos efeitos oriundos da vibra¢do provocadas por fontes
externas, sobre pessoas em edificios residenciais, faz suas consideragdes dentro da faixa
de 1 a 80 Hz para a frequéncia fundamental da estrutura, e considera que a mudanca da
sensibilidade em aceleracao para velocidade, ocorre a 8 Hz . Para tal avaliagdo ela propde
o calculo de um fator derivado empiricamente da frequéncia, do deslocamento e da

aceleracdo, dado por:

0,8-f2
KB =d - (Equagdo 5.12)

J1+0032-f

onde:
d = amplitude do deslocamento, em mm;

f = frequéncia principal de vibragdo, em Hz;

O valor de d, pode ser estimado em func¢do da velocidade ou da aceleragdo, por:
T 2nf - amife (Equacdo 5.13)
sendo:
v = velocidade, em mm/s

~ 2
a = aceleragdo, em mm/s

Desta forma, o valor de KB, que tem dimensdo de velocidade em mm/s, é
comparado com os valores limites de referéncia do cddigo normativo, de acordo com o

tipo da edificagdo, periodo do dia e frequéncia de ocorréncia presentes na Tabela 5-9.

" A referida norma possui versio mais recente (1999), em relagdo a apresentada neste trabalho (1975), nio
tendo sido apresentada devido sua indisponibilidade de acesso ao conteudo.
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Tabela 5-9 — Valores limites de KB - DIN 4150/2 (1975)

Valor limite de KB (mm/s)

Tipo do edificio Periodo do dia Continuo ou L 3e

.pe Esporadico
repetitivo

Rural, residencial ou hotéis dia 0,20 (0,15%) 4,0
de férias noite 0,15 (0,1*) 0,15
Cidades pequenas e dia 0,3 (0,2%) 8,0
residencial misto noite 0,2 0,2
Pequenos escritorios dia 0.4 12,0
q noite 0,3 0,3
) dia 0,6 12,0
Industrial Toite 0.4 0.4

(*) Esses valores devem ser atendidos se os edificios forem excitados horizontalmente por

frequéncias inferiores a 5 Hz

5.13 NORMA BRITANICA - BRITISH BUILDING

RESEARCH ESTABLISHMENT - DIGEST 278 (1983)8

A referida norma, define uma intensidade K, calculada de forma analoga ao KB da
norma alema DIN 4150/2 (1975), e limitando as intensidades de acordo com o que se
apresenta na Tabela 5-10. Na Tabela 5-11, apresenta-se ainda os valores aceitaveis de K a

depender da hora de exposi¢do a vibragdo e da categoria da edificagdo.

Tabela 5-10 — Relacdo entre K e a percep¢do humana de movimento - Digest 278 (1983)

Percepcio Humana K (mm/s) Comentario
Imperceptivel <0,1

Limiar da percepg¢ao 0,1

Levemente perceptivel 0,25 Valores aplicaveis a vibragdes
Perceptivel 0,63 tanto na direcao horizontal
Facilmente perceptivel 1,6 quanto na vertical
Fortemente perceptivel 4
Extremamente perceptivel 10

% A referida norma possui versdo mais recente (BS 6472-1:2008), em relagio a apresentada neste trabalho
(1983), ndo tendo sido apresentada devido sua indisponibilidade de acesso ao conteudo.
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Tabela 5-11 — Valores aceitaveis de K em fungdo da categoria da edificagdo, do periodo do dia
e do tempo de exposi¢do - Digest 278 (1983

Hospitais e dia 2,5
clinicas de 0,1 0,1
noite 0,1
repouso
dia 0,2 (0,1%) 4
Residencial 0,1
noite 0,1 0,1
Residencial e dia 0,3 (0,15%) 0,63 (0,3*) 8
escritorios noite 0,1 0,1 0,1
dia
Industrial : 0,63 (0,3%) 0,8 (0,4%) 12
noite

(*) Valores aplicaveis aos casos onde a frequéncia de vibragao ¢ inferior a 15 Hz







6 ESTUDOS ANALITICOS E NUMERICOS

6.1 GENERALIDADES

Apresenta-se neste capitulo a descri¢do dos elementos pré-moldados de concreto
analisados no que diz respeito ao conforto humano a vibragdes excessivas. Trata-se da
avalia¢do de painéis de laje pré-moldados do tipo alveolar e duplo-T (ou ), via métodos
analiticos apresentados no Capitulo 4 e pelo Método dos Elementos Finitos.

Nos modelos numéricos foram empregadas técnicas usuais de discretizagdo por meio
do programa computacional ANSYS.

E também objeto deste capitulo a modelagem numérica do modelo experimental
descrito no Capitulo 7 — Segunda Parte, a qual visou o prévio conhecimento das
caracteristicas vibracionais do modelo, para efeito de planejamento dos ensaios ¢ a

posterior comparacao dos resultados experimentais com os numéricos.

6.2 ANALISE DINAMICA VIA MEF E MODELOS ANALITICOS

Segundo Clough (1993), um problema estrutural dinamico difere da sua
abordagem com carregamento estatico em dois importantes aspectos.

O primeiro esta relacionado ao fato de que o problema dindmico ¢ variavel no
tempo. Como o carregamento e a resposta da estrutura variam no tempo, o problema
dindmico ndo tem uma unica solugdo, ao contrario do estatico. Sendo assim, a analise do
problema deve ser realizada pela sucessao de solugdes correspondentes a todo o periodo
de interesse.

A segunda e principal distingdo ¢ que em uma estrutura submetida a carregamento
estatico, os esforcos internos e deslocamentos dependem somente do carregamento
imposto e podem ser calculados por meio do equilibrio das forgas no regime eléstico. Ja
no caso de carregamento dindmico, os deslocamentos resultantes na estrutura nao
dependem apenas do carregamento dinamico, mas também das forgas de inércia
resultantes das aceleragdes da estrutura.

Com o auxilio do programa ANSYS em conjunto com as formulagdes baseadas na

Teoria de Euler-Bernoulli, e Miyamoto et. al (2000), j& descritas no Capitulo 4, sdo
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realizadas andlises modais dos elementos pré-moldados em estudo, avaliando-se a

influéncia da protensdo na sua frequéncia natural.

6.3 DESCRICAO DOS MODELOS

Para este estudo, optou-se pela adocdo de algumas das se¢des padronizadas pelo
PCI DESIGN HANDBOOK (2004), para as lajes alveolares e painéis duplo-T. O
Capitulo 3 da presente dissertacdo fornece uma visdo geral acerca das aplicacdes e
caracteristicas estruturais desses elementos.

Como complemento ao programa experimental deste trabalho, o modelo de viga

ensaiado foi modelado para se comparar os resultados experimentais com os numéricos.

6.3.1 PAINEL DUPLO-T
As segOes transversais dos painéis duplo-T analisados sdo apresentados nas
Figuras 6-10, de (a) a (d). Um resumo das caracteristicas geométricas e mecanicas dos

painéis ¢ apresentado na Tabela 6-1.

8-0" - 8-0" _
20" 402 SO e L A
2" | . P lT T e
Uj24“ \_/j
—— g3
(a) 8DT24+2 (b) 8DT32+2
1 Ol_ou 10'-0"
26" I 5.0" I 2.6" ” 3 26" L 50" .-i‘ 26" N
Qi | 53/|| . I “ | 7%"—-4—‘-— :ﬁ
1 U U 24" ? 30"
3%" _._H_-_43/4u
(c) 10DT24+2 (d) 10DT32+2

Figura 6-1 — Sec¢des dos painéis duplo-T analisadas (PCI DESIGN HANDBOOK, 2004)
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(a) (b)

Figura 6-2 — Painel duplo-T: (a) modelo discretizado; (b) segdo transversal discretizada

Tabela 6-1 — Caracteristicas geométricas e mecénicas dos painéis duplo-T avaliados

Elemento I (m?) A(m?) Bpainer (M)
8DT24+2 0,008200 0,334 2,44 (8)
8DT32+2 0,023065 0,408 2,44 (8
10DT24+2 0,008700 0,396 3,05 (10)
10DT32+2 0,024420 0,470 3,05 (10%)

Concreto: fy= 34,47 MPa (5000 psi) , E4in=33537,76 MPa (inclusive da capa)

Na avaliagdo destes painéis, hipoteses simplificadoras para o calculo foram adotadas.

Sdo elas:

v
v

<

a capa de concreto possui aderéncia perfeita com o elemento estrutural;

resisténcia do concreto da capa igual a do concreto do elemento estrutural;
Moébdulo de Elasticidade do concreto adotado foi o dinamico, obtido de acordo
com a recomendagdo do PCI DESIGN HANDBOOK (2004), ou seja, 20%
superior ao valor do Médulo de Elasticidade Tangente Inicial,

protensao por meio de cabos retos e aderentes;

nivel adotado de protensdo foi o de Protensdo Completa, de acordo com a NBR
6118:2003;

comprimento da pista de protensao igual a 200 m;

sobrecargas admissiveis de acordo com PCI DESIGN HANDBOOK (2004).
amortecimento foi desprezado, por apresentar irriséria influéncia no calculo da

frequéncia natural, como anteriormente mencionado no Capitulo 4 deste trabalho.

Os demais dados referentes ao calculo da forca de protensdo podem ser vistos no

Apéndice A deste trabalho. Apresenta-se na Tabela 6-2 os valores da forca de protensdo
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para os respectivos vaos e sobrecargas admissiveis, para cada se¢do de painel duplo-T

analisada.
Tabela 6-2 — Forgas de protensdo — Painel duplo-T

Elemento Vao (m) Sobrecarga (kN/m?) Protensao (kN)
9,76 (32ft) 9,07 (189psf) 678
10,98 (36ft) 9,02 (188psf) 859
12,20 (40ft) 8,45 (176psf) 1041
13,42 (44ft) 7,68 (160psf) 1234

sbiads2 14,64 (48ft) 5,81 (121psf) 1270
15,86 (52ft) 4,32 (90psf) 1309
17,08 (56ft) 3,22 (67psf) 1351
18,30 (60ft) 2,30 (48psf) 1397
20,13 (66ft) 1,30 (27psf) 1471
13,42(44ft) 13,87 (289psf) 1483
15,25(50ft) 12,19 (254psf) 1877
16,47(54t) 9,98 (208psf) 1913

8DT32+2 18,30(60ft) 7,10 (148psf) 1973
20,13(66ft) 5,09 (106psf) 2039
21,96(72ft) 3,55 (74psf) 2111
23,79(78tt) 2,30 (48psf) 2258
25,62(84ft) 1,20 (25psf) 2347
9,76 (32ft) 9,46 (197psf) 856
10,98 (36ft) 8,64 (180psf) 1040
12,20 (40ft) 7,68 (160psf) 1235

10DT24+2 13,42 (44ft) 5,95 (124psf) 1272
14,64 (48ft) 4,46 (93psf) 1313
15,86 (52ft) 3,26 (68psf) 1357
17,08 (56ft) 2,30 (48psf) 1405
18,30 (60ft) 1,58 (33psf) 1456




Estudos analiticos € numéricos | 109

Tabela 6-2 - Forcas de protensdo — Painel duplo-T (continuagio)

Elemento Vao (m) Sobrecarga (kN/m?) Protensao (kN)
14,03 (46ft) 9,26 (193psf) 1563
15,86 (52ft) 8,16 (170psf) 1863
10DT32+2 17,69 (58ft) 5,86 (122psf) 2048
19,52 (64ft) 4,03 (84psf) 2185
21,35 (70ft) 2,69 (56psf) 2262
23,18 (76ft) 1,54 (32psf) 2347
6.3.2 LAJE ALVEOLAR

As secOes transversais das lajes alveolares analisadas sdo apresentadas nas Figuras

6-12, de (a) a (d). Um resumo das caracteristicas geométricas das lajes ¢ apresentado

na Tabela 6-2.

4r_0n

.y EN
1 0.0.0.0.0.0.0.0) 1«

4'-0"

| i
”}‘r.o.oo.o.o.oi

(a) 4HC6+2

(b) 4HC8+2

4r_0u

| |
%Jfr.o.oo.o.o}

1@@@@%

(c) 4HC10+2

(d) 4HC12+2

Figura 6-3 — Se¢des das Lajes Alveolares analisadas (PCI DESIGN HANDBOOK, 2004)

(a)

hl-ll=llI-==-lll=I--I

(b)

Figura 6-4 — Laje alveolar: (a) modelo discretizado; (b) se¢do transversal discretizada
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Tabela 6-3 — Caracteristicas geométricas e mecanicas das Lajes alveolares avaliadas

Elemento I (m* A(m?) Bpainer (M)
4HC6+2 0,0007533 0,187
4HC8+2 0,0013986 0,201

1,22 (4°)
4HC10+2 0,0024042 0,229
4HC12+2 0,0035068 0,231

Concreto:f= 34,47 MPa (5000 psi) , Es4in=33537,76 MPa (inclusive da capa)

<

<

As hipoteses simplificadoras adotadas, para avaliacdo das lajes alveolares foram:

modelagem de alvéolos retangulares, com éarea e inércia equivalentes aos
circulares, visando uma melhor distribuicdo da malha de elementos finitos;

capa de concreto possui aderéncia perfeita com o elemento estrutural;

resisténcia do concreto da capa igual a do concreto do elemento estrutural;
Moébdulo de Elasticidade do concreto adotado foi o dinamico, obtido de acordo
com a recomendagdo do PCI DESIGN HANDBOOK (2004), ou seja, 20%
superior ao valor do Médulo de Elasticidade Tangente Inicial,

protensao por meio de cabos retos e aderentes;

nivel adotado de protensdo foi o de Protensdo Completa, de acordo com a NBR
6118:2003;

comprimento da pista de protensao igual a 200m;

sobrecargas admissiveis de acordo com PCI DESIGN HANDBOOK (2004).
amortecimento foi desprezado, por apresentar irrisoria influéncia no célculo da

frequéncia natural, como anteriormente mencionado no Capitulo 4 deste trabalho.

Reitera-se que os demais dados referentes ao calculo da for¢a de protensao podem

ser vistos no Apéndice A deste trabalho. Apresentam-se na Tabela 6-4 os valores da

forca de protensdo para os respectivos vaos e sobrecargas, para cada se¢do laje

alveolar analisada.
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Tabela 6-4 — Forcas de protensdo — Laje Alveolar

Elemento Vao (m) Sobrecarga (kN/m?) Protensao (kN)
3,97 (13ft) 22,13 (461psf) 385
4,88 (16ft) 20,21 (421psf) 532
5,80 (191t) 15,70 (327psf) 540
4HC6+2
6,71 (22ft) 10,51 (219psf) 546
7,63 (25ft) 7,01 (146psf) 553
8,54 (28ft) 4,56 (95pst) 567
9,15 (30ft) 3,36 (70psf) 578
3,97 (13ft) 23,90 (498psf) 300
4,88 (16ft) 19,30 (402psf) 385
5,80 (191t) 15,60 (325psf) 487
6,71 (22ft) 13,10 (273psf) 580
4HC8+2 7,63 (251t) 11,14 (232psf) 591
8,54 (28ft) 8,93 (186psf) 681
9,46 (311t) 6,38 (133psf) 697
10,37 (34ft) 4,51 (94psf) 714
11,29 (371t) 3,07 (64psf) 734
12,20 (40ft) 1,82 (38psf) 754
6,10 (20ft) 16,51 (344pst) 399
7,02 (23ft) 13,82 (288psf) 509
7,93 (26ft) 11,81 (246psf) 611
8,85 (291t) 10,13 (211psf) 621
4HC10+2 9,76 (32ft) 8,83 (184psf) 720
10,68 (351t) 7,58 (158pst) 813
11,59 (38ft) 5,66 (118psf) 832
12,51 (41ft) 4,18 (87pst) 852
13,42 (44ft) 2,88 (60psf) 873
14,03 (46ft) 2,11 (44psf) 888
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Tabela 6-4 - Forcas de protensdo — Laje Alveolar - continuacéo

Elemento Vao (m) Sobrecarga (kN/m?) Protensao (kN)
6,10 (20ft) 15,31 (319psf) 396
7,02 (23ft) 12,82 (267psf) 400
7,93 (26ft) 10,85 (226psf) 510
8,85 (291t) 9,26 (193psf) 517

AHC1242 9,76 (32ft) 8,11 (169psf) 621
10,68 (35ft) 7,10 (148psf) 632
11,59 (38ft) 6,29 (131psf) 732
12,51 (41ft) 5,62 (117psf) 747
13,42 (44ft) 4,94 (103psf) 845
14,03 (46ft) 4,13 (86psf) 857

6.3.3 VIGA | - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este modelo corresponde a representacao numérica do modelo experimental deste
trabalho. Trata-se de uma viga de secdo I com 4 (quatro) metros de comprimento,
submetida a protensdo por meio de cabos externos (Figura 6-5). Apresenta-se na
Tabela 6-4 um resumo das caracteristicas geométricas ¢ mecanicas da viga para as

duas situagdes avaliadas: integra e fissurada.

Figura 6-5 — Viga I — rograma Experimental
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Tabela 6-5 — Resumo das caracteristicas geométricas e mecénicas Viga | — Programa

Experimental
Elemento Situacao I (cm") A(m?) L (m)
. Integra 32400,00
Viga I (20x30)cm 5 0,0264 4,0
Fissurada 15028.,40

Concreto - f,= 85,6MPa, E. =42623.5 MPa (integra)'’, E. ., =16805.4 MPa
(Fissurada)"!

A¢o -2 ¢ CP-190 RB 12,7 mm. Moddulo de elasticidade: 200.000 MPa

O esquema de carregamento utilizado no programa experimental ¢ descrito na

Tabela 6-6, de acordo com cada excentricidade utilizada.

Tabela 6-6 — Esquema de carregamento - Protensdo

Situacao Protensao (kIN) Excentricidade'

0 -
19,36
40,44
ntegra 86,01
18,82
51,30
88,92

0 -
18,68
45,69
Fissurada 91,28
21,0
46,68
90,26

E1l

E2

Assim como na modelagem dos modelos anteriores (painel duplo-T e laje alveolar),
fez-se o uso de hipodteses simplificadoras para a modelagem no ANSYS do elemento de

viga em estudo, considerando que o comportamento experimental ja era conhecido.

v" Moddulo de Elasticidade adotado foi estatico (42623,50 MPa) , obtido a partir dos
ensaios de compressao axial dos corpos de prova cilindricos, considerando que a
formulagdo analitica (Teoria de Euler-Bernoulli e Miyamoto et al.(2000))

utilizada nao faz referéncia a utilizagdo do Modulo de Elasticidade Dinamico

® Obtido a partir da Formula de Branson, assim como recomenda a NBR 6118:2003.
1% Ver Capitulo 7 — Parte 1 - Ensaios de caracterizagio

""" Obtido a partir da Formula de Branson, assim como recomenda a NBR 6118:2003.
12 Ver Capitulo 7 — Parte 2 — Ensaios de viga com protensio externa.
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v" na modelagem no ANSYS a inclina¢do dos cabos de protensdo foi desprezada,
considerando, que esta era muito pequena (0<10), e portanto ndo acarretaria em
componente vertical da for¢a significativa ao ponto de ser necessario considera-la;

v" os cabos de protensdo ndo foram modelados no ANSYS. Uma vez que 0 momento
de inércia do conjunto vigattirante ¢ varidvel a longo do vao, devido ao desvio do
cabo, ¢ calculado somando-se os momentos de inércia das se¢des independentes
aos valores de transporte das areas ao CG do conjunto. Donde se deduz que se a
area da secdo transversal do cabo foi muito pequena em relacdo a da viga, seu
efeito na rigidez do conjunto e, portanto, nos deslocamentos e nos modos de
vibragdo sera desprezivel. Executando-se os calculos para a obtencdo da inércia do
conjunto vigattirante em analise, para as duas excentricidades avaliadas, a
influéncia no valor da frequéncia natural ndo ¢ superior a 0,781%. O que justifica
tal simplificacdo. O Apéndice B.6, deste trabalho demonstra detalhadamente o
exposto.

v 0 amortecimento foi desprezado, por apresentar irrisoria influéncia no célculo da

frequéncia natural, como anteriormente mencionado no Capitulo 4 deste trabalho.

Todas as informacgdes referentes ao modelo de viga experimentado podem ser
vistas no Capitulo 7 — Parte 2 — Ensaios de viga com protensdo externa. Os dados
necessarios ao calculo da rigidez equivalente (El,,) sdo apresentados no Apéndice
B.3 do trabalho. A Figura 6-6 apresenta o modelo de viga discretizado em elementos

finitos.

Figura 6-6 — Viga do programa experimental discretizada
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6.4 ASPECTOS DA MODELAGEM E ANALISE MODAL NO

PROGRAMA ANSYS.

Como ja delineado, utilizou-se a analise modal para determinar as frequéncias
naturais € os modos de vibrar associados a elas. O programa ANSYS, dentre as suas
metodologias de analise estrutural possui a Analise Modal.

O programa fornece varias possibilidades em termos de analise modal, ressaltando
a capacidade de avaliar os efeitos da protensao, através do comando PSTRES, que foi de
extrema importancia para o desenvolvimento deste trabalho.

Entretanto o ANSYS limita suas analises modais ao regime linear, ou seja, mesmo
que parametros de ndo-linearidades, como por exemplo, plasticidade, sejam definidos, o
programa os ignora e trata o problema como linear.

Tal consideragdo ndo deve ser encarada como algo que possa invalidar a
modelagem de materiais que apresentem nao-linearidades, como o concreto. Deve-se
entender que a solicitacdo dindmica que usualmente se impde a estrutura em um ensaio
experimental € rapida e de nivel relativamente baixo, portanto ndo deve originar com isso
nao-linearidades.

Assim, para avaliar os efeitos da ndo-linearidade fisica do concreto, no modelo
numérico da Viga I do programa experimental, fez-se a reducdo do moddulo de
elasticidade de acordo com o proposto na NBR 6118:2003.

No tocante aos métodos de extracdo modal, o programa disponibiliza varios
métodos, sendo eles:

v" Block Lanczos;
Subspace;
PCG Lanczos;
Reduced;

Unsymetric;

AN N NN

Damped;
v" QR damped.
O método de extragdo adotado neste trabalho foi o Block Lanczos, que se
caracteriza por apresentar um médio consumo de memoria € um baixo consumo de
espaco em disco rigido, o que ¢ bastante significativo quando se pensa nos tamanhos dos

modelos em analise.
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Neste método ndo ha possibilidade de se imprimir o amortecimento, porém como
toda a andlise numérica se dard em termos da frequéncia natural, e esta por sua vez nio
sofre influéncia significativa do amortecimento, ndo se configura como incoeréncia a
adocao do método Block Lanczos.

Toda a modelagem foi feita utilizando elementos solidos, desde os painéis duplo-
T, lajes alveolares até a Viga I do programa experimental, como ja pode ser observado em
figuras anteriores. Optou-se pela modelagem em elementos de solido, por considera-los
os que melhor representam o comportamento dos modelos estudados.

Basicamente os processos envolvidos na criagdo do modelo numérico através do
ANSYS sio:

1°) defini¢ao dos elementos finitos e parametros utilizados;
2°) defini¢ao das propriedades dos materiais do modelo;
3°) defini¢do da geometria;

4°) geracao da malha de elementos finitos;

5°) defini¢do das condig¢des de contorno e carregamento;
5°) escolha do tipo de anélise e parametros da analise;

6°) processamento do modelo (solugdo);

7°) visualizagdo e analise dos resultados.

6.4.1 DESCRICAO DO ELEMENTO FINITO

O elemento escolhido para a modelagem de todos os modelos numéricos foi o
SOLID65. Tal elemento tem a capacidade de incorporar taxas de elementos de reforco,
(no caso armaduras de acgo, simulando o concreto armado) dispostos em trés dire¢des

quaisquer, com propriedades distintas, conforme demonstrado na Figura 6-7.

SOLID6S Geometry

Tetrahedral Option
(el recomimended)

Figura 6-7 — Elemento finito SOLID65 (ANSYS RELEASE 11.0" (2008))
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O elemento SOLID65 ainda possui a capacidade de representar a fissuragdo e o
esmagamento quando atingida a superficie de ruptura definida do material. Associado a
ele estdo trés modelos constitutivos e seus respectivos parametros podem se definidos

para simular o comportamento elastoplastico do material, sdo eles:

» Linear Isotropic — modelo constitutivo elastico, onde se ¢ definido o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson;

» Drucker-Prager — modelo constitutivo ndo linear para o concreto com
superficie de plastificacdo definida pelos parametros, angulo de atrito
interno € coesao;

» Concrete — modelo constitutivo ndo linear para o concreto proposto por
WILLAN & WARNER e adaptado ao ANSYS, com superficie de
plastificagdo definida por cinco parametros: f; (tensdo ultima de tracdo), f.
(tensdo ultima de compressdo), f, (tensdo ultima de compressdo sob
regime biaxial), f; (tensdo ultima de compressdo para um estado de
compressdo biaxial sobre o estado de tensdes hidrostaticas) e f, (tensdo
ultima de compressdo para um estado de compressdo uniaxial sobre o
estado de tensdes hidrostaticas). O programa possui valores default para os

parametros descritos, na falta de ensaios experimentais.

Para tanto, como a andlise modal no ANSYS esta restrita ao regime linear, o

modelo Linear Isotropic foi o adotado.

6.4.2 CONDICAO DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Todos os modelos estudados foram isostaticos, ou seja, a condi¢do de contorno
adotada foi a simplesmente apoiada. Em complemento para tal simulagdo se fez
necessario que:

v" 0s nds do centro de gravidade (CG), nas duas extremidades dos elementos,
foram impedidos de deslocar na vertical;

v 0s nés do CG no eixo longitudinal dos elementos tiveram as suas
translacdes impedidas, na dire¢do horizontal e longitudinal, quando da
avaliagdo dos elementos sem carregamento de protensdo, ¢ apenas na

horizontal quando da avaliagcao dos elementos com protensao.
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Figura 6-8 — Vinculacdes — Exemplo Figura 6-9 — Carregamento - Exemplo

Estas limitagdes de deslocamento foram impostas visando a obten¢ao dos modos
flexionais de vibragdo, evitando assim os modos de corpo rigido. A Figura 6-8 demonstra
um exemplo da maneira como foi feita a vinculagdo no CG da Viga I do programa
experimental.

No tocante ao carregamento de protensao, este foi simulado a partir da aplicagao
de forcas nodais, normais a se¢do e posicionadas de acordo o descrito no PCI DESIGN
HANDBOOK (2004), para os painéis duplo-T e lajes Alveolares, e para o modelo
numérico da Viga I do programa experimental, posicionadas nas excentricidades

especificadas no Capitulo 7 deste trabalho. A Figura 6-9 exemplifica o exposto.

6.5 ANALISE MODAL - RESULTADOS

6.5.1 PAINEL DuPLO-T

Apresenta-se nas de Tabela 6-7 a 6-11 os valores obtidos para as frequéncias
naturais dos dois primeiros modos flexionais de vibrar, dos painéis duplo-T resultante da
modelagem numérica via ANSYS, e das expressdes analiticas oriundas da Teoria de
Euler-Bernoulli para o célculo da frequéncias naturais de elementos com comportamento
de viga, submetidas ou ndo a carregamentos axiais. As expressoes ¢ consideragdes
relacionadas a metodologia analitica para a determinacdo das frequéncias podem ser
consultadas no Capitulo 4 deste trabalho.

Visando a comparacao entre os resultados obtidos apresenta-se nas Figuras 6-10 a
6-19, apresenta-se os graficos Frequéncia versus Vao, para as secdes duplo-T avaliadas.
Tanto para a frequéncia associada ao primeiro modo de flexdo, quanto para o segundo

modo.
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Tabela 6-7 — Frequéncias 8DT24+2

8DT24+2 — Frequéncias (Hz)

Analitico Analitico com ANSYS ANSYS
Vao (m) sem protensiao protensiao sem protensio | com protensio
f f, f f, fi f; f f,

9,76 (32ft) 9,55 | 38,19 | 9,19 | 37,83 | 9,39 | 35,65 | 9,28 | 35,53

10,98 (36ft) 7,49 | 29,95 7,03 29,95 7,44 | 28,57 | 7,29 | 28,42

12,20 (40ft) 6,07 | 24,26 | 5,60 | 23,81 6,04 | 23,39 | 586 | 23,32

13,42 (44ft) 5,01 20,05 | 4,44 19,50 | 5,00 19,48 | 4,79 19,27

14,64 (48ft) 4,21 16,85 | 3,51 16,19 | 4,21 16,47 | 3,99 16,24

15,86 (52ft) 3,59 1435 | 2,82 13,65 3,59 14,09 | 3,37 13,87

17,08 (56ft) 3,09 12,38 | 2,28 11,65 3,10 12,20 | 2,87 11,97

18,30 (60ft) 2,70 10,78 1,83 10,03 | 2,78 10,97 | 2,54 10,73

20,13 (66f1t) 2,23 8,91 1,24 8,11 2,23 8,83 1,98 8,58

8DT24+2 - f,
12,0
10,0
8,0
6,0
40 -
2,0

Frequéncia (Hz)

0,0 ;
30,0 350 40,0 450 500 550 60,0 650 70,0
Vao (ft)

—o—Analitico s/ Protensdo =l=Analitico ¢/ Protensio

ANSYS s/ Protensdo  —=—ANSYS ¢/ Protensdo

Figura 6-10 - Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 8DT24+2 — £,

8DT24+2 - f,
50,0

40,0

30,0

20,0

Frequéncia (Hz)

10,0

0,0 T T T T T T T 1
300 350 40,0 450 500 550 60,0 650 70,0
Vao (ft)

——Analitico s/ Protensido —mAnalitico ¢/ Protensdo
ANSYS s/ Protensdo  ——ANSYS ¢/ Protensio

Figura 6-11 - Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 8DT24+2 — 2
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Tabela 6-8 — Frequéncias 8DT32+2

8DT32+2 — Frequéncias (Hz)

Analitico Analitico com ANSYS ANSYS
Vio (m) sem protensio protensiao sem protensio | com protensio

f f> f f, fi f; f f;
13,42(44ft) 7,61 | 30,45 | 7,18 | 30,03 | 7,49 | 28,76 | 7,32 | 28,58
15,25(50f1t) 5,89 | 23,58 | 534 | 23,04 | 5,82 | 22,55 | 5,65 | 22,38
16,47(54ft) 5,05 | 20,21 | 448 | 19,67 | 5,00 | 19,46 | 4,82 19,28
18,30(60ft) 4,09 | 16,37 | 3,50 | 15,81 | 4,05 | 15,87 | 3,87 15,69
20,13(66ft) 338 | 13,53 | 2,75 | 12,95 | 3,36 | 13,20 | 3,17 13,01
21,96(72ft) 2,69 | 10,76 | 2,01 | 10,15 | 2,68 | 11,59 | 2,48 10,36
23,79(78ft) 2,42 9,69 1,67 9,03 241 | 11,04 | 2,20 9,31
25,62(84ft) 2,09 8,35 1,27 7,67 2,08 | 10,30 | 1,86 8,01

8DT32+2 - f,

Frequéncia (Hz)

50,0

60,0

70,0
Vo (ft)

—e—Analitico s/ Protensdo <#~Analitico ¢/ Protensdo

ANSYS s/ Protensdo —<—ANSYS ¢/ Protens3o

80,0

90,0

Figura 6-12 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 8DT32+2 — f;

8DT32+2-f,

35
30

25

20

15

10

FRequéncias (Hz)

40,0

50,0

60,0

70,0
Vao (ft)

——Analitico s/ Protensdo —Analitico ¢/ Protensdo
—ANSYS s/ Protensdo

——ANSYS ¢/ Protensdo

80,0

90,0

Figura 6-13 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 8DT32+2 — f;
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Tabela 6-9 — Frequéncias 10DT24+2

10DT24+2 — Frequéncias (Hz)

Analitico Analitico com ANSYS ANSYS
Vio (m) sem protensio protensiao sem protensio | com protensio
f; f, fi I §) f;  §) fi I §)
9,76 (32ft) 8,96 | 35,86 8,56 | 35,46 8,79 | 32,96 8,66 32,80
10,98 (36ft) 7,08 28,33 6,58 | 27,84 | 6,98 26,57 | 6,79 26,37
12,20 (401t) 5,74 | 22,95 5,13 22,37 5,67 | 21,80 5,48 21,61
13,42 (44ft) 4,74 18,97 | 4,11 18,36 | 4,70 18,22 | 4,51 18,02
14,64 (48ft) 3,98 1594 | 3,32 15,31 3,95 15,40 | 3,75 15,19
15,86 (52ft) 3,40 13,58 | 2,69 12,93 3,37 13,19 | 3,16 12,98
17,08 (56ft) 2,93 11,71 2,18 11,04 | 2,91 11,42 | 2,69 11,20
18,30 (601t) 2,55 10,20 1,75 9,50 2,53 997 | 2,31 9,75
10DT24+2 - f,
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Figura 6-14 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 10DT24+2 — f;
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Tabela 6-10 — Frequéncias 10DT32+2

10DT32+2 — Frequéncias (Hz)

Analitico Analitico com ANSYS ANSYS
Vio (m) sem protensio protensiao sem protensio | com protensio
f f, f f; f f> f f;

14,03 (46ft) 6,67 | 26,67 | 6,26 | 26,27 | 6,57 | 25,10 | 6,44 | 24,96

15,86 (52ft) 522 | 20,87 | 4,72 | 2039 | 5,16 | 19,94 | 5,01 19,78

17,69 (58ft) 4,19 | 16,78 | 3,64 | 16,25 | 4,16 | 16,18 | 3,99 16,00

19,52 (64ft) 345 | 13,78 | 2,83 | 13,21 | 342 | 13,39 | 3,24 13,21

21,35 (701t) 2,88 | 11,52 | 2,23 | 1093 | 2,86 | 11,23 | 2,67 11,04

23,18 (76ft) 2,44 9,77 1,48 9,15 2,43 9,57 2,23 9,37

10DT32+2-f,
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Figura 6-16 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 10DT32+2 — f}
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Figura 6-17 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 10DT32+2 - f,

Demonstra-se através das Figuras 6-19 — (a) e (b), os dois primeiros modos

flexionais de vibrar dos painéis duplo-T.
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(a) (b)

Figura 6-19 — Modos de vibrar — Painel duplo-T — (a) 1° Modo; (b) 2° Modo

6.5.2 LAJE ALVEOLAR

Da mesma maneira ao ocorrido para os painéis duplo-T, apresenta-se nas Tabelas
de 6-11 a 6-14, os valores numéricos das frequéncias naturais associadas aos dois
primeiros modos flexionais de vibrar para as secdes de laje alveolar avaliadas. Assim

como os respectivos graficos comparativos Frequéncia versus Vao, nas Figuras de 6-19 a

6-29.

Tabela 6-11 — Frequéncias 4HC6+2

4HC6+2 — Frequéncias (Hz)

Analitico Analitico com ANSYS ANSYS
Vio (m) sem protensao protensao sem protensiao | com protensao
f; f> f f; f f> f f,

3,97 (13ft) 23,26 | 93,03 | 22,35 | 92,14 | 23,24 | 91,60 | 22,86 | 90,87

4,88 (16ft) 15,35 | 61,41 | 14,01 | 60,18 | 15,34 | 60,80 | 14,88 | 60,13

5,80 (19ft) 10,89 | 43,55 | 9,57 | 42,29 | 10,91 | 43,34 | 10,46 | 42,75

6,71 (22ft) 8,12 | 32,48 | 6,75 | 31,20 | 8,14 | 32,39 | 7,69 | 31,85
7,63 (25ft) 6,29 | 25,16 | 4,85 | 23,85 | 6,30 | 25,13 | 5,86 | 24,61
8,54 (28ft) 5,01 | 20,05 | 3,47 | 18,70 | 5,03 | 20,05 | 4,56 19,54

9,15 (30ft) 4,37 | 17,65 | 2,73 | 16,09 | 438 | 1748 | 3,92 16,97
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Figura 6-20 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 4HC6+2 — f;
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Figura 6-21 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 4HC6+2 — f,

Tabela 6-12 — Frequéncias 4HC8+2

4HC8+2 — Frequéncias (Hz)

Analitico Analitico com ANSYS ANSYS
Vio (m) sem protensao protensiao sem protensiao | com protensio
fi f; fi f; f f, fi f,

3,97 (13ft) 30,57 | 122,27 | 30,07 | 121,77 | 30,36 | 109,79 | 30,10 | 107,86

4,88 (16ft) 20,18 | 80,72 | 19,54 | 80,09 | 20,11 | 78,71 | 19,84 | 78,22

5,80 (191t) 1431 | 57,24 | 13,49 | 56,44 | 14,30 | 56,31 | 13,99 | 55,85

6,71 (221t) 10,67 | 42,69 | 9,68 | 41,74 | 10,68 | 42,21 | 10,33 | 41,76

7,63 (25ft) 8,63 | 33,06 | 7,24 | 32,08 | 828 | 32,81 | 7,93 | 32,39

8,54 (28ft) 6,59 | 26,36 | 5,37 | 25,22 | 6,60 | 26,22 | 6,22 | 25,77

9,46 (31ft) 5,38 | 21,50 | 4,09 | 20,34 | 539 | 21,43 | 4,99 | 20,99

10,37 (34ft) 447 | 17,88 | 3,10 | 16,67 | 448 | 17,84 | 4,08 17,40

11,29 (371t) 3,77 | 15,09 | 2,28 | 13,85 | 3,78 | 15,08 | 3,37 14,64

12,20 (40ft) 323 | 1291 | 1,58 | 11,62 | 3,24 | 1291 | 28I 12,47
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Figura 6-22 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 4HC8+2 — f}
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Figura 6-23 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 4HC8+2 — f,

Tabela 6-13 — Frequéncias 4HC10+2

4HC10+2 — Frequéncias (Hz)

Analitico Analitico com ANSYS ANSYS
Vio (m) sem protensao protensiao sem protensiao | com protensio
fi f; fi f; f f, fi f,

6,10 (201t) 15,86 | 63,45 | 15,39 | 62,99 | 15,75 | 61,55 | 15,56 | 61,23

7,02 (23ft) 12,00 | 47,98 | 11,39 | 47,38 | 11,94 | 46,90 | 11,72 | 46,58

7,93 (26ft) 9,39 | 37,55 | 8,65 | 36,83 | 9,35 | 36,89 | 9,10 | 36,57

8,85 (29ft) 7,55 | 30,18 | 6,78 | 2945 | 7,52 | 29,76 | 7,27 | 29,45

9,76 (32ft) 6,20 | 24,79 | 5,29 | 2393 | 6,18 | 24,51 | 5,90 | 24,18

10,68 (35ft) 5,18 | 20,72 | 4,13 | 19,75 | 5,17 | 20,53 | 4,85 | 20,17

11,59 (38ft) 4,39 | 17,58 | 3,29 | 16,58 | 4,39 | 17,44 | 4,06 17,09

12,51 (41ft) 3,78 | 15,10 | 2,60 | 14,07 | 3,77 | 15,00 | 3,43 14,64

13,42 (44ft) 328 | 13,11 | 2,02 | 12,05 | 3,28 | 13,04 | 2,93 12,68

14,03 (46ft) 3,00 | 12,00 | 1,67 | 1091 | 3,00 | 11,94 | 2,64 | 11,57
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Figura 6-24 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 4HC10+2 — f;
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Figura 6-25 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 4HC10+2 - f,

Tabela 6-14 — Frequéncias 4HC12+2

4HC12+2 — Frequéncias (Hz)

Analitico Analitico com ANSYS ANSYS
Vio (m) sem protensao protensiao sem protensio | com protensao
fi f; fi f; f f, fi f,

6,10 (201t) 19,08 | 76,30 | 18,69 | 75,92 | 19,56 | 75,38 | 19,40 | 75,09

7,02 (23ft) 14,42 | 57,70 | 14,04 | 57,31 | 14,84 | 57,69 | 14,69 | 57,44

7,93 (26ft) 11,29 | 45,15 | 10,79 | 44,66 | 11,64 | 45,52 | 11,46 | 45,26

8,85 (29f1t) 9,07 | 36,29 | 8,56 | 35,79 | 9,37 | 36,80 | 9,19 | 36,57

9,76 (32ft) 745 | 29,81 | 6,83 | 29,20 | 7,70 | 30,36 | 7,50 | 30,10

10,68 (35ft) 6,23 | 2492 | 5,59 | 2430 | 6,44 | 25,46 | 6,24 | 25,21

11,59 (38ft) 528 | 21,14 | 4,53 | 20,44 | 547 | 21,65 | 5,24 | 21,38

12,51 (41ft) 4,54 | 18,16 | 3,76 | 1743 | 4,70 | 18,64 | 4,46 18,37

13,42 (44ft) 394 | 15,77 | 3,02 | 1493 | 4,08 | 16,21 | 3,82 15,92

14,03 (46ft) 3,61 14,42 | 2,66 | 13,58 | 3,72 | 14,78 | 3,45 14,49
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Figura 6-26 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 4HC12+2 — £}
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Figura 6-27 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS — 4HC12+2 - f,

As Figuras 6-28 — (a) e (b), ilustram os dois primeiros modos flexionais de vibrar

das lajes alveolares.

(a) (b)

Figura 6-28 — Modos de vibrar — Laje Alveolar — (a) 1° Modo; (b) 2° Modo
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6.5.3

VIGA | - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Sao apresentados nas Tabelas de 6-15 a 6-18 os resultados obtidos para as

frequéncias naturais do modelo experimental de viga a partir da modelagem no programa

ANSYS, bem como via métodos analiticos baseados na Teoria de Euler-Bernoulli ou

através do modelo proposto por Miyamoto et al (2000).

Nas Figuras 6-30 — (a), (b) e (c), pode-se observar os trés primeiros modos

flexionais de vibrar do elemento pré-moldado de viga ensaiado neste trabalho.

(b)

Figura 6-30 — Modos de vibrar - Viga I programa experimental — (a) 1° modo; (b) 2° modo;
(¢) 3° modo

Tabela 6-15 — Frequéncias Naturais — Viga I programa experimental - INTEGRA

Modo de Frequéncia Frequéncia
Situagdo Vibrar Natural (Hz) | D\atural (Hz)
(Flexo) (Analitico)" (ANSYS)
1° 44,908 43,751
integra 2° 179,633 163.187
3° 404,173 333,385
Tabela 6-16— Frequéncias Naturais — Viga | programa experimental - FISSURADA
Modo de Frequéncia Frequéncia
i a i Natural (Hz)
Situagao Vibrar Natural (Hz) ANSYS
(Flexao) (Analitico)° (ANSYS)
1° 28,198 27,472
Fissurada 2° 112,792 102,467
3° 253,786 209,337

13 Para o calculo analitico fez-se o uso da formulagdo obtida a partir da Teoria de Euler-Benoulli. Utilizando
o arigidez equivalente na situagdo fissurada. (Ver Capitulo 4)
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Tabela 6-17 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS - INTEGRA

; Protensao . Frequéncia 15%3?1(?12;)
Situacio kN) Posicao | 1° Modo (Hz)
( (Analitico)® | (ANSYS)
0 -- 44,908 43,751
19,36 45,159 43,669
40,44 El 45,106 43,642
Integra 86,01 44,489 43,519
18,82 45,029 43,700
51,30 E2 44,945 43,613
88,92 44,848 43,511
Tabela 6-18 — Comparativo Frequéncias — Analitico x ANSYS - FISSURADA
~ Frequéncia Frequéncia
Situacio Protensao Posicao | 1° M((l)do (Hz) 1* Modo (Hz)
L) (Analitico)) | (ANSYS)
0 -- 28,198 27,472
18,68 28,959 27,392
45,69 El 28,852 27,247
Fissurada 91,28 28,670 27,078
21,0 28,755 27,382
46,68 E2 28,652 27,271
90,26 28,475 27,082

6.6 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da analise dos resultados encontrados, sdo tecidos os comentarios

seguintes:

a) a influéncia do carregamento axial de compressao na frequéncia natural foi
comprovada para todos os modelos numéricos estudados, demonstrando coeréncia
com o proposto por Shaker (1975). Segundo ele, carregamento axial de
compressao em elementos com caracteristicas unidirecionais tende a diminuir a
sua frequéncia natural. Ressalta-se que este comportamento foi comprovado pelo
fato da andlise ter sido feita considerando material homogéneo e linear,
consideracdo que pode ser abrangida aos painéis duplo T e lajes alveolares com

protensdo completa, por ndo apresentarem o fendmeno da fissuragdo do concreto;

" Para o célculo analitico fez-se o uso da formulagdo obtida a partira da Teoria de Euler-Benoulli, quando
da auséncia de protensdio, e para a situagdo com protensdo, o modelo proposto por Miyamoto et al.
Utilizando o a rigidez equivalente na situaggo fissurada.
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b)

d)

2

nos painéis duplo-T estudados, pela comparagdo dos valores obtidos via programa
ANSYS entre as modelagens sem e com protensdo, observou-se para a primeira
frequéncia natural uma diminui¢ao média de 5,27%, sendo constatado um valor
maximo de decréscimo na primeira frequéncia natural de 11,58% e um minimo
de 1,22%, ambos ocorridos para a secao 8DT24+2;

ainda no tocante aos painéis duplo-T, fazendo-se a mesma compara¢do para a
segunda frequéncia natural, o decréscimo médio na magnitude da frequéncia se
deu na ordem de 1,25%, com um maximo de 2,83% e um minimo de 0,33%, tendo
ocorrido, assim como para a primeira frequéncia natural, quando da analise da
secao 8DT24+2;

avaliando-se de maneira analoga as lajes alveolares, obteve-se uma redugao média
no valor da primeira frequéncia natural de 5,25%, para todas as se¢des avaliadas,
constatando-se um valor maximo de reducao de 13,18% e um minimo de 0,82%.
Diferentemente dos painéis duplo-T, os valores maximo e minimo de redugao
ocorreram em secdes diferentes, 4HC8+2 para o maximo e 4HC12+2 para o
minimo;

nas lajes alveolares, assim como nos painéis duplo-T, a reducdo média da segunda
frequéncia natural, decorrente da aplicacdo da protensdo, ndo se apresentou
significativa, observando-se um valor médio de 1,55% de redugdo, com maximo e
minimo de 3,41% e 0,39%, respectivamente. Os valores maximos ¢ minimos de
diminui¢do da segunda frequéncia natural ocorreram nas mesmas se¢des nas quais
se identificou 0 maximo e minimo para a primeira frequéncia natural, ou seja, na
se¢ao 4HC8+2 para o maximo e 4HC12+2 para o minimo;

comparando-se os valores obtidos por meio das metodologias analiticas
apresentadas neste trabalho, para todos os modelos, a aproximacdo dos valores
demonstrou-se bastante satisfatdoria, podendo ser facilmente percebida através das
tabelas e graficos, expostos na se¢do de resultados. Ressalta-se que o modelo
exposto em BLEVINS (1979), para a avaliacao de vigas com carregamento axial,
apresentou resultados mais conservadores, do ponto de vista de projeto, em
relacdo aos obtidos quando da modelagem dos painéis duplo-T e alveolares;
avaliando-se o comportamento previsto, tanto dos painéis duplo-T e quanto das
lajes alveolares, nota-se que ha restricdes de uso desses elementos do ponto de
vista da sensibilidade a vibragdes em servigo, posto que se constatou em varias

situacdes frequéncias inferiores a 3 Hz, o que de maneira alguma é recomendado



h)

)

k)
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para pisos, por estarem na faixa de frequéncia do passo humano (2,0 Hz a 3 Hz).
Considerando que a utilizagdo das lajes alveolares ¢ dos painéis duplo T situa-se
na faixa de frequéncias minimas superiores a classificacio da NBR 6188:2003
para salas de concerto com cadeiras fixas, ou seja, superior a 4,1 Hz, os referidos
elementos demonstram-se ainda mais restritivos. Didgenes et al. (2009a) e
(2009b) apresentam, para se¢des usuais de painéis duplo-T presentes no mercado
brasileiro, como também as secdes de lajes alveolares descritas neste trabalho,
uma andlise dos vaos limites destes elementos pré-moldados de acordo com a
NBR 6118:2003. Algumas consideragdes acerca do referido trabalho podem ser
obtidas no Apéndice A deste trabalho;

uma particularidade observada no modelo de viga foi no que diz respeito aos
modos superiores, mais especificamente o 3° modo, que apresentaram valores
determinados pelo método numérico, inferiores aos obtidos via métodos analiticos
na ordem de 17,5%;

na avaliagdo da viga experimental pela metodologia analitica proposta por
Miyamoto et al. (2000), observou-se os valores obtidos apresentaram-se
ligeiramente (ordem de 2%) superiores aos obtidos via modelagem no programa
ANSYS, isto provavelmente deve-se a soma da pequena, mas ndo nula, parcela de
rigidez do tirante. Comprovando que a ndo consideracdo dos cabos de protensao
na modelagem nao interferiu de maneira significativa nos resultados.

no que se refere aos modos de vibrar, a aplicagdo da protensdo ndo implicou em
modifica¢des nos perfis vibracionais dos elementos avaliados;

de modo geral, entende-se que a influéncia da protensao na frequéncia natural dos
elementos que compdem um sistema de pavimentos existe, € que ela se mostra
mais evidente no caso de grandes vaos, pois estes estdo submetidos a grandes
forcas de protensdo. Cabe ressaltar que a analise se deu para o elemento isolado,

sem a devida avalia¢do da estrutura como um todo.






7 PROGRAMA EXPERIMENTAL

7.1 GENERALIDADES

O programa experimental desta pesquisa ¢ composto duas partes:

» Primeira parte — correspondente aos ensaios de caracterizagdo do concreto.
Os ensaios foram realizados em cilindros e prismas de concreto simples,
com o intuito de determinar o moddulo de elasticidade, tanto o estatico
(ensaios de compressao axial e tragdo na flexdo por quatro pontos) quanto
o dindmico, assim como as resisténcias a tragdo e a compressdo. Avaliou-
se também a influéncia do formato do corpo de prova na relagdo entre os
modulos de elasticidade;

» Segunda parte — correspondente aos ensaios de uma viga de concreto
armado, submetida & protensdo externa, visando a analise do seu
comportamento dindmico quando do incremento progressivo da forca de
protensdo, como também da variagdo da excentricidade de protensdo,
observando-se as alteracdes nas propriedades modais, tais como a

frequéncia natural e o amortecimento.

7.2 PARTE 1 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os valores de modulo de elasticidade obtidos a partir dos ensaios estaticos com
corpos de prova (CPs) cilindricos foram utilizados como referéncia para a analise dos
resultados obtidos nos ensaios dindmicos com os CPs prismaticos. Para os ensaios
estaticos, utilizou-se atuador servo-hidraulico, com controle de deformagao.

Para a moldagem, cura e ensaio de compressao dos CPs e tragdo na flexao em corpos

de provas prismaticos, foram adotadas as recomendagdes das normas NBR 5738:1994"° ¢

SASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994). NBR 5738:1994 — Moldagem e cura
de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto. Rio de Janeiro.
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NBR 5739:1994'°, NBR12142:1991'"7. As prescri¢des da NBR 8522:2003'® foram
adotadas em parte, quando da determinagdo do moédulo de elasticidade estatico como, por
exemplo: nimero, formato, armazenamento, preparo dos CPs, instrumentacdo de ensaio e
ajustes no atuador. Para a leitura das deformagdes, ndo foi escolhido um plano de
carregamento especifico, uma vez que o sistema de aquisi¢do utilizado adquiria todas as
medidas automaticamente.

O programa de ensaios cumprido ¢ apresentado na Tabela 7.1.

Tabela 7-1 — Programa de ensaios cumprido na caracterizagdo do concreto

Resisténcia Forma e
. . Idade . ~ Norma de "
Ensaio prevista : dimensoes dos .. Observacoes
(dias) referéncia
(MPa) CPs (cm)
Em todos os ensaios
os extensdmetros
NBR L
6 CPs £529:2003 removiveis foram
Estético 60 28 cilindricos i retirados quando o
— somente
10cm x 20cm ) carregamento
alguns itens
chegou a cerca de
S00kN.
Ensaios nao-
destrutivos de
vibracao livre e
4 CPs ASTM post'eriormentNe
o .. ensaio de flexao
Dinamico/ prismaticos C215:2008/ .
L. 60 28 pura, para estimativa
Estatico 15cm x 15¢cm NBR d téncia :
a resisténcia a
X 75cm 12142:1991 ~
tracdo do concreto e
modulo de
elasticidade estatico
a flexao.

7.2.1 DESCRICAO DOS MODELOS
No que se refere a instrumentagdo, para os ensaios dos CPs cilindricos sob

compressao axial, optou-se pela insercao extensometros removiveis com base de 10 cm, o

' ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994). NBR 5739:1994 — Concreto — Ensaios
de compressio de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro.

"ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994). NBR 12142:1991 — Concreto —
Determinacdo da resisténcia a trag@o na flexdo em corpos de prova prismaticos. Rio de Janeiro.
"BASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994). NBR 8522:2003 — Concreto —
Determinagdo do médulo de deformag@o estatica e diagrama tensdo-deformacdo. Rio de Janeiro.
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que possibilitou a retirada dos CPs da cdmara umida apenas na data do ensaio. Para a
aquisi¢do dos deslocamentos nos ensaios de tragdo na flexdo dos CPs prismaticos, fixou-
se transdutores de deslocamento, com curso de 25 mm, da VISHAY Instruments. A
Tabela 7.2 resume os dados sobre os corpos de prova. E as Figuras 7-1 a 7-5 ilustram

aspectos da sua preparagao.

Tabela 7-2 — Resumo dos dados sobre os corpos de prova de concreto

4 prismaticos e 6 cilindricos

60 MPa

1:2,97:3,33:0,10:0,40: 0,028

(Cimento : Areia : Pedrisco : Silica : Agua :
Plastificante)

Cimento tipo CPV-ARI — Holcim

Areia média seca — disponivel no LE.

Pedrisco — Brita N° 0 — disponivel no LE.

Silica Ativa — SILMIX da Camargo Corréa Metais S/A.
Agua proveniente da rede de publica de abastecimento
Aditivo Superplastificante — GLENIUM 51 - BASF

Misturador planetario (betoneira) — CIBI

Mesa vibratoria (adensamento)

Concreto bastante fluido, com abatimento de 16cm

Metalicas ja existentes no LE.

Camara umida retirados na véspera do ensaio aos 28
dias.

Todos os CPs cilindricos tiveram o0s topos
regularizados.

Em cada prisma foram coladas chapas metalicas para
fixagdo do acelerometro nos sentidos transversal (face
superior) e longitudinal (lateral), conforme Figura 7-14.
Foram utilizados extensdmetros removiveis com base de 10
cm nos ensaios dos corpos de prova cilindricos e
transdutores de deslocamento com curso de 25mm nos

ensaios estaticos dos corpos de prova prismaticos .

NBR 5738:1994, NBR 5739:1994; ASTM C215:2008
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Figura 7-4- Concretagemdos CPs
cilindricos

(b)

Figura 7-5 — CPs moldados - (a) prismaticos; (b) cilindricos

7.2.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS DOS CORPOS DE PROVA

> Ensaios Estaticos

A determinacdo do modulo de elasticidade estatico do concreto (E.) foi feita por

meio de ensaios simples de compressdo axial em corpos de prova cilindricos de 10 cm x
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20 cm, aos 28 dias, utilizando a média aritmética dos valores obtidos para cada amostra.
Os ensaios foram feitos na maquina de ensaios universal Instron, utilizando-se dois
extensdmetros removiveis'® com base de 10cm, fixados ao corpo de prova por meio de
elasticos, em posicdes diametralmente opostas, como mostra a Figura 7-6. O sistema de
aquisi¢do utilizado foi o 5000 da VISHAY Instruments, com taxa de aquisicdo dos
deslocamentos de 0,005 mm/s. A Tabela 7-3 apresenta um resumo dos ensaios estaticos

realizados.

Tabela 7-3 — Resumo dos dados sobre os ensaios estaticos realizados nos CPs cilindricos

28 dias

6 (seis) — 10 x 20 cm - cilindricos

Mziéquina Universal de Ensaios Instron

Sistema 5000 e computador.

ExtensOmetros removiveis - base de 10 cm, fixados

por meio de elasticos em faces opostas.

Monoto6nico

0,005 mm/s, com registro dos dados a cada 1s

Figura 7-6 — Instrumentac¢do do ensaio estatico de Figura 7-7 — Ensaio estatico de um CP

um CP cilindrico na Instron cilindrico na Instron

1 Dé-se 0 nome extensdmetro removivel ao tipo de transdutor de deslocamento, onde sua estrutura interna
¢ composta de extensdmetros elétricos de resisténcia.
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Para a determinagdo da resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo, fez-se o uso
das prescrigoes da NBR 12142:1991. Os CPs utilizados foram os mesmos prismas de 15
cm x 15 cm x 75 cm dos ensaios para a determinagdao do modulo de elasticidade
dindmico, pois estes eram ensaios nao-destrutivos.

Os CPs prismaticos, apds os ensaios dindmicos foram submetidos a um
carregamento estatico de flexdo (ensaio de flexdo por quatro pontos), até a ruptura,

conforme o esquema mostrado nas figuras a seguir:

P/2 P/2
N
75, 20 J, 20 J, 20 75,
L, 75 L,
Prisma15cmx 15 cm x 75 cm

Figura 7-8 — Esquema de aplicagdo do carregamento estatico-tragdo na flexdo (ALMEIDA, 2005)

Cor de-prova
Rdtulc da prensa

Cilindro
Elemento de aplicagdo Elemento de apiicaogdo de corga
de carga {articulado am articulade longitudinoimante
todas gs diregdes) var ao corpo-de-prova)
Figura 1b

Marca para centralizacdc do
corpo-de- prova

Elamento de apoio{articulado
em das as diregdes)
var Figura 1b

a=-£ Face de rasamento
3 do corpo-de-prova

2
Eiro do
AY ﬁ?&_r“_“?e— po—da-prova
r
Citindro

Elementa de apoio ta) \_G.I.Lﬂ_dro icutacs
(articula longitudinalmente agao
ao corpe= s ) Nota: o valor de r depende das di-

mensdes do corpo-da-prova

ib)

Figura 7-9 — Dispositivo de flexdo (NBR 12142:1991)
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A Figura 7-8 apresenta o esquema de apoio e a disposi¢do dos pontos de aplicagdo
do carregamento, para a determinacdo do moddulo de elasticidade estatico a flexdo e
resisténcia a tracdo na flexdo (f.). Nestes ensaios, foram obtidos os deslocamentos
maximos ao meio do vdo, determinando-se o moédulo de elasticidade do concreto a

flexdo (E ) através da expressao:

o PL3
of ~ 48la

Equacdo 7.1

onde:
a = deslocamento maximo no meio do vao, em virtude da aplicagdo da forca P;
L = comprimento do vao;

I = momento de inércia da se¢do bruta.

Para a aplicagdo do carregamento, utilizou-se um atuador servo-hidraulico
(Maquina de Ensaio Universal Instron) com controle de deformagao.
Visando a determinagdo da resisténcia a tragao na flexao (f,;), a referida norma de

consulta apresenta as seguintes expressdes para a determinagdo do f,;:

e Ruptura no terco médio da distancia entre os elementos de apoio

PL .
fetm = bd? Equagdo 7.2

onde:

fetm = resisténcia a tragdo na flexdo, em MPa;

P = for¢a maxima aplicada, em N;

L =distancia entre cutelos de suporte, em mm;

b = largura média do corpo de prova na se¢do de ruptura, em mm;

d = altura média do corpo de prova, na se¢do de ruptura, em mm.

e Ruptura fora do terco médio, a uma distncia deste ndo superior a 5% de L

(Figura 7-10 — Sec¢ao de ruptura, Figura 7-10).

3Pa ~
fetm = bd? Equacao 7.3
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onde:
a = distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha
correspondente ao apoio mais proximo, obtida com a aproximacdo de 1 mm,

mediante a tomada de, pelo menos, trés medidas (a = 0,283L).

PSf2 Py2

i l
| !
| | | |
L % | 4 1\ £rs
WJ!H"’ mgm
f I ‘&A a
||| = 2B =2

Figura 7-10 — Sec¢do de ruptura (NBR 12142:1991)

Eventualmente se a ruptura ocorrer além dos 5% (a < 0,283L), o ensaio ndo tem
validade. As Figuras 7-11 e 7-12 ilustram os ensaios estaticos realizados com os prismas
para a determinag¢do do modulo a flexdo. Para tanto, todos os prismas ensaiados tiveram
sua ruptura dentro do ter¢co médio da distancia entre os elementos de apoio, obtendo-se o

valor médio do médulo de elasticidade a flexdo (E ) e a resisténcia média do concreto a

tragdo na flexao (f,.y) partir das Equagdes 7.1 e 7.2, respectivamente.

Figura 7-11 — Dispositivo de flexdo por quatro
pontos — prismas — Mddulo Estatico

Figura 7-12 — Ensaio estatico para a
determinag¢do do mddulo de elasticidade —
prisma 15x15x75cm
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Tabela 7-4 — Resumo dos dados sobre os ensaios estaticos realizados nos prismas
Idade do concreto: 28 dias

Quantidade de CPs ‘

4 prismas — 15¢cm x 15¢m x 75¢m
cilindricos:

Magquina Universal de Ensaios Instron + dispositivo para
Maquina de ensaio: flexdo de quatro pontos da maquina ELE + chapas para

fixacdo dos transdutores de deslocamento

Sistema de aquisicao: Sistema 5000 e computador.

Instrumentacio: Transdutores de deslocamento com 25 mm de curso.

Tipo de carregamento: | Monotonico

Velocidade de

aplicacao do 0,005 mm/s, com registro dos dados a cada 1s.

carregamento:

> Ensaios Dindmicos

Visando a determina¢ao do mddulo de elasticidade dindmico, foram adotadas as
prescricdes da ASTM C215: 2008%, no que diz respeito ao posicionamento do
acelerometro, do ponto de aplicagdo da excitacdo e a maneira de simular a condigao de
contorno necessaria a realizacdo do ensaio.

Para a obten¢do do modulo de elasticidade dindmico, a referida norma fundamenta
seu procedimento de calculo, na obtencdo da frequéncia fundamental, dos prismas,
quando submetidos a vibragao livre. A simulacdo da condi¢do de contorno livre-livre foi
feita através do apoio do prisma sobre quatro molas, posicionadas a 0,224*L, em relacao
a suas faces, quando da obtencdo do modulo de elasticidade transversal dinamico e a
0,5*L quando da obtengdo do modulo de elasticidade longitudinal dindmico, como
representados na Figura 7-15. A excitagdo foi provocada pelo impacto de um martelo
excitador da marca Endevco, instrumentado com uma célula de forca, e com ponta de
material plastico resistente. O sinal da resposta foi obtido a partir do acelerometro
piezoelétrico instalado na extremidade do prisma (de acordo com a dire¢ao da vibragao)
como demonstra a Figura 7-13. Para o sinal de entrada (impulso), este foi adquirido pela

célula de carga presente na ponta do martelo.

2 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (2008). C215-08 : Standard test method
for fundamental transverse, longitudinal and torsional frequencies of concrete specimens. Philadelphia.
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Figura 7-13 — Ensaios dindmicos — amostras integras.

e
4
Ts)
Chapas metalicas —
N
L 75 A9
A 7

Figura 7-14 — CP prismatico de 15¢m x 15¢m x 75c¢m posicionamento das chapas de fixagdo dos
acelerometros (ALMEIDA,2005)

Martelo

! Acelerémetro

ACE

0.224¢ - = % .Mo.las Computador

Acelerémefro

ACE

=

(b)

Figura 7-15 — Esquematizagdo - (a) vibracdo transversal; (b) vibragao longitudinal
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As expressoes apresentadas na ASTM C-215:2008, para o calculo dos mddulos
dinamicos (de elasticidade longitudinal e de elasticidade transversal), surgiram de
modificagdes nas equacdes utilizadas para amostras onde o comprimento ¢ muito maior
que as dimensdes da se¢do transversal. Essas alteragdes foram desenvolvidas e verificadas
por PICKETT?' apud MALHOTRA (1986) ¢ SPINNER & TEFFT?* apud MALHOTRA
(1986). Para o calculo do mddulo dinamico, utilizando a frequéncia fundamental

transversal, a expressao indicada pela ASTM C-215: 2008 ¢ dada por:
Ecg=Cpn-m-f? Equagdo 7.4

onde:
E. 4 = modulo de elasticidade dindmico (Pa);
m = massa da amostra (kg);

f = frequéncia fundamental transversal, obtida do ensaio (Hz);

13

Cn = 0,9464 (;377;), para prismas ou C,,, = 1,6067 (d—f), para cilindros;

[ = comprimento da amostra (m);

d = diametro do cilindro (m);

t,b = dimensdes da se¢do transversal do prisma, sendo t na direcdo de propagacdo da
vibragao (m);

T = fator de corre¢do dependente da relagdo entre o raio de giragdo (i), o comprimento

da amostra e do coeficiente de Poisson (v);

i = raio de giragdo, dado por i = %, para cilindros e i = 0,2887¢t, para prismas.

A norma apresenta uma tabela com os valores do fator de corre¢do (T') relativos
alguns valores do coeficiente de Poisson (v) (Tabela 7-5). Entretanto o moddulo de
elasticidade obtido por meio das expressdes apresentadas sofre pouca influéncia do
coeficiente de Poisson. Uma mudanga no coeficiente de 1/6 (0,17) para 1/4 (0,25)

provoca um aumento no valor do E. ; menor que 2% (MALHOTRA, 1986).

2L PICKETT, G. (1945). Equations for computing elastic constants from flexural and torsional resonant
frequencies of vibration of prisms and cyilinders. Proceedings, ASTM, v.45, p.846-863.

22 SPINNER, S.: TEFFT, W.E. (1961). A method for determining mechanical resonance frequencies and for
calculating elastic moduli from these frequencies. Proceedings, ASTM, v.61, p.1221-1238.
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Tabela 7-5 — Valores do fator de corre¢do. Fonte ASTM C-215: 2008

. Valores de T

7t v=20,17 v=20,20 v=0,23 v=20,26
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,01 1,01 1,01 1,01 1,01
0,02 1,03 1,03 1,03 1,03
0,03 1,07 1,07 1,07 1,07
0,04 1,13 1,13 1,13 1,14
0,05 1,20 1,20 1,21 1,21
0,06 1,28 1,28 1,29 1,29
0,07 1,38 1,38 1,39 1,39
0,08 1,48 1,49 1,49 1,49
0,09 1,60 1,61 1,61 1,62
0,10 1,73 1,74 1,75 1,76
0,12 2,03 2,04 2,05 2,07
0,14 2,36 2,38 2,39 2,41
0,16 2,73 2,75 2,77 2,80
0,18 3,14 3,17 3,19 3,22
0,20 3,58 3,61 3,65 3,69
0,25 4,78 4,84 4,89 4,96
0,30 6,07 6,15 6,24 6,34

A Tabela 7-6 fornece um resumo das informacgdes, a respeito dos ensaios

dinamicos de caracterizagao.

Tabela 7-6 — Resumo dos dados sobre os ensaios dindmicos

Idade do concreto: 28 dias
Quantidade de modelos: 4 prismas de 15 x 15x 75 cm
Sistema de Placa PCMCIA da Dataphysics, Sistema ACE e
aquisicio: Computador
Excitacio: Martelo de impacto Endevco. Modelo: 2303
AT Acelerometro piezoelétrico Endevco; sensibilidade
- | 105,5 mV/g.
Condigoes de Livre-livre, utilizando molas rigidas
Ensaios | contorno: (ver Figura 7-15)
dindmicos Janela “hanning” para redugdo dos dados;
Vibracdo Longitudinal:
Parametros do QF=1,25; dT=195.313u; Fspan=2000Hz;
. lines = 1600; overlap =50%;  Avg=200.
sistema: . ~
Vibragdo Transversal:
dF=2,5; dT=97.656u; Fspan=4000Hz;
lines = 1600;  overlap = 50%; Avg =200.
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7.2.3 RESULTADOS

> Ensaios Estaticos

Os valores médios da resisténcia a compressao ¢ do moddulo de elasticidade
estatico, aos 28 dias, obtidos a partir do coeficiente angular da reta secante ao diagrama
tensdo-deformagdo definida do ponto de tensdo equivalente a 5% da tensdo de maximo ao

ponto correspondente a 50% da tensdo maxima (E 500, s30 apresentados na Tabela 7-7.

Tabela 7-7 — Resultados dos ensaios estaticos dos CPs cilindricos aos 28 dias

CP — Cilidrico 10 x 20xm f c28 (MPa) E 509,(MPa)
01 97,19 43089
02 88,17 39691
03 85,26 45812
04 79,93 39392
05 83,39 45507
06 79,57 42250
MEDIA 85,60 42623,5

Inicialmente, o valor estimado para a resisténcia caracteristica do concreto aos 28
dias foi de 60MPa. No entanto, devido provavelmente ao tipo do cimento utilizado no LE
(CP-V ARI), associado ao uso do superplastificante, a resisténcia média caracteristica a
compressao do concreto utilizado nos modelos obtida foi de 85,6 MPa. Como o trabalho
tem como objetivo principal a avaliagdo da influéncia da protensdo externa nas
caracteristicas dinamicas do modelo, a ndo obtencdo da resisténcia estimada, nao foi

considerada como algo que pudesse invalidar o experimento.

FORGA X DESLOCAMENTO

900

Forga (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deslocamento{mm)

—CProl1 —CPr02 —CPr03 —CPr04 —CPr05 —CProe6

Figura 7-16 — Grafico For¢a x Deslocamento do atuador — CPs cilindricos
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Tensdo x Deformacdo (5% - 50%)

60,00
—CPro1
50,00 | ——CPro2
—CPro3
—CProa
= 40,00 CPros5
S —CPrO6
oS 30,00
AT
v
S
P 2000
10,00
0,00
0,00%

0,04% 0,06%

Deformacgao (%)

0,08%

0,10%

0,12%

Figura 7-17 — Grafico Tensdo x Deformagdo (de 5% a 50% da forca de ruptura)

— CPs cilindricos

A Tabela 7-8 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de tra¢do na flexao

dos CPs prismdaticos. Na Figura 7-18, pode-se observar os comportamentos dos CPs

prismaticos no grafico de For¢a x Deslocamento.

Tabela 7-8 — Resultados dos ensaios estaticos dos CPs prismaticos aos 28 dias

CP — Prismiticos fim2g (MPa) E ; (MPa)
07 5,79 33281,40
08 6,67 43958,21
09 7,00 39260,35
10 8,55 47921,25

MEDIA 7,00 41105,30
Forga x Deslocamento ( Flexdo )
60,0

Forga (kN)

0,04 0,06

Deslocamento (mm)

0,08

0,1

0,12

Figura 7-18 — Grafico For¢a x Deslocamento — Ensaio de Flexdo dos CPs prismaticos
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O modulo de elasticidade estatico a flexdo ( E¢f) obtido com prismas aos 28 dias
de idade apresenta valores inferiores aos obtidos com corpos de prova cilindricos de
3,56% em média.

No que diz respeito aos ensaios de moédulo de elasticidade estatico a flexao, Metha
& Monteiro (1994) afirmam que os resultados desses ensaios tendem a superestimar a
resisténcia a tracdo do concreto de 50 a 100%, principalmente porque a férmula da flexao
assume uma relagdo linear tensdo-deformagdo no concreto em toda a se¢do da viga. Além
disso, nos ensaios de tragdo direta, todo o volume da amostra é submetido as tensdes
aplicadas, enquanto que nos ensaios de flexdo somente um pequeno volume de concreto
préoximo a base da amostra ¢ submetida a tensdes elevadas.

Metha & Monteiro (1994) indicam ainda que, para concretos de alta resisténcia, o
modulo de elasticidade estatico a flexdo pode ser de 50% a 60% superior aquele obtido a
partir do ensaio de tracdo direta. No entanto, como viga ¢ um elemento prioritariamente
submetido ao esfor¢o de flexdo, optou-se pelo ensaio de flexdo por quatro pontos (ver
Figura 7-12) ao ensaio de trag@o uniaxial.

A resisténcia a tragdo e a compressdo estdo intimamente relacionadas. Contudo
ndo hd uma razdo de proporcionalidade direta entre elas. Em outras palavras, a razao
resisténcia a tracdo/compressdo depende do nivel geral da resisténcia & compressio;
quanto maior a resisténcia a compressdo, menor sera a relacdo. Para concretos de alta
resisténcia, Metha & Monteiro (1994) sugerem valores da ordem de +7%, para a referida
razao.

A relagdo entre as resisténcias a compressdo e a razdo resisténcia a
tracdo/compressao parece ser determinada pelo efeito de varios fatores nas propriedades
da matriz ¢ da zona de transi¢do no concreto. E importante observa-se que nio apenas o
tempo de cura, mas também as caracteristicas da mistura do concreto, tais como o fator
agua/cimento, tipo de agregado e aditivos afetam a razdo de resisténcia a
tracdo/compressao em varios niveis.

Procedendo-se o calculo do modulo de elasticidade secante segundo a NBR
6118:2003 em seu item 8.2.8 — Modulo de elasticidade, a partir do valor da resisténcia a
compressao aos 28 dias, observa-se uma pequena diferenga entre os valores sugeridos
para o projeto e os obtidos experimentalmente, para o modulo de elasticidade longitudinal
com corpos de prova cilindricos (E 599 ). No entanto, para o valor médio do médulo de

elasticidade longitudinal, obtido a partir do ensaio de flexdo por quatro pontos, esta
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diferenga torna-se expressiva. Resumidamente a Tabela 7-9, apresenta a comparacio

entre os modulos anteriormente mencionados.

Tabela 7-9 — Mo6dulo de elasticidade estatico NBR 6118:2003

Norma f cizg (MPa) E . (MPa)
NBR 6118:2003 85,6 44039,64
Comparativo com modulo E 59, -3,21%
Comparativo com modulo E -6,66%

> Ensaios Dindmicos

Os ensaios dinamicos consistiram na obtencdo do modulo de elasticidade
dinamico longitudinal e transversal. Primeiramente determinou-se as frequéncias naturais
dos prismas, utilizando o valor médio entre trés ensaios para cada dire¢do da vibracao
livre dos modelos. A diferenca encontrada para cada um dos valores e a média das trés
medidas foi consideravelmente pequena, variando entre 0,09% e 1,8%, para o modulo de
elasticidade transversal e entre 0,5% e 2,34% o para longitudinal. A Tabela 7-10
apresenta os valores médios do modulo de elasticidade dindmico, para o estado nao
fissurado, obtidos a partir das frequéncias fundamentais, transversal e longitudinal.

Demonstra-se através da Tabela 7-11 as relagdes entre os modulos de elasticidade

obtidos com os ensaios dinamicos com aqueles obtidos por meio de ensaios estaticos.

Tabela 7-10 — Resultados dos ensaios dinamicos

CP
Propriedade Idade
07 08 09 10
Frequéncia transversal.” (Hz) 28 1093,0 1082,5 1089,5 1074,16
Frequéncia longitudinal.”* (Hz) 28 2920,8 2960,5 2989,0 2926,44
Eq trans (MPa) 28 49358,93 | 49996,56 | 50704,4 | 49171,63
E41ong (MPa) 28 49624,17 | 50016,42 | 51043,61 | 48815,09
E 4 transmea (MPa) 49807,88
E 410ngméa (MPa) 49874,82

 Para o primeiro modo transversal de vibragio.
* Para o primeiro modo longitudinal de vibragao.
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Tabela 7-11 — Relagdes entre os modulos de elasticidade

Relacao Idade %
Ed,trans,méd / Ec,50% 1 6,85
Ed,trans,méd / Ec,f ) 21 . 17
28 Dias -
Ed,long,méd /Ec,50% 17,01
Ed,long,méd /Ec,f 21,33

De acordo com Metha & Monteiro (1994), o modulo dindmico de deformagao,
correspondente a uma deformacao instantanea muito pequena, ¢ dado, aproximadamente,
pelo mddulo tangente inicial, sendo geralmente maior que o estatico cerca de 20%, 30%
ou até 40%, variando de acordo com a resisténcia (alta, média e baixa respectivamente).

Uma das FRFs obtidas nos ensaios dinamicos ndo-destrutivos para determinagao

do moédulo de elasticidade dinamico pode ser observada na Figura 7-19.

10.0¢

100.0m

10.0m

Loghag, g/ lof

100.0ur
u]

B s S 1 - o1
Hz

Figura 7-19 — FRF obtida em um dos ensaios do CP 08 — Ensaio dindmico para obtencdo
Modulo de Elasticidade Dindmico Transversal.

7.2.4  ANALISE DOS RESULTADOS
Pela analise dos resultados obtidos, os seguintes aspectos sao destacados:

a) o valor do moddulo estdtico secante, indicado pela NBR 6118: 2003 para as
andlises elasticas de projeto ¢ ligeiramente maior (da ordem de 3%) que o valor
médio obtido experimentalmente pelo ensaio de compressdo axial dos CPs
cilindricos, o que conduz a uma analise contra a seguranca. Segundo ALMEIDA

(2005), isto ¢ uma ocorréncia caracteristica de concretos com alta resisténcia
(fex = 60MPa);
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b) o moddulo de elasticidade dindmico longitudinal resultou maior que os seus
equivalentes estaticos, em propor¢do da ordem de grandeza indicada na
bibliografia, o que indica que a utilizagao de tais valores ¢ confiavel.

c) a obtencdo do modulo de elasticidade longitudinal do concreto a partir da
frequéncia natural transversal, assim como sugere a ASTM C215:2008, ¢ aceitavel
devido a proximidade dos valores obtidos para o modulo de elasticidade dinamico
longitudinal e moddulo de elasticidade dindmico transversal apresentada nos
resultados dos ensaios dindmicos. Considerando que a obten¢do do modulo de
elasticidade dindmico transversal ¢ consideravelmente mais simples.

d) os resultados dos ensaios dindmicos nos prismas de concreto apresentam pequena
variabilidade;

e) para a razdo resisténcia a tracdo/compressdo obteve-se o valor de 8,17%, um
pouco superior ao indicado por Metha & Monteiro (1994), porém aparentemente

aceitavel.

7.3 PARTE 2 - ENSAIOS DE VIGA COM PROTENSAO EXTERNA

Nesta parte do trabalho, visou-se avaliar experimentalmente o comportamento
dindmico de elementos estruturais de carater unidirecional, como vigas e lajes pré-
moldadas, quando submetidos a forgas de protensao, tanto no estado nao-fissurado como
no fissurado. Ensaiou-se uma viga de concreto armado, simplesmente apoiada, submetida
a protensdo por meio de cabos externos. A técnica de protensdo externa tem se mostrado
pratica e efetiva no reforco de estruturas que apresentam nao conformidades, do ponto de
vista estatico, quanto a sua capacidade portante e controle de flechas. Assim, o estudo do
seu comportamento dindmico, especialmente quanto a vibragdo, foi considerado de
interesse aos objetivos da presente pesquisa.

Portanto, esta segunda parte do trabalho experimental complementa os estudos
anteriores acerca da influéncia da protensdo nas caracteristicas vibracionais, efetuados na
andlise dos modelos numéricos de laje alveolares e painéis duplo-T descritos no Capitulo

6.



Programa Experimental | 153

7.3.1 DESCRICAO DO MODELO

O modelo experimental consistiu de uma viga de se¢do I de 20 x 30 cm de
concreto armado, submetida a protensdo por meio de cabos externos. As Figuras de 7-20
a 7-33, demonstram os procedimentos adotados para a confec¢do do modelo, e seus
detalhes construtivos .

Para o dimensionamento da armadura passiva, tomou-se o valor minimo conforme
as limitacdes de cobrimento impostas pela se¢do transversal da viga, ressalvando-se que
este estudo visou especificamente o seu comportamento dindmico sob o efeito da
protensdo, ¢ ndo o aumento da sua capacidade portante. A Tabela 7-12 resume os dados

relativos ao modelo de viga.

Tabela 7-12 — Resumo dos dados sobre o modelo de viga

85,6 MPa aos 28 dias

1:2,97:3,33:0,10: 0,40 : 0,028
(Cimento : Areia : Pedrisco : Silica : Agua : Plastificante)

Cimento tipo CPV-ARI — Holcim

Areia média seca — disponivel no LE.

Pedrisco — Brita N° 0 — disponivel no LE.

Silica Ativa — SILMIX da Camargo Corréa Metais S/A.
Agua proveniente da rede de publica de abastecimento
Aditivo Superplastificante — GLENIUM 51 - BASF

p(A;) = 0,35% (tracio) e p(A’s) = 0,35% (Compressio)

Misturador planetario (betoneira) — CIBI

Mesa vibratoria (adensamento)

Concreto bastante fluido, com abatimento de 16cm

De aco, ja existentes no LE.

Envolvimento da forma com lona plastica e molhagem

periodica durante 48 horas.

Foram fixadas chapas metalicas para fixacdo do acelerometro

na face superior da viga, ao meio do vao.
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Figura 7-23 — Procedimento utilizado para cura do
modelo

Ea]zl:

Figura 7-24 — Ilustragdo da viga com protensao externa Figura 7-25 — Secdo transversal da

viga
P P
| 4 ]
< T
10 128 124 128 10

{ 400 \,

(N1- 32 6.3 - L=394cm

(N3)-26x2 @ 4.2 - ¢/ 15 cm

Corte A-A

30

(N2)- 32 6.3 - L=394cm

(N3-26x2 8 4.2 -c/ 15 cm

Figura 7-26 — Detalhamento da armadura e pontos de aplicagdo de forgas no ensaio
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A Figura 7-24 representa esquematicamente a viga de concreto armado, com o sistema de

protensao externa confeccionado. O sistema de protensao adotado foi composto por:

% 2 cordoalhas engraxadas CP-190 RB de 12.7mm, de diametro;

%+ 2 dispositivos de ancoragem externa (Figura 7-29);,

¢ 1 desviador da protensao (Figura 7-28);

% 2 atuadores hidraulicos para aplicagao da protensdo (Figura 7-31);
«* 1 bomba hidraulica;

% 4 cunhas de ancoragem tripartidas (Figura 7-30);

¢ 8 cunhas de ajuste para aplicag@o da protensao (04 para cada excentricidade);

Aplicaram-se diferentes niveis de intensidade de protensdo para cada excentricidade
adotada. Dois valores de excentricidade foram adotados, o primeiro correspondente ao
posicionamento do dispositivo de ancoragem no limite superior da secdo transversal,
designado por E1; o segundo correspondente, ao posicionamento do dispositivo de ancoragem
no limite inferior da se¢do transversal, designado por E2. O posicionamento do dispositivo
para os dois casos esta ilustrado na Figura7-27. Nas Figuras de 7-28 a 7-33 exibe-se detalhes

do dispositivo e aparatos utilizados na protensao da viga.

P

/ \ -
Detalhe - Excentricidade E1 / \

/ Detalhe - Excentricidade E2

N

15.0cm
9.0cm 6.0cm

15.0cm

15.0cm

15.0cm
.0cm, 9.0cm

-
AN
/
E
AN

Figura 7-27 — Detalhe excentricidade E1 e E2
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Figura 7-30 — Cunhas de Figura 7-31 — Atuadores  Figura 7-32 — Aparato de encunhamento
ancoragem hidraulicos

Figura 7-33- Sistema de aplicacdo da protensdo externa
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7.3.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS

» Ensaio Estatico

Visando imprimir um estado inicial de fissuracdo, com vistas a comparagdo dos
pardmetros dindmicos no estado ndo-fissurado com o fissurado, utilizou-se um atuador
hidraulico de capacidade para 30 toneladas, fixado a um portico de reagdo. Optou-se pela
aplicag¢do do carregamento através do esquema de ensaio de flexao por quatro pontos.

No que se refere a instrumentagdo utilizada no ensaio estatico, esta foi composta de
quatro transdutores de deslocamento e uma célula de carga, sendo os respectivos dados
adquiridos pelo sistema de aquisi¢do 5000 da VISHAY Instruments. Um resumo dos dados
relativos ao ensaio estatico consta na Tabela 7-13. Para a estimativa da carga correspondente
ao momento fletor de fissuracao, que corresponde a valor limite para saida do estadio I e, por
conseguinte, entrada no estddio II, tomou-se as recomendacdes da NBR 6118:2003. Esse

momento pode ser calculado pela seguinte expressao aproximada:

_ afeelc
Ve

M, Equacao 7.5

Onde:
a = 1,2 para se¢des T ou duplo-T;
a = 1,5 para se¢des retangulares.
Sendo:
a = o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a a tracdo na flexdo com a
resisténcia a tragao direta;
y; = € a distancia do centro de gravidade da sec¢do a fibra mais tracionada;
[. = ¢ o momento de inércia da se¢do bruta;
f. = € aresisténcia a tragdo direta do concreto, conforme item 8.2.5 da referida norma, com o
quantil apropriado a cada verificagdo particular. Para determinagao do momento de fissuragao
deve ser usado o fiy ine NO estado limite de formacdo de fissura e o f., no estado limite de
deformacao excessiva.

Assim o valor estimado para o momento de fissuracdo foi de 13,215 kN.m,
necessitando a aplicagdo de uma forca de 10,43 kN. As Figuras 7-34 a 7-37 ilustram a

instalacao de ensaio.
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Tabela 7-13 — Resumo dos dados do ensaio estatico

13,215kN.

10,43kN.

Sistema 5000 e computador.

Atuador hidraulico ENERPAC,
com capacidade para 30

toneladas.

Manualmente através de bomba

hidraulica.

Simplesmente apoiada

(flexao por quatro pontos).

4 transdutores de deslocamento
+ 01 célula de carga para 1,5

toneladas.

Figura 7-34 — Marcagdo da 1° fissura
gur reag 1ssut Figura 7-35 — Transdutor de deslocamento

Figura 7-36 — Célula de carga
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Figura 7-37 — Disposicdo esquematica dos transdutores de deslocamento ¢ do sistema de aplicagédo
do carregamento — Ensaio estatico do modelo de viga
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> Ensaios Dindmicos

Os ensaios dinamicos de vibragdo forcada foram realizados na viga conforme a

sequéncia:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

determinagdo da frequéncia natural e amortecimento (do 1° modo) do modelo
no estado ndo-fissurado (integro);

aplicagdo da protensdo no modelo integro, por meio de cabos externos, com
excentricidade E1, para valores de forca de protensao iguais a 10, 25 e 50 kN
por cabo, avaliando-se sua influéncia nos pardmetros modais para cada
incremento de forca;

aplicagdo da protensdo no modelo integro, por meio de cabos externos, com
excentricidade E2, para valores de forca de protensao iguais a 10, 25 e 50 kN
por cabo, avaliando sua influéncia nos pardmetros modais para cada
incremento de forca;

Determinagdo da frequéncia natural e amortecimento (do 1° modo) do modelo,
no estado fissurado;

Aplicacao da protensdo no modelo fissurado, por meio de cabos externos, com
excentricidade E1, para valores de for¢a de protensdo iguais a 10, 25 e 50 kN
por cabo, avaliando sua influéncia nos pardmetros modais para cada
incremento de forga;

Aplicagdo da protensdo no modelo fissurado, por meio de cabos externos, com
excentricidade E2, para valores de forca de protensado iguais a 10, 25 e 50 kN
por cabo, avaliando sua influéncia nos pardmetros modais para cada

incremento de forga;

A vibragdo foi introduzida por meio de um excitador eletrodindmico associado em

série com um amplificador de sinal, posicionado 20 cm distante do meio do vao, devido a

presenga do portico de reagdo, em conjunto com um acelerometro piezoelétrico

posicionado ao meio vao.

O monitoramento do sinal de entrada (forga) foi feito por meio de uma célula de

.. . 25 e~ .
carga, posicionada entre o stinger” e o modelo. Para a aquisi¢do e posterior tratamento

dos dados utilizou-se o sistema de aquisicdo ACE da empresa Dataphysics. As Figuras de

7-38 a 7-41 apresentam os equipamentos envolvidos para a realizacdo do ensaio com o

» Haste metélica, posicionada entre o shaker e a célula de carga, para garantir que o carregamento se de
apenas na diregdo transversal do modelo.
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detalhe do seu posicionamento. O resumo das configuragdes do sistema de aquisicio

apresenta-se na Tabela 7.14.

Figura 7-38 — Esquema de excitagdo do modelo com  Figura 7-39 — Detalhe do posicionamento do
shaker shaker + célula de carga e acelerometro

Figura 7-40 — Amplificador do sinal de forga Figura 7-41 — Sistema ACE

A aplicacdo da protensao foi feita por meio de bomba hidraulica manual e dos
atuadores hidraulicos j& descritos, sendo a magnitude da for¢a monitorado por meio de
células de carga posicionadas junto a ancoragem passiva, como se ilustra na Figura 7-33.
Ressalta-se que os valores estimados para a for¢a de protensdo foram limitados pela
fissuragdo do bordo superior. Outro aspecto limitador do procedimento de ensaio foi a
dificuldade em se retirar a ancoragem para a aplicagdo do novo incremento de forga, uma
vez que, para cada incremento de forga, os atuadores eram desacoplados do modelo para

que ndo houvesse interferéncia de suas massas nos parametros modais da viga ensaiada.
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Tabela 7-14 — Resumo das configura¢des de sistema - Ensaios dindmicos do modelo de viga.

Placa PCMCIA da Dataphysics
Sistema ACE + Computador
Shaker B & K, com capacidade de
imprimir até 401bf (178 N) de forga.

Acelerometro piezoelétrico Endevco
sensibilidade 105,5 mV/g;
Célula de carga 10,8 mV/g

Viga bi-apoaida (Figura 7.37)

Janela “hanning”; dF =312.5m; dT
=781.250 u; Fspan = 500; lines =
1600; overlap = 50%; Avg = 50

7.3.3 RESULTADOS

> Ensaio Estatico

Apresenta-se na Figura 7-42 o grafico Forga x Deslocamento para a viga ensaiada.
A aplicag¢do do carregamento se deu a incrementos discretos de forga, assim como a sua

aquisi¢ao.

For¢a x Deslocamento - Ensaio Estatico - Fissuracao
16,00

14,00 -

12,00 -

10,00

8,00 -
6,00 j /
4,00

2,00 %/
0,00 ‘ : ‘ .

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
DESLOCAMENTO (mm)

FORCA (kN)

—4—TD1 —4—TD2 ——-TD3 —=—TD4

Figura 7-42 — Grafico For¢a x Deslocamento — Ensaio Estatico - Fissuragédo
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Observa-se no grafico que o valor da forca de fissuragdo encontrado no ensaio foi

de 14,163kN, 35,8% superior ao valor estimado (10,43kN) conforme a NBR6118:2003.
No tocante aos deslocamentos, confirmou-se o comportamento esperado. Os
transdutores localizados ao ter¢o do vao (TD2 e TD3) (Figura 7.36) indicaram que os

maiores deslocamentos foram da ordem de 1,25 mm, em média.

> Ensaios Dindmicos

Apresenta-se na Tabela 7-15 e 7-16 os valores das frequéncias naturais associadas
aos primeiros modos de vibragdo transversal para as situagdes estudadas, bem como os
valores correspondentes ao amortecimento do referido modo de vibragdo. Os dados
obtidos correspondem ao valor médio obtido a partir de trés ensaios de vibragao forcada
com shaker eletrodindmico. Importante ressaltar que tais ensaios apresentaram pequena
variabilidade dos dados valores obtidos, inferior a 1%, para as mesmas condi¢des de

sistema e carregamento.

Tabela 7-15 — Resultados dos ensaios do modelo de viga integra

Protensao LAy e Amortecimento
i 5 ica 026 °
Situacao (kN) Posicao 0(°) 1° Modo 1° Modo (%)
(Hz)
0 -- -- 37,813 2,83
19,36 36,250 0,97
40,44 El 8,288 35,234 1,45
Integra 86,01 39,351 1,18
18,82 36,875 1,65
51,30 E2 2,615 35,938 2,03
88,92 37,188 1,76
100.0mp . 1.0
ook 800.0m+
5 2 600.0m]
g e & 400.0m:
5 Y 37.6881m =
100 fu 200.0m]
L 0 i oo o % 1000 agb.o 3000 4000 ~ 500.
(a) (b)

Figura 7-43 — (a)FRF; (b) Fungéo coeréncia — obtidos dos ensaios — Viga integra sem protensao

26 Angulo aproximado, formado pelo ponto de aplicagdo da protensdo com o plano horizontal passante pelo
desviador.
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Tabela 7-16 — Resultados dos ensaios do modelo de viga fissurada.

. ~ Protensao .~ N7 Frﬁquéncia Amortecimento
Situacao (kN) Posicao 0(°) 1° Modo 1° Modo (%)
(Hz)
0 -- -- 30,649 1,43
18,68 32,813 1,33
45,69 El 8,288 32,188 2,16
Fissurada 91,28 31,719 2,31
21,0 37,188 1,41
46,68 E2 2,615 35,625 2,34
90,26 36,719 1,81

A comparacdo dos valores obtidos experimentalmente para a frequéncia natural

associada ao primeiro modo de vibrar transversal, com aqueles obtidos por meio de

métodos analiticos, como por exemplo, o0 Modelo Continuo de 4* Ordem e o Método dos

Elementos Finitos, ¢ apresentada nas Tabela 7-17 e 7-18 e nas Figuras 7-44 ¢ 7-45.

Para a consideracdao da nao-linearidade fisica do concreto (fissuragdo), utilizou-se

o modelo sugerido pela NBR 6118:2003, pelo qual se calcula a inércia equivalente no

estadio II pela formula de Branson. O valor da inércia equivalente no estadio II obtido foi

15.028,4 cm4, o que corresponde a uma reducao de 53,61% do valor da inércia da secao

bruta (32.400

,00cm?).

Tabela 7-17 — Comparagdo — Experimental x Analitico x Modelagem Numérica (integra)

Protensio Frequéncia Frequéncia lfll;?[((l)l(;?)n(cl-llz)
Situacao KN Posiciao | 1° Modo (Hz) | 1° Modo (Hz)
dw) (Experimental) (Analitico)® (ANSYS)
0 -- 37,813 44,908 43,751
19,36 36,250 45,159 43,669
40,44 El 35,234 45,106 43,642
integra 86,01 39,351 44,489 43,519
18,82 36,875 45,029 43,700
51,30 E2 35,938 44,945 43,613
88,92 37,188 44,848 43,511

7 Angulo aproximado, formado pelo ponto de aplicagdo da protensdo com o plano horizontal passante pelo

desviador.

%8 Para o calculo analitico fez-se o uso da formulagdo proposta por Euler-Bernoulli, quando da auséncia de
protensdo, e para a situagdo com protensdo o modelo proposto por Miyamoto et al.
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integra - Experimental x Analitico x Ansys - E1
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45 J L= n
e ——
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Protensdo* (kN)

——Experimental E1 - Integro -m-Analitico E1 - Integro -+ ANSYS

(a)

integra - Experimental x Analitico x Ansys - E2

50

45 —J %ﬁ
40
35 -
30
25
20
15
10

—

Frequéncia Natural (Hz)

0 20 40 60 80 100

Protensdo™® (kN)

——Experimental E2 - Integro -m-Analitico E2 - Integro =« ANSYS
(b)

Figura 7-44 — Comparativo Experimental x Analitico x ANSYS - Viga integra
(a) Excentricidade E1; (b) Excentricidade E2

Tabela 7-18 — Comparag¢do — Experimental x Analitico x Modelagem Numérica (Fissurada

0 -- 30,649 28,198 27,472

18,68 32,813 28,959 27,392

45,69 El 32,188 28,852 27,247

Fissurada 91,28 31,719 28,670 27,078
21,0 37,188 28,755 27,382

46,68 E2 35,625 28,652 27,271

90,26 36,719 28,475 27,082

%% Para o céalculo analitico fez-se o uso da formulagdo obtida a partira da Teoria de Euler-Bernoulli, quando
da auséncia de protensdo, e para a situagdo com protensdo o modelo proposto por Miyamoto et al.
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Fissurada - Experimental x Analitico x Ansys - E1
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. 40

N -— R

I 35

e — — - — —

% 25

2 20

B 15

=

£ 10

S

c 5

20

0 20 40 60 80 100
Protensdo™ (kN)
—+—Experimental E2 - Fissurada -m-Analitico E2 - Fissurada —+ANSYS

(b)

Figura 7-45 — Comparativo Experimental x Analitico x ANSYS - Viga |
(a) Excetricidade E1; (b) Excentricidade E2

7.3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da andlise dos resultados dos ensaios, os seguintes aspectos sao
destacados:

a) para a viga integra (ndo-fissurada) com ambas excentricidades, E1 e E2,
observou-se efeito descrito por Shaker (1975) e Blevins (1979), no tocante a
carregamento axial de compressdo em vigas, que para tal situa¢do indica o
decréscimo na frequéncia natural, quando da comparacdo com o valor obtido para
frequéncia natural da viga integra sem protensdo, 37,813 Hz, mesmo que um dos

dados tenha se apresentado comportamento contrario.
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d)
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em relagdo ao amortecimento em ambas as situagdes analisadas, integra e
fissurada, a aplicacdio da protensdo apresentou tendéncias semelhantes.
Identificou-se o decréscimo do fator de amortecimento tanto para excentricidade
E1 quanto para excentricidade E2, quando da aplicagdo do primeiro incremento de
forca de protensdo. Entretanto, o referido comportamento ndo se repetiu quando
do acréscimo progressivo da for¢a de protensdo, chegando em algumas situagdes a
inversao do comportamento. Na analise modal experimental realizada por este
trabalho, o amortecimento foi calculado pelo Método da Meia Poténcia, por este
motivo os dados obtidos podem apresentar erros, vistas aos pequenos valores de
amortecimento encontrados. E dificil, portanto, discutir-se uma tendéncia geral.

na comparacao dos valores de frequéncia natural obtidos experimentalmente, com
aqueles obtidos por meio de metodologias analiticas e numéricas, constatou-se
duas situacdes. Na primeira delas, encontra-se a situacdo da viga integra, onde os
valores obtidos por via analitica e por meio da modelagem no programa ANSYS,
apresentaram-se superiores aos valores experimentais em cerca de 21% e 18%,
respectivamente, em média. Entretanto ¢ importante ressaltar que tanto as
formulagdes analiticas quanto modelagem por meio do Método dos Elementos
Finitos, pressupde um material homogéneo e linear, o qué ndo condiz com o
material, concreto, e que, por este motivo, pode ter apresentado tal variacao.
Todavia como esta variagao foi no sentido de superestimar a frequéncia natural,
recomenda-se em nivel preliminar, a adoc¢do de valores 20% inferiores aos obtidos
por meio das metodologias anteriormente mencionadas, necessitando-se
obrigatoriamente de uma maior quantidade de estudos experimentais que possam
validar o proposto. Na segunda situacdo, viga fissurada, acontece o oposto, 0s
valores experimentais de frequéncia natural apresentam-se inferiores aos valores
obtidos por via analitica e por meio da modelagem no programa ANSYS cerca de
14,5% e 19% em média, respectivamente. Desta maneira, entende-se que, desde
que seja feita a consideracao da nao-linearidade fisica do concreto (fissuragao) a
estimativa através de metodologias analiticas e numéricas, pode-se produzir
resultados satisfatdrios e seguros do ponto de vista do projeto.

quanto a utilizagdo da protensdo por meio de cabos externos como técnica
aplicavel ao controle ou atenuagdo de vibragdes, entende-se que esta pode ser
eficiente quando aplicada como novo sistema estrutural resultante de um eventual

reforco. Enfatiza-se que o ganho de rigidez do sistema, quando da utilizagdo da
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técnica, demonstrou-se mais acentuado para a excentricidade E2, aumentando o
valor da frequéncia natural de 30,649 Hz para 37,188 Hz, o que correspondeu a
um acréscimo de 21,34%, retornando a um valor proximo da situacdo integra
(37,813 Hz). Ressalta-se que o referido ganho de rigidez advém da viga,
porventura do controle da fissuracdo proporcionado pela protensdo, pois como ja
delineado no Capitulo 6 deste trabalho, a parcela de rigidez do tirante ¢ muito
pequena, € nao contribui significativamente para a rigidez do sistema viga+tirante,
do ponto de vista da anélise dindmica. Entretanto, a técnica necessita de avaliagao
criteriosa do valor da forca de protensdo a ser utilizada, pois de acordo com a
situacdo real de utilizagdo, situagdo da viga fissurada, a medida que a protensao
aumenta hd um decréscimo na frequéncia natural da viga, o que indica que ha um
limite no valor de for¢a de protensdo, a partir do qual o reforco visando o controle
de fissuracdo e, por conseguinte o aumento da frequéncia natural, perde sua
aplicabilidade. Sugere-se como metodologia para uma estimativa inicial do valor

da forca de protensao, o modelo proposto por Miyamoto et al.(2000).



8 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos estabelecidos nesta pesquisa, procurou-se caracterizar
o comportamento dinamico de elementos de piso tipicos de concreto pré-moldado,
especialmente no que se refere aos requisitos do Estados Limite de Vibragdes Excessivas
(ELS-VE). Nesse contexto, elementos pré-moldados do tipo painel duplo-T e laje
alveolar, usualmente empregados na construgdo de pisos, foram tomados como estudos de
caso para oferecer a pesquisadores e projetistas de estruturas de concreto os fundamentos
da metodologia de analise dindmica e alguns resultados especificos, passiveis de ocorrer
na pratica da Construgao Civil.

Ainda conforme a proposta inicial da pesquisa, julgou-se conveniente e de elevado
interesse uma abordagem experimental do problema, de modo a propiciar o aprendizado e
as vicissitudes da metodologia, tratando particularmente de vigas com protensao externa.
Nesta vertente, na perspectiva de encontrar — eventualmente — solugdes para o problema
de vibragdes excessivas em elementos pré-moldados com a utilizacdo da protensio,
acabou-se por efetuar um estudo mais detalhado a respeito de sua influéncia nas
caracteristicas vibracionais de um modelo de viga, representativo dos elementos pré-
moldados de piso de comportamento tipicamente unidirecional.

No que diz respeito a importancia da analise dindmica para o projeto de estruturas,
e quais as contribui¢cdes que o trabalho oferece a concep¢ao de projeto, infere-se como

principais conclusdes:

a) a partir da extensiva pesquisa a respeito do ELS-VE, em critérios normativos
do Brasil e do Exterior, entende-se que ¢ recomendacao geral que frequéncias
inferiores a 3 Hz ndo sdo recomendadas para pisos, pois estdo na faixa de
frequéncia do passo humano.

b) o conforto humano a vibragdes ¢ algo bastante subjetivo, que varia de
individuo para individuo, € que o parametro que estd relacionado a ele ¢ a
aceleracdo, mesmo que varias normas apresentem a frequéncia natural como
pardmetro de avaliacdo, e por este motivo a avaliacdo do conforto humano
deste trabalho se deu em termos da frequéncia natural;

¢) na comparagao dos valores de frequéncia natural para os modelos estudados

obtidos por meio de metodologias analiticas, com os obtidos via modelagem
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numérica em elementos finitos, detectou-se uma boa aproximagdo dos
resultados, o que denota que os métodos analiticos disponiveis na bibliografia
conduzem a resultados satisfatorios, sem que haja a necessidade de
modelagem numérica. Todavia, € preciso que seja feita a devida consideragdo
de eventuais ndo-linearidades, como por exemplo, a fissuragdo do concreto,
pois as formulagdes foram desenvolvidas para materiais homogéneos e
lineares.

d) a influéncia da protensdo no célculo da frequéncia natural dos modelos de
painéis duplo T e lajes alveolares estudados apresentaram-se pouco
significativos, exceto para grandes vaos onde a magnitude da forga de
protensdo ¢ grande, o que indica a necessidade de avaliacdo do seu efeito.
Cabe reiterar que este trabalho se restringiu a avaliagdo dos elementos
isolados.

e) de maneira geral, entende-se que a metodologia proposta por Mast (2001),
presente no PCI DESIGN HANDBOOK (2004), confere a melhor opgao para
a avaliacdo dindmica de elementos pré-moldados isolados. Tal metodologia,
além de apresentar formulacdes para o célculo da frequéncia natural, ainda faz
comentarios acerca dos limites de aceleragdo e do célculo das frequéncias
naturais minimas a serem atendidas pela estrutura, para as atividades
desenvolvidas por seres humanos. Ressalta-se que tal metodologia deve ser
complementada no caso da presenca da protensdo, quando do calculo da

frequéncia natural do elemento.

Em relacdo a perspectiva de encontrar — eventualmente — solucdes para o
problema de vibragdes excessivas em elementos pré-moldados com a utilizagdo da

protensao obtém-se as seguintes conclusdes:

a) a utilizagdo da protensdo por meio de cabos externos como medida de
controle ou atenuacgdo de vibracdes, demonstrou-se aplicavel apenas para
as situacdes onde a fissuragdo se apresenta, com a obrigatoriedade da
avaliacdo criteriosa na estimativa da forca de protensdo, pois observou-se
que o expressivo ganho de rigidez da viga advindo do controle da
fissuragdo, que pode ser obtido com o refor¢co, pode ndo ser tdo

significativo caso haja uma for¢a de protensdo superior a necessaria.
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b) por meio do experimento demonstra-se que as proposi¢des de Shaker
(1975) e Blevins (1979), no que se refere ao efeito de forcas axiais na
frequéncia natural de vibragdo, ndo se aplicam a estruturas usuais de
concreto armado, as quais frequentemente estdo submetidas a fissuragdo,
devido a ndo-linearidade fisica do material, concreto. Ressalta-se que as

proposi¢des sao validas caso a fissuragdo ndo se apresente.

Por fim, entende-se que a realizacdo dos ensaios experimentais dindmicos deste

trabalho, confere significativa contribuicdo ao LE-EESC e ao grupo de Analise Dinamica

Experimental do Departamento de Engenharia de Estruturas, para a consolidagdo da

utilizacdo das técnicas de Andlise Dindmica Experimental. Acredita-se ainda que a

metodologia analitica e numérica desenvolvida neste trabalho tenha contribuido para o

crescimento do grupo de Analise Dindmica Tedrica do referido departamento.

> Sugestoes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho abrange somente aspectos referentes a identificacdo de elementos

isolados. Dentre as inumeras possibilidades de aplicagdo da Analise Dindmica, cita-se

algumas que possivelmente complementardo o conhecimento acerca do comportamento

dindmico das estruturas as quais os elementos estudados neste trabalho fazem parte:

a)

b)

em primeiro lugar, sugere-se a experimentacdo dos proprios elementos pré-
moldados do tipo laje alveolar e painel duplo-T, isolados, visando validar a
analogia estrutural feita por meio do modelo de viga ensaiado nesta
dissertacdo, avaliando-se também o tipo de ligagdo viga-laje utilizado, e sua
influéncia nos parametros modais.

a partir dos resultados obtidos com a experimentagao dos painéis duplo-T e
lajes alveolares propriamente ditos, passar-se-ia a uma segunda etapa, que
seria a da representagdo mais proxima da realidade, levando em conta a
contribui¢do da rigidez da ligagdo entre painéis de laje consecutivos, originada
pela solidarizardo (capa estrutural) das mesmas. Os dados obtidos implicariam
diretamente em recomendagdes para o projeto.

em termos de modelagem, sugere-se a Andlise Harmonica das lajes alveolares
e painéis duplo-T, utilizando fungdes de carregamento dinamico, visando
avaliacdo dos limites de aceleracdo de acordo com varios niveis de

amortecimento.
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d) no tocante ao reforco com cabos externos, sugere-se a avaliacdo de novos
arranjos estruturais para o reforco, como por exemplo, com mais de um
desviador, ou mesmo a mudanga do material do cabo de protensao, de ago para
fibra de carbono. Outro aspecto importante a se avaliar seria o acréscimo da
frequéncia natural, devido ao controle de fissuragdo advindo do reforgo, para

estagios de danificagdo progressiva do elemento.

Ressaltando-se que todas as sugestdes anteriores de carater experimental, poderiam
ser submetidas a uma analise numérica em programas baseados em métodos consagrados

de analise estrutural, como por exemplo, 0 Método dos Elementos Finitos.
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APENDICES

APENDICE A - FREQUENCIAS NATURAIS E VAOS LIMITES PARA
SECOES USUAIS DE PAINEIS DUPLOS T E LAJES ALVEOLARES
SEGUNDO NBR 6118:2003

O referido apéndice apresenta os valores para a frequéncia natural, de lajes
alveolares e painéis duplo-T, disponiveis no mercado brasileiro obtidos a partir da
metodologia sugeria pelo PCI DESIGN HANDBOOK (2004), a partir da avaliacdo
resultante do trabalho de Didgenes et.al. (2009a) ¢ (2009b).

Ressalta-se que nao se fez a consideragdo dos efeitos da protensdo na frequéncia
natural. Assim o que serd apresentado nas se¢des seguintes, confere em uma estimativa
preliminar, para a verificacdo do ELS-VE, dos elementos pré-moldados do tipo painel
duplo T e laje alveolar.

A avaliagdo das frequéncias naturais se deu considerando a variagdo de secao, vao,
resisténcia do concreto e condicdo de vinculacdo. Visando a avaliacdo destes elementos
no tocante ao recomendado pela NBR 6118:2003, serdo apresentadas tabelas com os vaos
limites, para cada tipo de utilizagdo descrito pela NBR 6118:2003, somente para a

condi¢do de vinculagao bi-apoiada.

A.1 - PAINEIS DUPLO-T
A Tabela 10-1 apresenta os dados necessarios a avaliagao dos painéis duplo-T, no

tocante ao Estado Limite de Vibragoes Excessivas.

Tabela A-1 — Caracteristicas geométricas e mecanicas dos painéis duplo-T avaliados

Elemento* I(m% Woainel (KN/m?) Bpainel (M)
DT 30 0,00153191 2,10 2,5
DT 40 0,00350927 2,44 2,5
DT 50 0,00659754 2,78 2,5
DT 60 0,01098498 3,12 2,5
DT 70 0,01372257 3,29 2,5
DT 80 0,02437637 3,80 2,5
Concreto: para fy=30 MPa , E; 4i,=31.286 MPa e para fy=40 MPa , E; 4i,=36.126 MPa
*DT = Duplo-T; 30,40,.... = altura da secdo transversal, ja incluso a capa de concreto, em centimetros.

Nas Figuras de A-1 a A-6, apresentam as frequéncias naturais dos painéis citados,

para as condi¢des de vinculagdo, engaste-engaste, apoio-apoio e apoio-engaste.
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> Painel duplo-T 30

Frequéncias Naturais Painel DT-30 Fck = 30 MPa

Frequéncias Naturais Painel DT-30 Fck = 40 MPa

45,0 50,0
40,0 45,0
w0 w0
- ~-Apoio-Apoio = 350 1
£ 00 g ~+Apoio-Apaio
® e -+Engaste-Engaste £ 00
z e Z 5p -=Engaste-Engaste
8 200 = - L = = i
3 S 200 Engaste - Apoio
‘ag:. 150 :ag;_ i
g w0 £ 10
50 50
00 00
4 6 8 10 12 14 16 18 20 6 3 10 12 1 16 18 20
VAO (m) VAO (m)
(a) (b)
Figura A-1 — Frequéncias Naturais painel duplo-T 30: (a) f, =30MPa; (b) f,,=40MPa;
> Painel duplo-T 40
Frequéncias Naturais Painel DT- 40 Fck = 30MPa Frequéncias Naturais Painel DT- 40 Fck = 40MPa
700 700
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Figura A-2 — Frequéncias Naturais painel duplo-T 40: (a) f, =30MPa; (b) f,=40MPa;
> Painel duplo-T 50
Frequéncias Naturais Painel DT- 50 Fck = 30MPa Frequéncias Naturais Painel DT- 50 Fck = 40MPa
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Figura A-3 — Frequéncias Naturais painel duplo-T 50: (a) f,=30MPa; (b) f.x=40MPa;




Painel duplo-T 60
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Frequéncia Natural (Hz)

Frequéncias Naturais Painel DT- 60 Fck = 30MPa
100,0
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Frequéncias Naturais Painel DT- 60 Fck = 40MPa
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Figura A-4 — Frequéncias Naturais painel duplo-T 60: (a) fck=30MPa; (b) fck=40MPa;

» Painel duplo-T 70

Frequéncia Natural (Hz)

Frequéncias Naturais Painel DT- 70 Fck = 30MPa
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Figura A-5 — Frequéncias Naturais painel duplo-T 70: (a) f,=30MPa; (b) f.,=40MPa;

» Painel duplo-T 80

Frequéncia Natural (Hz)

Frequéncias Naturais Painel DT- 80 Fck = 30MPa
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Figura A-6 — Frequéncias Naturais painel duplo-T 80: (a) f ,=30MPa; (b) f,,=40MPa;
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Tomando o critério da NBR 6118/2003, a Tabela A-2 apresenta os valores limites
para os vaos dos painéis tipo duplo-T, de acordo com as situagdes de servico propostas
pela norma, considerando que o dimensionamento ¢ feito para a condi¢cao de contorno
simplesmente apoiada.

Tabela A-2 — Vaos limites para o painel duplo-T — ELS — Vibragdes Excessivas
(segundo a NBR6118/2003)

Vao Limite (m)
: Ginasio de Salas de danca ou Salas de
Painel Esportes de cmfcerto sem | Escritorios conc.erto com | Passarelas
(> 9,6Hz) cadeiras fixas (> 4,8Hz) | cadeiras fixas | (> 5,4 Hz)
(> 8,4Hz) (> 4,1Hz)
DT30 (f4=30MPa) 7,0 7,0 9,0 10,0 9,0
DT30 (f4=40MPa) 7,0 7,0 10,0 11,0 9,0
DT40 (f4=30MPa) 8,0 8,0 11,0 12,0 11,0
DT40 (f4.=40MPa) 8,0 9,0 12,0 13,0 11,0
DT50 (f4=30MPa) 9,0 10,0 13,0 14,0 12,0
DT50 (f4=40MPa) 9,0 10,0 13,0 15,0 13,0
DT60 (f4=30MPa) 10,0 11,0 14,0 15,0 13,0
DT60 (f4=40MPa) 10,0 11,0 15,0 16,0 14,0
DT70 (f4.=30MPa) 11,0 12,0 15,0 17,0 15,0
DT70 (f4=40MPa) 11,0 12,0 16,0 17,0 15,0
DT80 (f4.=30MPa) 12,0 12,0 17,0 18,0 16,0
DT80 (f4=40MPa) 12,0 13,0 17,0 19,0 16,0

A.2 - LAJE ALVEOLAR
De maneira analoga aos painéis duplo-T, apresenta-se na Tabela A-3 apresenta os

dados necessarios a avaliagdo das lajes alveolares, no tocante ao Estado Limite de

Vibragdes Excessivas.

Tabela A-3 — Caracteristicas geométricas e mecdnicas das lajes alveolares avaliadas

Elemento* I(m? Woainel (KN/m) Bpainei (M)
Alveolar 20cm 0,0007533 4,565 1,25
Alveolar 25c¢cm 0,0013986 5,016 1,25
Alveolar 30cm 0,0024042 5,726 1,25
Alveolar 35cm 0,0035068 5,774 1,25

Concreto: para f,= 30 MPa , E, 4i,=31.286 MPa e para f = 40 MPa , E; 4i,=36.126 MPa
*20,25,.... = altura da segdo transversal, ja incluso a capa de concreto, em centimetros.

As Figuras de A-7 a A-10 apresentam as frequéncias naturais dos painéis citados,

para as condig¢des de vinculagao, engaste-engaste, apoio-apoio € apoio-engaste.
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Frequéncias Naturais - Alveolar 20cm - fck = 30MPa

Frequéncias Naturais - Alveolar 20cm - fck = 40MPa
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Figura A-7 — Frequéncias Naturais laje alveolar h = 20cm: (a) f.,=30MPa; (b) f,=40MPa;

> Laje alveolar h = 25cm
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Figura A-8 — Frequéncias Naturais laje alveolar h = 25cm: (a) f,,=30MPa; (b) f, =40MPa;

> Laje alveolar h = 30cm
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Figura A-9 — Frequéncias Naturais laje alveolar h = 30cm: (a) f,=30MPa; (b) f,=40MPa;
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» Laje alveolar h = 35cm

Frequéncias Naturais - Alveolar 35cm - fck = 30MPa
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Figura A-10 — Frequéncias Naturais laje alveolar h = 35cm: (a) f,,=30MPa; (b) f.,=40MPa;

Novamente utilizando o critério da NBR 6118/2003, a Tabela A-4 apresenta os

valores limites para os vaos das lajes alveolares, de acordo com as situagdes de servigo

propostas pela norma, considerando que o dimensionamento ¢ feito para a condicdo de

contorno simplesmente apoiada.

Tabela A-4 — Vidos limites para as lajes alveolares — ELS — Vibragdes Excessivas
(segundo a NBR6118/2003)

Vao Limite (m)

Ginsio de Salas de dan¢a ou Salas de
Elemento Esportes de concerto sem | Escritérios | concerto com | Passarelas
- 5 6Hz) cadeiras fixas (> 4,8Hz) cadeiras fixas (> 5,4 Hz)
’ > 8,4Hz) ¢ 4,1Hz)
Alveolar 20cm
(fux=30MPa) 6,0 6,0 8,0 9,0 8,0
Alveolar 20cm
(f.x=40MPa) 6,0 6,0 8,0 9,0 8,0
Alveolar 25¢cm
Ck: a 9 9 9 b b
(fx=30MPa) 6.0 7,0 9.0 10,0 9.0
Alveolar 25¢cm
f.=40MPa 7,0 7,0 10,0 11,0 9,0
(
Alveolar 30cm
fu=30MPa 7,0 8,0 10,0 11,0 10,0
(
Alveolar 30cm
fu=40MPa 7,0 8,0 11,0 12,0 10,0
(
Alveolar 35cm
fu=30MPa 8,0 9,0 11,0 12,0 11,0
(
Alveolar 35cm
(f4=40MPa) 8,0 9,0 12,0 13,0 11,0
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APENDICE B - PLANILHAS DE CALCULO

B.1 - CALCULO DA FORCA DE PROTENSAO

Esta planilha foi desenvolvida no software Mathcad 14, pelo Doutorando
Leonardo Bezerra e adaptada pelo Mestrando Hidelbrando Didgenes, para auxiliar no
dimensionamento de elementos estruturais bi-apoiados de concreto pré-moldado

protendido com amadura ativa pré-tracionada.

Dados iniciais

a) Caracteristicas geométricas e mecénicas:
Area da secdo transversal: A, = 5520 cm’
Perimetro em contato com o ar: u,, = 629.92 cm
Distancia do centro de gravidade da se¢do a borda inferior: y; = 62.332 cm
Distancia do centro de gravidade da se¢do a borda superior: y, = -24.028 cm
Distancia do centro de gravidade da armadura a borda inferior: y, = 25.4 cm

Momento de inércia da secdo transversal: I = 3210000 cm®
Vio: €=23.165m

b) Carregamento:

Carga permanente adicional: Carga acidental:
kN kN
g =0— q=467—
m m

¢) Materiais
c.1) Aco de protensio
e Tipo de aco de protensdo: 20 = "RB"  (Opcdes: "RB", "RN")

f

sk = 1710MPa

e Resisténcia caracteristica do ago de protensdo ao escoamento:

f

ik = 1861.584MPa

e Resisténcia caracteristica do ago de protensdo a tragdo:
e Tipo de armadura: armadura = "cordoalha" (Opgdes: "cordoalha", "fio")

Modulo de elasticidade do ago: E, = 200GPa
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¢.2) Concreto

fy = 34.474MPa

Resisténcia caracteristica do concreto:
e Abatimento do concreto; SLUMP = 6c¢mr

e Tipo de cimento utilizado: ¢im="CPV" (Op¢des: "CPI","CPII", "CPIII", "CPIV" e
IYCPVH)

d) Condi¢oes ambientais
e Umidade relativa do ar; U=60%

e Temperatura média: T =25°C

I) Calculos preliminares

e Modulo resistente da se¢do transversal:

3
yi W =51498758cm (borda inferior)

3
ya Wa=-13391916em™ o sunerior)

e Excentricidade da armadura:

e =Y1~Yp e, =36.932crx

IT) Materiais
a) Ac¢o de protensio

e Valor limite da for¢a na armadura de protensao:

Por ocasido da aplicagdo da forca Pj, segundo a NBR-6118:2003, a tenso op; da armadura de
protensdo na pré-tragdo na saida do aparelho de tragdo deve respeitar os limites 0,77.fptk e
0,90.fpyk para agos da classe de relaxacio normal, e 0a77-fptk e 0,85.fpyk para agos da classe de
relaxacdo baixa.E portanto, pi deve ser inferior aos seguintes valores:

Opil = 1433.42MPa
Opi = 0.97min(cpi1,cspi2)
Opi2 = 1453.5MPa
. . . = 1390.417MP
Com isso, sera adotado para o 0 seguinte valor: ©pi ‘

O menor valor de Opil € Opi2 € Multiplicado por 0,97, para compensar diferencas na area real da
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se¢do transversal do ago, e pequenas diferengas na aplicacao da Forga de protensao.

e Resisténcia de calculo do ago de protensdo ao escoamento:

£ ya=— = f

Lyd = 1486.957MPa
Ts

sendo: f

oyk = 1710MPa - resisténcia caracteristica do a¢o de protensdo ao escoamento

v = 1.15 - coeficiente de minoragdo da resisténcia do ago de protensdo

b) Concreto
e Mboddulo de elasticidade do concreto:

A NBR-6118:2003 permite estimar o modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias
usando a seguinte expressao:

1

2
Ee= 0.85- 5600 - f [MPa] Moddulo de elasticidade Secante

£y = 34474MPa

sendo: - resisténcia caracteristica do concreto

portanto: Fe = 27948 MPa

e Relacao entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto:

*E o, = 7.156

E, = 200000 MPa

sendo: - médulo de elasticidade do ago de protensdo

E, =27948.046MPa modulo de elasticidade do concreto

e Resisténcia de calculo do concreto:

fc:k

4. f4 = 24.624MPa

III) Carregamento atuante

a) Peso proprio do elemento pré-moldado

g1 = Ac' Y conc g = 138§
m

A, = 5520 crn2

sendo: - area da secdo transversal
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Y conc =

kN
25—
3

m  _ peso especifico do concreto
b) Carga permanente adicional

kN
g =0—
m

¢) Carga acidental

kN
q=467T—
m

Resumo das cargas:

gl ¢ Mgl =925.649kN - ir

Olgl = W
8wy G1g) = 17.974MPa

(52 1::
8 Wy opg =-6.929MPa

b) Tensoes devidas a sobrecarga permanente

2
M £ !
g27 g Mgy = OKN -
Mg2
Clgn = — G140 = OMPa
1g2 W, 1g2
0292~ 2
g W2 ngz = (0MPa

¢) Tensdes devidas a carga acidental

2
Moot
L Mq:313.248kN-rr

kN
q=467—
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.
4 w, G1q = 6.083MPa
. Vo
4w, Gpq = ~2345MPa

As combinagdes de agoes devem ser feitas respeitando os coeficientes de ponderagdo das agoes
apresentados na tabela a seguir.

vE

Acobes

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, nem de elevadas

Cargas concentracdes de pessoas
acidentais de |L-ocais em que ha predominéncia de pesos de

0,5 0,4 0,3

edificios equipamentos que permanecem fixos por longos 0.7 0.6 0.4
periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes ’ ’ ’
de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
P ao dinami t trut

Vento E:;Zfao dindmica do vento nas estruturas em 0.6 0.3 0

Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a
média anual local

O Edificios residenciais

@ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios publicos

Temperatura 0,6 0,5 0,3

a) Combinac¢io quase-permanente

Adotando-se: 127 04

O1QP =Olgl + Olg2 + V3" Oqg o1Qp = 20.407 MPa (na borda inferior)
O)QP = O2g1 + ©2g2 + Yy S)q o)QpP = —7.867MPa (na borda superior)
b) Combinacio frequente Wy =06

CIF = Olgl T O1g2 T V1" Ol o1F = 21.624MPa (na borda inferior)

O)QP = O2g] * O2g2 t W2 O o)Qp = —7.867MPa (na borda superior)
¢) Combinacio rara

CIR=Clgl * 12 Olg  CIR=HOTMPa o da inferior)
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OoR = ngl + ngz + qu O)pR = —-9.274MPa (na borda Superior)

Os niveis de protensdo estdo relacionados com os niveis de intensidade da forca de protensdo e a
escolha do nivel de protensdo deve ser feita em fungdo da agressividade do meio ambiente.
Segundo a NBR-6118:2003, a agressividade do meio ambiente esté relacionada as agdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢cdes mecanicas, das
variagdes volumétricas de origem térmica, da retragdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas de concreto. Nos projetos das estruturas correntes, a
agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado na tabela a seguir e
pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢cdes de exposi¢cdo da estrutura ou de suas

partes.
Classe de Classificaciio geral do Risco de
agressividade Agressividade | tipo de ambiente para deterioracio da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
il Moderada Urbana " @ Pequeno
Marinha "’
111 Forte 0.0 Grande
Industrial " "
) Industrial ™
v Muito forte Elevado
Respingo de maré

O Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2 ” . . , . .
@ Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva e ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

® Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

E assim, a seguir sdo dados valores limites da abertura caracteristica wy das fissuras, assim como

outras providéncias visando garantir prote¢do adequada das armaduras quanto a corrosao.
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Classe de Combinacéo de acdes
Nivel de protensao agressividade Verifica¢io em servico a utilizar
ambiental (CAA)
Nivel 1 CAAT ELS-W wi < 0,2 mm | Combinagio freqiiente
(Protensdo Parcial) -
Verificar as duas condigdes abaixo
Nivel 2 CAATI ELS-F Combinagdo freqiiente
(Protensdo Limitada) Combinaio quase
ELS-D q
permanente
Verificar as duas condigdes abaixo
Nivel 3 CAATII eIV ELS-F Combinaga
(Protensdo Completa) ¢ - ompbinagao rara
ELS-D Combinagao freqiiente
sendo:
ELS-W: Estado limite de abertura das fissuras
ELS-F: Estado limite de formagdo de fissuras
ELS-D: Estado limite de descompressao

E assim, o nivel de protensdo escolhido sera: nivel = 3

OBS: Este programa abrange apenas os niveis de protensio 2 e 3, ou
seja, protensio limitada e protensao completa

a) Estado limite de descompressiao

Estado no qual em um ou mais pontos da se¢do transversal a tensdo normal é nula, ndo havendo
tracdo no restante da secdo. Para que seja respeitado o estado limite de descompressdo, deve-se
verificar:

gl + O1g2+ V2" Oq+ Olpg = ¢ Parao caso de protensdo limitada
Slgl* O1g2+ V1" O1q + Tlpeo = ¢ para o caso de protensdo completa

Assim: S Ipoo =-21.624MPa

S1pwo

oest]l =
1 (S
— P
Ac Wl

(forga de protensao necessaria para que seja respeitado o estado limite de descompressao)

Logo: P portanto, |P | =—2407.202kN

o0,est

b) Estado limite de formacao de fissuras

Estado em que se inicia a formacdo de fissuras. Admite-se que este estado limite é atingido
quando a tensdo maxima na sec¢ao transversal for igual a resisténcia a tragdo do concreto na flexao
fot £ Assim, para que seja respeitada o estado limite de descompressdo, deve-se verificar:

2
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Slgl + O1g2*+ V1" O1q * Clpeo = fof  Paraocaso de protensao limitada
gl * 192+ O1q T Olpeo = fet f para o caso de protensdo completa

A antiga norma NBR-7197 sobre projeto de estruturas de concreto protendido admitia para a
resisténcia do concreto a tragdo na flex@o os valores de f¢y £= 1,2.f¢¢ , para pegas de se¢do T ou

duplo-T e for £ = 1,5.fctx , para pecas de secdo retangular. Assim, fica a cargo do projetista

escolher tal valor através da variavel al (fo £=al.fogy),
al=12

A resisténcia caracteristica do concreto a tracao pode ser avaliada segundo a NBR-6118:2003 pela
seguinte expressio:

fot= 0.7 fct,rr.

Sendo fct m o valor da resisténcia a tragdo média do concreto, dada pela seguinte expresséo:
2

3
foem= 03 (fy)” portanto, foy =2224MPa € f r=2669MPa

Assim:

Glpoo

wo,est2 =
1 °p
— + —
Ac Wl

(forga de protensdo necessaria para que seja respeitado o estado limite de formagédo de fissuras)

Clpw =—21388MPa € P logo: [P, oy = ~2380.905kN

O valor da forga de protensdo final estimada Py, g5t @ ser adotado sera o maior dos valores
obtidos (em modulo):

P —2407.202kN

oo,estl

P rnin(Poo,estl ,P

wo,est ©,est2 )

P —2380.905 kN

o0,est2

Os valores da perda de protensdo total adotado Py, e da forga de protensdo final estimada Py eg¢

serao:

= —2407.202kN

AP a1p =25% Poo,est =

OBS: Deve-se adotar valores para Parpy e Pooest € verificar se tais
valores convergirdo para Pef e Poo. Como valor inicial, pode-se adotar
25% para Pyyp.




Apéndices | 197

Com isso, pode-se estimar o valor inicial Pj ot da for¢a de protensdo, além da armadura de

protensdo Ay egt:

P .. Poest P 3209.602 kN
Lest = Lest =~ :
1-AP,
—P.
Lest 2
Apest=—— A est = 2308373 mm
pl

Area da secdo transversal da cordoalha ou fio utilizado: Ap iy = 126.67 mni

E assim, pode-se determinar o nimero minimo de cordoalhas ou fios:

A

n =
arm A

p.est
p.1¢

Ngpm = 18.22

Com isso, o nimero de cordoalhas ou fios utilizado serd: n = 19

A area da se¢do transversal da armadura protendida sera:

2
Ap =n- Ap,ld) Ap =24.067 cm

Portanto, determina-se o valor inicial da for¢a de protensdo:

Perda por escorregamento dos fios na ancoragem

Nas pistas de protensdo de fabricas de pré-moldados, por exemplo, geralmente sdo empregadas

cunhas de ago para a ancoragem de fios e cordoalhas nas cabeceiras. A acomodagdo das

ancoragens, neste caso (supondo-se que os blocos de cabeceira sdo muito rigidos), acarreta um

deslocamento do ponto de ancoragem da ardem de 4 a 6 mm, dependendo do tipo de cabo ¢ da

existéncia de pistdo de cravacdo de cunhas nos macacos de protensdo. E facil perceber que se a

pista de protensao for longa, essa perda de protensdo € muito pequena. Assim, considerando:

comprimento da pista de protensao: Lyista = 200m

- valor do recuo do ponto de ancoragem: A ;. = 6m

E assim, pode-se calcular:

- valor da deformagdo do ago, por ocasido do estiramento:

Gv
e ;= — - 100%

P £pi = 0.7%

- valor do alongamento do cabo na pista:
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along = along = 139.042 cir

pista " Epi
- valor da perda por escorregamento da ancoragem:

A cunha

AP =

anc 100% AP, =0432%

along
Portanto, a forga de protensdo imediatamente posterior a acomodacgdo da cunha sera:

Py :=(1- AP P, P; = ~3331.919kN

anc) "

Perda por atrito

O valor da perda por atrito serd desconsiderado.

Relaxacio inicial da armadura

A relaxacg@o de fios e cordoalhas, apos 1000 h a 200 C (¢1(0() € para tensdes variando de 0,5 otk
a O,8.fptk, obtida em ensaios descritos na NBR 7484, ndo deve ultrapassar os valores dados nas

NBR 7482 ¢ NBR 7483, respectivamente. Para efeito de projeto, pode-se adotar os valores de
91000 apresentados na tabela a seguir em porcentagem.

g, (Cordoalhas Fios
° RN | "B | RN | RB
0,5 Fp 0 0 0 0

0,6 fpi 33 13 2,3 1,0
0.7 fre 10 2.9 50 2

0,6 frue 12)) 3.9 8,5 30

sendo;
RH: relazxacio normal
RB: relazacdo batia

Sendo:

G .
P 0747
fptk

. . . . ~ 1 =2.9699
A Determinagado de @1 » se dara por meio de interpolagdo linear, obtendo-se: V1000 = 2969%

A perda por relaxagdo ¢é calculada admitindo-se temperatura de 20°C no intervalo de tempo
transcorrido, mas como do estiramento até liberagdo das armaduras normalmente é realizada cura

a vapor, deve-se fazer uma ponderagdo para considerar a temperatura diferente de 20°C. Para
isso, determina-se um tempo ficticio, levando-se em consideragao a duragdo e temperatura média
da cura a vapor, conforme mostrado a seguir.
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- temperatura média da cura (graus Celsius): T 75

cura

- duragéo da cura: t . = 13horas
E assim, podemos calcular o tempo ficticio transcorrido entre o estiramento ¢ a aplicagdo da
protensao:

Tcura

T “teura thct = 48.75horas

et =

E a perda de protensdo devido a relaxacdo inicial da armadura de protensao sera:

i

0.15
_— v = 1.887%
1000horas

V= ‘VIOOO'(

Ou seja, a perda de protensdo inicial entre P; e P, sera:

Pa
1-—1|-100% [AP
P;

AP

. = . = [
pipa pispa = 2311 /ci

A variagdo da for¢a de protensdo, segundo a NBR-6118:2003, em elementos estruturais com pré-
tragdo, por ocasido da aplicagdo da for¢a de protensdo ao concreto, ¢ em razdo do seu
encurtamento, deve ser calculada em regime elastico, considerando-se a deformacgdo da secdo
homogeneizada. O modulo de elasticidade do concreto a considerar é o correspondente a data de
protensao, corrigido, se houver cura térmica. Considerando que a resisténcia do concreto apds a
cura a vapor tenha alcangado a2 (em porcentagem) da resisténcia caracteristica do concreto f.j,

tem-se:
a2 =70%
E assim, a resisténcia do concreto por ocasido da aplicacao da forca de protensdo sera:

ka_] =02 ka ka_] =24.13MPa

E com isso, a NBR-6118:2003 permite estimar o modulo de elasticidade do concreto aos j dias

usando a seguinte expressao:
1

Eg = 5600 - f; 2 [MPa] Eg = 27509 MPa

E ainda, pode-se determinar a relag@o entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto.

= o = 7.27
%= g Dj

C

Além disso, a resisténcia do concreto a tragdo aos j dias, segundo a NBR-6118:2003, pode ser
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estimada em:

fCtkj =0.7- fCt,l’l’lj fCtkj = 1.754 MPa
com:
2
foi= 03 (B)°  fo0=250
Ct,l’l’lj = VUS>~ ( ij) Ct,l’l’l]. = 2.505MPa

E entdo, a tensdo no concreto ao nivel da armadura de protensdo, calculada admitindo-se material
elastico-linear e caracteristicas mecanicas da secdo homogeneizada, pode ser obtida pela seguinte

expressao:
2
o, Tt —_18.152MP
ch = Ah + Ih ch—— . a

sendo: ey =35949cmr; Ay = 5670.908 cm2 s I =3410352.122 cm4

A tensao na armadura, logo apos a transferéncia de tensdes ao concreto resulta em (igualando as
deformagdes no ago e no concreto):

po =5 * %j" gp Opo = 122632MPa

E portanto, a forca de protensdo logo apos a transferéncia de tensdes ao concreto sera:

P, = _Ap “Spo P, =-2951.421kN

Ou seja, a perda de protensdo entre Py ¢ P, sera:

P

(0]
papo=| 1 =5 | 100% AP ba o = 9716%
a

AP

Com isso, a forca de protensdo logo apds a transferéncia de tensdes ao concreto sera:

p :z(l—AP

Pos P P, = 2951421 kN

pa-po) "ta
E ainda, a tensdo na armadura de protensao sera:

_PO

/\9\-/130'\:: A_p Gpo = 1226.32MPa

Processo simplificado para o caso de fases tinicas de operacio

Conforme NBR-6118:2003, o processo simplificado para a determinagdo das perdas progressivas
¢ aplicavel quando sdo satisfeitas as seguintes condigdes:
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a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sdo executadas, cada uma delas,
em fases suficientemente proximas para que se desprezem os efeitos reciprocos de uma fase sobre
a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagéo a altura da se¢do
do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um
unico cabo, com se¢do transversal de area igual a soma das areas das segdes dos cabos
componentes, situado na posicdo da resultante dos esforgos neles atuantes (cabo resultante).

Assim, admite-se que no tempo t as perdas progressivas de protensdo sejam dadas por:

g(t,to) - Ep ~ O O¢ pog o(t,to) — Opo " X (t,to)

Acp:
Xp-"_xcapnpp

sendo:

>

2
L (tt0) = (1 -y (1) z=1+05-9(tto)  xp=1+x(0) n=l+e, I—C

S I
P~ P~
Ac Ec
onde:
S¢.pog ¢ a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensao e pela

carga permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva se de compressio;

d(tto) € o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensio e carga permanente,
aplicadas no instante t;

Spo ¢ a tensdo na armadura ativa devida a protensdo e a carga permanente mobilizada no instante

to, positiva se de tragao;
x (t,to) € o coeficiente de fluéncia do ago;
e(tto) € aretracdo no instante t, descontada a retragdo ocorrida até o instante t;

v (t,to) € a tensdo na armadura ativa devida a protensdo e a carga permanente mobilizada no

instante t, positiva se de tracdo;
Pp ¢ a taxa geométrica da armadura de protensio;
A b ¢ a area da secdo transversal do cabo resultante;

A, ¢ a area da secdo transversal do concreto;

I, ¢ o momento central de inércia na se¢ao do concreto;
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Como o elemento que esta sendo calculado se trata de um elemento pré-moldado com um tnico
nivel de armadura, entdo, pode-se aplicar o processo simplificado para a determinag@o das perdas
progressivas. Inicialmente, deve-se determinar o coeficiente de fluéncia e o valor da retragdo do

concreto empregando os procedimentos apresentados no Anexo A da NBR-6118:2003,
considerando os seguintes dados:

A =5520 em’ - drea da secdo de concreto
u,. =62992cn - perimetro da se¢@o em contato com o ar

cim="CPV" - tipo de cimento utilizado
SLUMP = 6¢cnr - abatimento do concreto
U =60% - umidade relativa do ar

T =25°C - temperatura média

E ainda, deve-se definir as idades iniciais para o calculo do coeficiente de fluéncia e retragdo do
concreto:

)=21

Lo (fluencia Lo (retragdo) = 7

E assim, tem-se:
d(tooto) =4.181  (Obs: programagdo omitida)

£ (too,to) = -3275x 107

GpO

fotk

A NBR-6118:2003 admite considerar que para o tempo infinito o valor de (t.t,) seja dado por
(toosto) = 2,5. E assim:

V (too,to) = 5.013%
E assim, o valor das perdas progressivas de protensdo no instante t., sera:

Ac p= —251.172MPa

Portanto, a perda de protensdo entre P, e P, em porcentagem sera:

-Ac p
AP =— - 100%
po-poo T o ’
po

AP po-poo = 20482%

Com isso, a for¢a de protensdo no instante t., sera:

P = (1= AP o o) Py [P =—2346.919kN Py et = —2407.202kN

E a perda total de protensdo sera:
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Py
- — |- 100%
P.

AP {tal = (1
i

B.2 - DOSAGEM DO CONCRETO

AP 1= 2987%

[AP o, = 259

Dosagem do Concreto - MODELO EXPERIMENTAL

(AITCIN,2000)
Fator agua/cimento: Teor de aglomerante:
Ac = 0.40k—l 140—13
g
Bi= — B=350€
Teor de silica: AcC o

k
C=35-%
3

m

C:=0.1B

ARAS

Teor de Agregado Graudo:

k;
Agraudo = 1050—g3

m

Aditivo Superplastificante GLENIUM
51:

Teor de solidos: Tsolido = 30%

Massa Especifica: Mespplastificante := 1.087
Quantidade Inicial: Qplastificante := 0.8%
Massa de solidos:

Msolidos := B-Qplastificante

Msoélidos = 2.8§
3

m

Volume de liquido:

Lo Msélidos
Vliquido =
Tsolido-Mespplastificante
k;
Vliquido = 8.586 —2
m3

Volume ar aprisionado:

Teor de Cimento CP-V (ARI):
. kg
Cimento = 315—3

m

Cimento :=B - C
Volume de ar aprisionado:
Araprisionado = 1.5%

Volume de ar:

1- Tsélido)

Var = Vliquido~Mespplastiﬁcante~( 1

kg
Var = 6.533 —
m3

Volume de solidos:

Vsolidos := Vliquido — Vait

Vsolidos = 2.053 E
m3

Volume de cimento:

Cimento
3.14

Vcimento =

Vcimento = 100.318§
m

Volume de silica:
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k; C k
Varaprisionado = 1000—g~Araprisionado Vsilica := Z Vsilica = 15.909—~2
m3 . m3

ki
Varaprisionado = 15—g
rn3

Volume areia:

k; k;
Vareia := 1000—g — Vcimento — Vsilica — Vagregraudo — Varaprisionado — 140—g
m3 m3
kg

Vareia = 353.772
m

Massa de Areia:

k
Mareia := Vareia-2.65 Mareia = 937.497—g
3

m
Densidade do concreto:

k;
Dconcreto := Mareia + Cimento + C + Agraudo + Msoélidos + 140—g
m3

ki
Dconcreto = 2.48 x 103 =£
rn3

Massa de agregado seco:
kg

Magreseco = Agraudo-(1 — 0.8%) Magreseco = 1.042 x 103 —
3
m

k;
Agraudo — Magreseco = 8.4—‘(?

m

CONSIDERANDO 450kg de MATERIAL PARA OS ENSAIOS DO MODELO

CIMENTO: %0

-Cimento = 57.15 (kg)
Dconcreto

450 .
ARFIA: —— Mareia = 170.09 (kg)

Dconcreto
. 450
BRITA: ———— Agraudo = 190.501 (kg)
Dconcreto
SILICA: — % ¢ _635 (kg)
Dconcreto

, 450 .~ n
AGUA: —————| 140 - Vsolidos-— | = 25.028 —
Dconcreto kg kg
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ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE: — %%

-Vliquido = 1.558 (litros)
Dconcreto

B.3 - RIGIDEZ EQUIVALENTE (Elx,)

Calculo do Momento de Fissurac¢ao
NBR 6118/2003

(Secdo retangular)

Dados Iniciais:

fck == 85.6MPa L=38m o=15 b:=20cr h:=30cr Ic:= 3,24000m4 Yt =

N | =

- resisténcia a tracao inferior do concreto:
2

fet = 0.3-0.7-fck3 fct = 4.079-MPa

- momento de fissuragdo do concreto:

-fet- I
My = LfetIo)
Yt

Mr = 13.215-kN-r

- carga de fissuracgdo para flexdo por 4 pontos:

30 3
10433.206569407441018-MPa. _
Find(P) — M sendo: MPa-SE- —1x 10 JkN
1.0 m
m

Logo: P =10.433kN

Rigidez Equivalente (EI,)
(Livro do Prof. Roberto Chust Carvalho)

Dados Iniciais:

nbpos = 3 nbneg := 3 ¢pos = 6.3mm eg = 6.3mmr
T 2 T 2
fck .= 85.6MPa  Asl := nbpos-z-cbpos As2 = nbneg-z-qneg n:=23

cob := 1.5¢cmr dgest = 5.0mm Es:=210GPa Ecs := .85-42623.5MPa
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bw = 20cir bf := 20cnx hf := Ocr  h := 30cmr oe = —

- Posicao da linha neutra:

d2 ::m%+cob+¢est d := h— cob — ¢est _d)p;s al :
a2 = hf-(bf — bw) + (ae — 1)-As2 + ae-Asl

a3 .= —d2-(ae — 1)-As2 — d-ae-Asl — 7-(bf— bw)

[ 2 / 2
(—2 27 —4al- ) (—2— 27 —4al- )
il - a2 +4 a al-a3 XiD = a a al-a3

2-al 2-al

Xiil = 3.541 -cox Xi2 = —4.531-cir

- Momento de inércia no estadio II puro

.3
bf-Xiil
T = <3—) + ae-Asl(Xiil — d)* + (ae — 1)-As2-(Xiil — d2)°

bt = G0, 555wt

- Rigidez Equivalente (El.q)

Mat ;= 17.94kN - (extraido do ensaio experimental)
Mr " Mr |
Eleq:=|| — | ‘Ixi+|1—-| — | |Ixu|-Ecs
Mat Mat
6 m3 kg

Eleq = 5.445x 10
s

- Modulo de Elasticidade Equivalente (Eq)

Ele

Ixi

Eeq = 16805.4-MPa

Eeq =
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B.4 - MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO - ASTM C215: 2008

Moédulo de Elasticidade Dinamico
Calculo segundo a norma ASTM C215-2008 - CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

firans := 1082.5 Frequéncia fundamental transversal, em Hz;
flong := 2960.5 Frequéncia fundamental longitudinal, em Hz;
L := 075 Comprimento, em m;

t := 0.15 Dimensao na dire¢ao da vibragao, em m;

b := 0.15 Dimensao sec¢ao transversal, em m;

K 1
mi=48 K = 028871 Y = T Y =008 woi=oop=0167
AQM:= 1.264 (VALOR TABELADO)

2
[1 + (0.26-;,L + 3.22u )YJ
T(u) = A- T = 1.264
Hw) { 1+ 0.13288Y )
b t
—_— + —_—
t b
R =
M ¢ 2 6
4.— | =252+ — + 021+ —
( b) (bj ( j
3
L. L 4.-L-R
Cm = 09464 —— Dm = 4-— Bm:=—
b't3 b't b't
Crn-m-ﬁrans2
Et = ———m888 Et = 49996562 (Hz)
10°
2
Dm-m-flon,
El = Zm-m7ong El = 50016.424 (Hz)

100
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B.5 - FREQUENCIA NATURAL DE VIGAS REFORCADAS COM CABOS

EXTERNOS

Calculo da F, de vigas com protensao externa

(modelo proposto por Miyamoto et al., 2000)

Dados Iniciais:

- excentricidade de protensao:
€= 9cm

- comprimento da viga: | := 4m

1

- posicao do desviador: a := 5
- aceleracdo da gravidade:

— 9.807 >
g=9. >

- inércia da se¢do: Tvs := 324000m4

- 4rea da se¢do: Avs ;= 264cm2

- modulo de elasticidade do concreto:

Es := 16805.4MPa

- modulo de elasticidade do cabo de

. kN
1 =25—
3

m

- peso especifico:

_ 9.135
- angulo de desvio: ¢ := atan
200

0 = 2.615-deg

- forga de protensao inicial:

Pti := (90.26kN)

- componente horizontal da forga de
protensao inicial:

Ptci ;= Pti-cos(e6)  Ptci = 90.166-kN

-area do cabo de protensdo: At := 98.7mm2

- comprimento do cabo de protensao:

It .= 4.05m

Calculos Preliminares

protensdo:
Et .= 200GPa
n:=1.73

v = (e-cos(6) + a-sin(e))2

Ivs N (Es-Ivs:It)
Avs Et-At-1

A=

W 1= (4-c08(0) — 3)(e-cos(0) + a-sin(o))>

v = 0.033m

2

r =0.292m

. =0.033m>
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( 1 ) Ptci 24 v
Eni= |1 - . + .
n-n Es-Ivs (n-r )2 uw+ 41 -cos(6)

(Es-Ivs) m2
av = [——¢ av = 284.436—
v -Avs S

Determinacao da Frequéncia Natural

nr 2 ®n
®pn = av(Tj En op = fnZI (2 ) fn=
rad " 28.475| -Hz
178.911] -— 112955
705.301 5 e85
1.583-103 -

B.6 - CALCULO DA FREQUENCIA NATURAL PARA SECAO HOMOGENEIZADA
DO CONJUNTO (VIGA+TIRANTE)

> Dados Iniciais:

Area da secio de concreto (4,):

A. = 264 cm?

Area da se¢io de armadura ativa (4;):

As = 0,987 X 2 = 1,974 cm?

Relagdo entre os modulos de elasticidade do ago e concreto (a):

E, _ 200000 MPa

—=—————=4,692
E. 42623,5MPa 6

ap=

Area da segdo homogeneizada (4;,):

A, = Ag X (@, — 1)
AA, = 1,974 x (4,692 — 1) = 7,288 cm?

Logo: Ay, = A, + AA, = 264 + 7,288 = 271,288 cm?
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e Inércia da secdo (I):

e Inércia da secao homogeneizada (I):

Iog = 2L + TAyi? — yeg°YA; = 32400 cm*

Calculo da Inércia - Viga experimental

i | bi(cm) | hi(cm) | Ai(cm?) | yi(cm) | Aiyi(cm?) | Aiyi2(cm’) | Ii (cm®)
1] 20,00 | 3,00 60,00 1,50 90,00 135,00 45,00
2| 8,00 3,00 12,00 4,00 48,00 192,00 6,00
3| 8,00 3,00 12,00 4,00 48,00 192,00 6,00
4| 4,00 | 24,00 96,00 15,00 1440,00 21600,00 | 4608,00
5| 8,00 3,00 12,00 26,00 312,00 8112,00 6,00
6| 8,00 3,00 12,00 26,00 312,00 8112,00 6,00
7] 20,00 | 3,00 60,00 28,50 1710,00 48735,00 45,00

SOMATORIOS 264,00 3960,00 87078,00 | 4722,00

_ XAy, 3960,00
Yeg =5 a = 264 0™

A avaliacdo se deu para a situagcdo mais desfavoravel, haja vista que a inércia
homogeneizada ¢ variavel ao longo do vao, logo:

Calculo da Inércia Homogeneizada - Viga experimental

i| bi(cm) | hi(cm) | Ai(cm?) | yi(cm) | Aiyi(cm?) Aiyi? (cm?) Ii (cm®)
1| 20,00 3,00 60,00 1,50 90,00 135,00 45,00
2| 8,00 3,00 12,00 4,00 48,00 192,00 6,00
3| 8,00 3,00 12,00 4,00 48,00 192,00 6,00
4] 4,00 24,00 96,00 15,00 1440,00 21600,00 4608,00
5| 8,00 3,00 12,00 26,00 312,00 8112,00 6,00
6| 8,00 3,00 12,00 26,00 312,00 8112,00 6,00
71 20,00 3,00 60,00 28,50 1710,00 48735,00 45,00
8 ACO 7,29 29,135 212,34 6186,41 0,00

SOMATORIOS 271,29 4172,34 93264,41 4722,00

YAy, 417234
= = = 15,38 cm
Yeo =75 A T 271,29

In = S + SAY:% — Vg’ T A; = 33817,01 cm*

Assim, com os valores de area e inércia homogeneizada, obtém-se o valor de
frequéncia natural da secdo homogeneizada, 45,259 Hz , que ¢ apenas 0,781% superior ao
valor da frequéncia natural da viga sem tirantes (44,908 Hz).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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