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RESUMO
PROPOSTA DE UM AMORTECEDOR PARA ATENUACAO DE VIBRACOES
EM PISOS DE CONCRETO: ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL

Autor: Jorge Eliécer Campuzano Carmona.

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho.

Programa de Pos-Graduacao em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Junho de 2016.

Este trabalho propor uma metodologia de projeto de um sistema para controle de vibragdes em
pisos de concreto. Com esse objetivo foi projetado, a partir de um estudo paramétrico, um
amortecedor de massa sintonizada (AMS) e encontrada a melhor localizacdo dele. Uma vez
construido o amortecedor projetado, foram realizados ensaios em vibrag&o livre e for¢ado na
plataforma. Como excitacdo foram consideradas cargas harmonicas, cargas geradas pelo pulo
continuo no centro da laje e cargas induzidas ao caminhar aleatoriamente na superficie da laje e
ao pular desde uma carteira escolar no centro da plataforma. Com os resultados verificou-se o
desempenho do AMS na reducdo da resposta das aceleracdes da estrutura. Foi constatado que o
AMS cumpre com sua funcdo de reduzir as vibragdes em pisos geradas pelas pessoas em
atividades ritmicas. O AMS mostra-se como uma solugéo alternativa para estruturas esbeltas no
qual problemas de vibracdes excessivas representam uma preocupacao do projetista. O sistema
de controle construido de forma geral é simples na construcao e ha manutencao, além disso, tem

um baixo custo de fabricacéo.

Palavras-chave: Amortecedor de massa sintonizado, amortecimento, ensaios dinamicos,

vibracbes em pisos, frequéncia natural, lajes, vibracdes induzidas.
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ABSTRACT
PROPOSAL FOR A DAMPER FOR ATTENUANTING VIBRATION IN
CONCRETE FLOORS: NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS

Author: Jorge Eliécer Campuzano Carmona
Coordinator: Graciela Nora Doz de Carvalho

Program Graduate in Structures and Civil Construction
Brasilia, June, 2016.

This paper proposes a methodology of a system for controlling vibrations in concrete floors. To
this end was designed, from a parametric study, a tuned mass damper (TMD) and found the best
location for it. Once built the damper tests were conducted in free and forced vibration on the
platform. As excitement were considered harmonic loads, loads generated by the continuous
leap in the center of the slab and induced by randomly walking on the surface of the slab and
also jump from a school desk in the center of the platform loads. With the results TMD
performance in reducing vibrations in floors generated by people in rhythmic activities was
verified. The TMD is shown as an alternative solution for slender structures in which excessive
vibration problems pose a concern designer engineer. The control system generally constructed

is simple in construction and in maintenance, besides that, has low manufacturing cost.

Keywords: Tuned mass damper, damping, dynamic tests, vibrations floors, natural frequency,

induced vibrations.
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1. INTRODUCAO

A maioria dos prédios modernos € projetada considerando cargas de ocupacao e peso proprio,
uma vez que estes carregamentos estdo sempre atuando nas edificagdes. As magnitudes destes
carregamentos podem ser facilmente determinadas a partir das dimensdes dos elementos
estruturais, densidade e dos requerimentos de ocupagdo. Outros tipos de carregamentos que
precisam, em alguns casos, ser levados em consideragdo séo os dindmicos. Assim, por exemplo,
estruturas sujeitas a cargas provenientes do desenvolvimento de atividades fisicas como correr,
pular, dancar devem contemplar estes carregamentos. Por outro lado, sabe-se que as estruturas
modernas, cada vez mais esbeltas, flexiveis, com maiores vaos apresentam frequéncias naturais
de vibragéo cada vez mais baixas. Uma maior flexibilidade nas estruturas implica em vibragdes
com maiores amplitudes que sdo transmitidas as pessoas que utilizam esses espacos causando
desconforto e interferéncia com suas atividades, prejudicando, por exemplo, a visdo dos olhos
e 0s movimentos das maos e pés. Podem ocorrer ainda, em casos de fortes vibragdes, alteracdes
das funcdes fisiolégicas como, por exemplo, aumento da frequéncia cardiaca, alteragdes
neuromusculares, alteracbes cardiovasculares, respiratorias, enddcrinas e metabolicas,
alteracdes sensoriais e do sistema nervoso central, também pode-se ter o risco de problemas na
espinha dorsal (Harris, 1988). E importante saber que essas vibracBes, raramente afetam a
seguranca da estrutura e, por conseguinte, sdo tratadas geralmente como um problema de servico
(Bachmann, 1992). Para corrigir este tipo de problema em estruturas como escritorios, areas
comerciais, academias, estudos de danca, laboratdrios, teatros e passarelas, entre outras, sao
utilizados dispositivos de controle estrutural como amortecedores de massa sintonizados
(AMS). Os AMS séo sistemas massa-mola-amortecedor projetados para terem a sua frequéncia
fundamental proxima a uma dada frequéncia da estrutura a qual estdo vinculados, de modo que
seja transferida a ele parte da energia do sistema principal reduzindo, assim, as vibracdes
excessivas. Este tipo de amortecedor tem sido utilizado com sucesso em lajes de concreto
(\Varela 2004; Setareh et al 2006; Lima 2007; Setareh et al 2007; Varela e Battista, 2011; Santos
et al 2013).



1.1 JUSTIFICATIVA

Alguns dos problemas habituais apresentados em estruturas devidos as fortes vibragdes séo
causados pelos movimentos do corpo humano ao realizar movimentos ritmicos como: caminhar,
correr, pular, dancar. Vibragdes induzidas por pessoas em movimento podem interferir na
operacionalidade das construcGes, mas raramente na seguranca das estruturas. Exemplos de
estruturas que geralmente séo submetidas a vibragdes por pessoas praticando algum tipo de
atividade ritmica sdo as passarelas, escadas, pisos de prédios, estadios de futebol, etc.
(Bachmann et al, 1997).

No campo de vibracGes produzidas por pessoas podem ser citados diferentes problemas em
construcdes os quais foram solucionados de uma maneira satisfatoria com dispositivos de
controle como os relatados a seguir:

A passarela Millennium Footbridge, localizada em Londres, foi interditada dois dias depois de
sua abertura devido a apresentacdo de fortes vibracoes laterais (Abrams, 2006); durante os 18
meses seguintes a empresa construtora gastou 7 milhdes de dolares desenvolvendo um sistema
de amortecedores passivos destinados a controlar as vibragdes (Roberts, 2005). Na Figura 1.1
(Gerb, 2001 ; Dallard et al 2001) se apresenta uma vista panoramica da passarela e 0s
amortecedores de massa sintonizados introduzidos posteriormente para reduzir as vibragdes

produzidas pelos pedestres.

(a) Vista da ponte (b) Amortecedor de massa sintonizado
Figura 1.1 — Ponte Millennium Bridge, Londres (Gerb, 2001).



Outro caso que merece ser mencionado ¢ o hotel de luxo “Marina Bay Sands” localizado na
cidade de Singapura. A estrutura do hotel é composta por 3 torres de 200 m e 55 andares cada
uma. Na parte superior encontram-se jardins, piscina, restaurantes e bares. Na torre norte uma
laje em balango de 65 m suporta o jardim, nesta area se apresentavam fortes vibracGes verticais
causadas pelo vento e movimentos dos pedestres, com frequéncias entre 0,8 e 1,2 Hz. Para
solucionar a ocorréncia das vibracfes indesejaveis foi projetado um amortecedor de massa
sintonizado com uma massa de 6000 kg, frequéncia de ressonancia de 1,0472 Hz e
amortecimento maximo de 3978 Ns/m. Na Figura 1.2 mostra-se a localizacao e a estrutura do
AMS (Maurer Soéhne, 2011).

Localizacao MTMD-V

Figura 1.2 — Hotel “Marina Bay Sands, Singapura” Amortecedor de massa sintonizada (Maurer
Sohne, 2011)

No Brasil, merece ser mencionado o caso do Estadio Morumbi, em Sdo Paulo, onde foram
adicionados AMSM conforme se indica na Figura 1.3 (Gerb, 1998). O sistema de controle
passivo foi instalado nos anos 1998 e 2000 depois de um estudo motivado pelos grandes
deslocamentos que apresentavam as arquibancadas durante as partidas de futebol. Durante os
jogos foram observadas aceleragdes de até 9,7 % da aceleracdo da gravidade que superavam as
maximas aceitaveis, da ordem de 4% e 7% segundo o érgdo normalizador internacional National
Building Code of Canada (NBC). Os amortecedores instalados estdo sintonizados nas trés
primeiras frequéncias naturais do estadio (vide Tabela 1.1) e, com essa solucdo, foram

verificadas importantes reducdes nas amplitudes das vibragdes.



Tabela 1.1- Frequéncias Naturais, do Estddio Morumbi em Séo Paulo.

Frequéncia # | Frequéncia (Hz) Taxa amortecimento (%)
Sem controle  Com AMSM

1 2,37 1,6 6,8
2 2,41 1,8 6,4
3 2,93 4,1 9

Figura 1.3 — Sistema de controle adotado no estddio Morumbi de Séo Paulo (Gerb, 1998).

Os trés exemplos anteriores mostram a adocdo de solucdes para o problema de grandes
oscilagcbes mediante o uso de amortecedores de massa sintonizados. Entretanto, para a
elaboracdo de um modelo numérico para controle de vibracdes em lajes de edificios sob agdo
de cargas dinamicas produzidas por pessoas, torna-se necessario que esse modelo seja validado
por meio de correlagdes tedrico-experimentais das respostas dindmicas da estrutura. Essas
correlagfes devem ser feitas para historicos da resposta no tempo, em termos de deslocamento,
amortecimento e principalmente em termos de aceleracdes, jd que esta grandeza em varias
normas € utilizada na avaliagdo dos niveis aceitaveis de vibracdo sob o enfoque do conforto dos

usuarios de certa edificacdo (Varela, 2004).
1.2 OBJETIVO

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho € propor uma metodologia de projeto na qual
se consiga desenvolver um sistema de controle de vibracoes que possa ser construido e instalado
em pisos de edificios, reduzindo-se assim vibragGes produzidas por atividades ritmicas de

pessoas.



1.3 METODOLOGIA.

Para conseguir o objetivo proposto exposto anteriormente, é necessario primeiramente fazer
uma revisao bibliografica muito detalhada dos diferentes problemas de vibraces excessivas
apresentados em estruturas e 0s quais sdo gerados por pessoas em atividades ritmicas. A maneira
como é dada a solugdo aos problemas de vibragdo excessiva também é analisada. Uma vez feita
a revisdo bibliografica, o seguinte passo é estudar o problema mediante as formulagdes
matematicas de sistemas de varios graus de liberdade e a teoria classica do absorvedor de
vibracGes amortecidas. Seguidamente avalia-se uma estrutura que apresenta fortes vibracoes
verticais produzidas por pessoas em atividades ritmicas como é o caso da plataforma de ensaios
dindmicos que se encontra no laboratorio de estruturas da universidade de Brasilia UnB. Esta
estrutura € modelada numericamente mediante elementos finitos, com um sistema de controle
utilizando um ou mais amortecedores de massa sintonizados (AMS). A finalidade do modelo
numerico é procurar os parametros 6timos do sistema de controle para que este tenha melhor
desempenho na mitigacdo das vibracdes. S&o modelados ensaios de atividades ritmicas das
pessoas. Uma vez obtidos os parametros 6timos de massa, rigidez e amortecimento do AMS ¢é
projetado e construido o sistema de controle. Finalmente € feita a avalicdo por meio de ensaios
dindmicos na plataforma acoplada com o AMS. Os resultados obtidos sdo analisados

criticamente.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de 8 capitulos sendo este primeiro a introducéo.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo geral bibliografica, com o estado de arte sobre o
assunto. Se apresentam diferentes tipos de amortecedores de massa sintonizado desde 1984 até

2015, utilizados como sistema de controle para mitigacéo de vibragGes em estruturas civis.

No terceiro capitulo encontra-se a formulacdo matematica da teoria de vibracdo e também a
formulacdo do amortecedor de massa sintonizado para o qual se apresentam as equacgdes 6timas
de amortecimento em funcdo das taxas de massa e de frequéncia. Encontrando os parametros
Otimos pode-se obter o melhor desempenho do sistema de controle. Também € apresentada a

teoria de amortecimento por forgas de Coulomb com a qual é projetado 0 AMS.



No quarto capitulo se descreve a plataforma de ensaios dindmicos e estudos numericos prévios
antes da recuperacao da mesma. Logo depois da recuperacao se atualizam os modelos numéricos

da plataforma apresentando as diferentes formas modais.

O quinto capitulo trata-se da modelagem computacional da plataforma com o AMS acoplado,
onde sdo apresentados varios casos de estudo para encontrar 0s parametros 6timos do AMS
projetado. Em seguida é apresentado os fundamentos tedricos para o projeto e construcéo do
AMS. Por ultimo apresenta-se as etapas de construgdo e montagem do sistema de controle AMS

na estrutura principal.

No sexto capitulo descreve-se os estudos experimentais em vibracdo livre e forcada realizados
na plataforma de ensaios dindmicos. Para a laje de concreto € realizado o estudo baseado na

aplicacdo do Modal assurance criterion (MAC).

Um tratamento estatistico de todos os ensaios experimentais em vibracdo livre e forcada

realizados na plataforma de ensaios dindmicos é apresentado no capitulo sete.

No oitavo capitulo se colocam as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCEITOS E GENERALIDADES

2.1.1. Estudos anteriores sobre amortecedores de massa sintonizada

Allen e Pernica (1984) colocaram um absorvedor dinamico para reduzir as vibragdes de pisos
com grandes vados. Como médio de pesquisa os autores utilizaram uma plataforma experimental
da Division of Building Research, National Research Council of Canada, na qual realizaram
ensaios experimentais para comparar as curvas graficas de resposta da estrutura com e sem o
absorvedor dinamico. Com as curvas graficas anteriores se forneceram regras e formulas para

orientar a construgdo de absorvedores de piso com parametros 6timos.

Thornton et al (1990) estudaram dois casos nos quais utilizaram AMSM (Amortecedores de
Massa Sintonizados Multiplos). O primeiro caso estudado € um colégio onde as acelera¢des do
pavimento do primeiro andar eram de 2,5% g e as aceleracdes do pavimento do segundo andar
eram de 0,6% g, sendo g a aceleracdo da gravidade. Este nivel de vibracdo foi induzido por
atividades ritmicas que tiveram lugar dentro da academia e ocorreram em um intervalo de
frequéncia de 2 até 2,5 Hz. O coeficiente de amortecimento do segundo andar foi medido como
sendo inferior a 1% do amortecimento critico. A analise modal do segundo andar revelou que
0s quatro primeiros modos se caracterizam pelas frequéncias 4,0; 4,6; 53 e 6,2 Hz,

respectivamente.

O amortecimento associado ao primeiro modo de vibracdo foi reportado em 1,7 % e para o
segundo modo de vibracdo foi de 0,9%. Oito AMSM foram projetados e sintonizados nas
frequéncias naturais da estrutura e instalados no prédio do colégio. Os amortecedores foram
suspensos embaixo das vigas T de concreto do piso da academia. Apoés a instalacdo dos AMSM
0 primeiro e segundo andar apresentaram razoes de reducao nas vibracbes maiores que dois. A

localizagdo dos AMSM no prédio do colégio se mostra na Figura 2.1.

O segundo caso estudado apresentado por Thornton et al (1990) foi de um prédio de
universidade de 7 andares. No quinto e sexto andar, correspondentes a academia dos estudantes,
as vibracOes produzidas pelas atividades fisicas produziam vibragdes desconfortaveis no piso.

Estas vibracGes foram sentidas desde o segundo andar.
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A frequéncia fundamental do sistema era o dobro da frequéncia caracteristica de atividades
aerdbicas. AMSM foram projetados e apresentados em dois tipos de solugdo. A primeira é um
esquema implementando pequenas unidades de AMS em locais especificos da estrutura,
disfarcados de mobiliario nos espacos e suspensos abaixo do piso da academia. Os pesos dos
AMSM variavam na faixa de 50.000 e 100.000 libras.

O segundo sistema envolveu o tratamento do sétimo andar, com 3 AMSM sintonizados em uma
frequéncia de 3,5 Hz. Na Figura 2.1 se apresenta a localizacdo dos AMSM tanto para o colégio

como para a universidade.

Teto
% % | X 0
| X = = 7 andar
—l — ; 6 andar
Academia
M Academia 1 } = = 5 andar
—l —l TMD 4 andar
’fPiso academiaj } MDY~ = =
| X [ XXX X X O] | & X 3 andar
|
TMD

— —] | < X 2 andar

‘ Viga de transferéncia )

hPassedelraj
(-
Entrada Nivel do solo

Academia da Universidade

Teatro
T f Piscina

Academia do colégio

Figura 2.1 — Localizagdo dos AMSM nos casos estudados por (Thornton et al, 1990)

Webster e Vaicaitis (1992) implementaram com sucesso um AMS para reduzir as vibracdes de
uma laje mista em balanco de um restaurante do edificio Terrace on the Park Building,
localizado na cidade de New York. As vibracfes eram produzidas por pessoas que dancavam,
e causavam desconforto aos ocupantes de um restaurante durante o jantar, chegando a
aceleractes de 0,07 do valor da gravidade (g) e deslocamentos verticais de 3,3 mm. Comparando
este valor com o limite aceitavel para pisos de restaurante que, segundo Allen (1990), é de 0,03
g, pode-se observar que os valores sdo superiores aos limites. A estrutura tinha frequéncia
fundamental de 2,3 Hz. Os autores utilizaram o método das potencias médias de
(Meirovitch,1967) obtendo experimentalmente o amortecimento do primeiro modo de vibragéo

na area do restaurante de 2,8% do amortecimento critico. Para reduzir as vibracdes foram



implementados AMSM, na ponta da viga em balan¢o, um dos pontos de maiores amplitudes de
vibracdo. Com a colocacdo dos AMSM se conseguiu uma redugdo das vibracGes de até um 60%.
O custo dos quatro AMSM foi de US $ 220.000 o que representou menos de 15% do custo total

estimado na construcdo do refor¢o estrutural (com novas colunas entre a sala de danca y o solo).

Na Figura 2.2 se mostra uma planta com a distribuicao das vigas do prédio e a area atingida da

sala de danca e do restaurante.

Na Figura 2.3 se apresenta a secdo transversal 1-1 indicada na Figura 2.2 com a localizacdo de
um dos AMSM.

’*\\}1
| Perimetro de
Edificio
Perimetro de sala

/ﬁ?estaurante/dan(;a

assess

Vigas principais de

é A piso
1

Super coluna

— Viga anel

N — Viga de piso
//J

B

i

Figura 2.2 — Panoramica e vista em planta do prédio com area afeitada pelas vibracoes. (Webster
e Vaicaitis, 1992).

Perimetro Edificio
. N |
Cozinha Restaurante Sala de danga Q—H AMS
‘F 36 WF 280
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
L Viga anel L L
17,4 m 16,8 m

Figura 2.3 — Se¢do 1-1 do quadrante afeitado pelas vibracGes provenientes da sala de danca
(Webster e Vaicaitis, 1992).

Setareh e Hanson (1992) implementaram um sistema de AMSM para atenuar as vibragdes de
um camarote de teatro, na cidade de Detroit, Michigan, no qual se apresentavam concertos ao
vivo. A estrutura do palco do teatro foi construida com trelicas, vigas longitudinais e vigas
transversais em balanco. Uma pesquisa experimental das vibragdes do camarote foi realizada.

9



No momento dos ensaios experimentais 0 camarote estava vazio sem pessoas e sem tapetes.
Com o uso de um excitador eletromagnético (shaker) e transdutores se realizou o0 ensaio e se
registrou a resposta dindmica do sistema. As duas primeiras frequéncias naturais resultaram 2,93
e 4,24 Hz respectivamente. O amortecimento respectivo foi estimado entre 1,39% e 1,83%.
Durante uma apresentacao ao vivo com o teatro lotado as duas primeiras frequéncias naturais
foram medidas como 2,75 e 3,85 Hz. Foi desenvolvido também um modelo computacional da
estrutura incorporando o peso do esqueleto estrutural e do teto falso. As primeiras duas
frequéncias naturais foram 3,16 e 4,54 Hz. Os respectivos amortecimentos modais foram 1,6%
e 1,1%. Para estimar a resposta do camarote lotado, foi adicionado o peso dos assentos ao
modelo. Com o novo modelo as duas primeiras frequéncias foram 2,55 e 3,68 Hz

respectivamente.

Cinco AMSM foram construidos. Cada AMS é composto por chapas de ago, 8 molas e 2
amortecedores. Os parametros otimizados de sintonizacdo foram determinados usando um
modelo equivalente de um grau de liberdade. Dois AMSM com peso de 4000 libras foram
implementados para atuar nos pontos de maxima amplitude do primeiro modo de vibragédo da
estrutura, e trés AMSM com peso de 2000 libras foram utilizados para atuar também nos pontos
de méxima amplitude do segundo modo de vibracdo. Uma nova avaliagdo experimental das
vibracdes do camarote indicou acelera¢des na faixa de 2% g até 7% g dependo da ocupacéo e
do tempo de registro das medicdes, faixa considerada aceitavel segundo o critério da ISO. Em

relacdo as vibracdes originais foi registrada uma queda de aproximadamente 78%.

Um estudo para eliminar as vibracdes desconfortaveis de uma passarela de um museu foi feita
por Bell (1994) colocando AMSM. Dentro do museu foi instalada uma laje, que funcionava
como uma passarela, de frequéncia 3,7 Hz e amortecimento de 1%. A laje da passarela foi
construida com duas vigas longarinas e vigas transversais, esta laje de passarela apresentou

vibragdes que provocaram desconforto aos usuarios do museu.

Como solucdo foi colocado um sistema de AMS que pesava 878 kg, composto de molas e de
um amortecedor viscoso. O sistema de AMS foi suspenso abaixo do centro da laje da passarela.
O amortecimento do sistema aumentou assim de 1% para 5,8%. Depois da instalagédo do

mecanismo de controle as vibragdes na laje da passarela resultaram aceitaveis.

10



Na pesquisa de Ritchey (2003), foi utilizada uma plataforma de ensaios experimentais localizada
no Laboratério de Estruturas e Materiais da Universidade Politécnica, em Virginia, Estados
Unidos. A finalidade do estudo foi propor e estabelecer o desempenho de um amortecedor semi-
ativo magneto-reoldgico para mitigar as vibracdes do piso da plataforma. Para lograr a reducéo
das amplitudes de vibracdo na plataforma da maneira mais eficiente foram comparadas as
respostas analiticas e experimentais de um amortecedor semi-ativo tipo péndulo e um

amortecedor passivo tipo péndulo.

A geometria da plataforma se mostra na Figura 2.4, na qual se observa a localizacdo do AMS
Ja na Figura 2.5 se indicam os dos tipos de amortecedores dos ensaios experimentais, 0
amortecedor da esquerda ¢ o amortecedor passivo AMS tipo péndulo e o da direita €
amortecedor semi-ativo magneto-reolégico que retroalimenta o AMS tipo péndulo. Os
amortecedores foram testados em ensaios dindmicos mediante excitagdes com um agitador
(shaker) em uma faixa de frequéncias de 4 a 15 Hz durante 20 segundos, com a plataforma sem
ocupantes. O segundo tipo de ensaio realizado considerou a plataforma com ocupantes, em
grupos de pessoas de 2, 4, 6, 8, 12 e 16 de peso médio aproximado de 180 libras, em pé, sentados
e em pé com os joelhos semidobrados. Foram realizados ensaios com o agitador (shaker) e com

carregamentos gerados pelo impacto do calcanhar e por pessoas caminhando.

A B © ® ®
2,3 m 2,3 m 2,3 m 2,3 m
14G4N5.85
@
HSS 5x3x5/16 HSS 5x3x5/16 HSS 5x3x5/16 HSS 5x3x5/16
Laje mista
& Steel deck 2 pol 3 €
x x ™
< Concreto 5 pol © <
> \_18LH 800 TYP TMD z 9
HSS 5x3x5/16 HSS 5x3x5/16 HSS 5x3x5/16 HSS 5x3x5/16
@
14G4N5.85

Figura 2.4 — Vista em planta da plataforma experimental (Ritchey, 2003).
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Figura 2.5 — Amortecedores passivo e semi-ativo tipo péndulo, utilizado nos ensaios
experimentais (Ritchey, 2003)

A frequéncia de vibracdo de ressonancia da plataforma foi de 7,4 Hz, e foi para esse valor de

frequéncia que os amortecedores passivo e semi-ativo foram sintonizados.

Os autores concluiram que existe pouca diferencia na eficiéncia do amortecedor semi-ativo e do
amortecedor passivo tipo péndulo otimizado. Contudo, o sistema de amortecedor semi-ativo
tipo péndulo mostra-se um pouco melhor do que o sistema passivo na resposta de reducdo das

vibragdes produzidas por seres humanos.

Koo (2003) realizou um estudo numérico com um modelo de pdrtico de dois grados de liberdade
simulando um prédio de dois andares, onde a estrutura primaria é acoplada com um TVA
(Absorvedor de Vibragdes Sintonizado). Esta pesquisa considera quatro métodos de controle
semi-ativo regulando o amortecimento com TVAs magneto-reoldgicos usando técnicas de
otimizacdo. O estudo experimental é realizado com um sistema de dois grados de liberdade
acoplado a um TVA magneto-reoldgico, comparando o desempenho do amortecedor passivo e
semi-ativo. Este estudo experimental justifica os beneficios da utilizacdo dos amortecedores
semi-ativos TVA magnetorreoldgicos em aplicacBes de controle de vibracdes em pisos de
edificios. Na Figura 2.6 se mostra 0 modelo matematico e as componentes do sistema onde se

realizaram as provas experimentais.
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Figura 2.6 — Modelo experimental de dois graus de liberdade e componentes do sistema (Koo,
2003).

Os autores concluiram ap0s 0s ensaios experimentais que o desempenho do amortecedor semi-
ativo TVA magneto-reoldgico teve um melhor desempenho na reducdo das amplitudes de
vibracdo do que seu equivalente passivo TVA. Além disso, 0 amortecedor magneto-reolégico
semi-ativo mostrou-se mais eficaz quando submetido a mudancas de parametros do sistema em

comparagdo com o TVA passivo.

Duas configuragdes diferentes de AMS foram analisadas, com a finalidade de reduzir as
amplitudes das vibracGes de um piso que se utilizava como laboratério de quimica, onde
microscopios sensiveis estavam em uso, e as vibra¢fes observadas eram devidas ao caminhar
das pessoas, Shope e Murray (1995) apud Hanagan et al (2003). O piso do laboratério que
apresentava niveis de vibragcdes excessivas e no qual se realizaram os testes experimentais de
controle passivo € mostrado na Figura 2.7. Utilizando a otimizagao de pardmetros para um AMS
segundo Reed (1988) foram projetados AMSM. O primeiro amortecedor que foi testado no
laboratério € um TLD (Amortecedor Liquido Sintonizado). Para excitar o piso do laboratorio

foi considerado o impacto produzido pelos calcanhares de uma pessoa. Dos ensaios foram
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obtidas as duas primeiras formas modais da estrutura e as duas primeiras frequéncias naturais
que foram de 7,3 Hz e 17 Hz respectivamente. Além dos ensaios com os calcanhares foram
feitos ensaios com pedestres caminhando perpendicularmente aos perfis principais de aco que
suportam a laje. Instalaram-se quatro TLDs nos pontos de maior amplitude de vibragédo das duas
primeiras formas modais, dois para cada modo de vibragdo. Com a instalagdo dos TLDs as
aceleragdes pico medias foram reduzidas de 0,06 g para 0,01 g Na Figura 2.8 se mostra o
desenho do TLD.

Uma segunda configuracdo de AMS foi testada no piso do laboratério de quimica e foram
instalados 3 AMSM sintonizados nas frequéncias de 7,395; 9,375 e 16,75 Hz respectivamente
Rottmann e Murray (1996) apud Hanagan et al (2003). Para reduzir as amplitudes de vibragao
do piso da primeira forma modal foi instalado um AMS no centro do pavimento, para a segunda
forma modal se colocou outro AMS na borda lateral do laboratério, e por Gltimo, para controlar
a terceira forma modal se colocou um AMS na borda lateral oposta do segundo AMS. Na Tabela
2.1 se apresentam as frequéncias e as relacfes de massa 6timas dos AMSM. Os valores medios
quadraticos das aceleracdes induzidas (rms) pelos pedestres caminhando paralelamente aos
perfis de aco foram reduzidas num fator de 5,5 e as devidas a caminhada perpendicular aos

perfis foram reduzidas em um fator de 3,7. O segundo AMS se mostra na Figura 2.9.

L1 —} 1 [
Direcdo dos
pedestres
8,66 m Y Localizacédo
controlador
16K7 @ (0,61 m
S L] {1 {—
2,13 m
1 1 1 [
6,53 m
16K2 @ (0,61 m
—L 1 1 1 [

Figura 2.7 — Planta do laboratorio de quimica, Shope e Murray (1995) apud (Hanagan et al,
2003).
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Figura 2.8 — Amortecedor Liquido Sintonizado TLD, utilizado no laboratério de quimica, Shope
e Murray (1995) apud (Hanagan et al, 2003).
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Figura 2.9 — AMS, utilizado no laboratério de quimica, Rottmann e Murray (1996) apud
(Hanagan et al, 2003).

Tabela 2.1 — Frequéncias e razdes 6timas dos AMSM, instalados no laboratério Rottmann e
Murray (1996) apud (Hanagan et al, 2003).

Amorte_cedo_r de Massa Frequéncia AMSM (Hz) Razdo de Massas
Sintonizado
AMS 1 6,45 0,057
AMS 2 9,17 0,057
AMS 3 15,94 0,0912

Varela, (2004) projetou ADS (Atenuadores Dindmicos Sintonizados) para uma plataforma
experimental localizada no Laboratério de Estruturas da Universidade Federal do Rio de

Janeiro, COOPE. Foi instalado um sistema composto por dois ADS no centro da laje, com
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massas acopladas totalizando 94,4 kg e com taxa de amortecimento média de 1,5%. Os ADS
foram calibrados para atenuar as vibragdes do primeiro modo da estrutura, que € o0 modo que
apresenta as maiores amplitudes de respostas quando a estrutura € excitada pelo caminhar das
pessoas. Dos ensaios experimentais pode-se concluir que os ADS reduzem bastante as
amplitudes de vibracdo da estrutura, e, portanto, mostram-se eficientes. O autor sugere que para
atender a norma 2631-2 (ISO, 1989), o sistema pode ser melhorado dobrando o nimero de ADS

instalados na regido central da estrutura, totalizando 1,0% da massa modal (Battista, 1993).

O ADS e a plataforma onde foi utilizado o atenuador se mostram na Figura 2.10

JUL 9’04
B 13:28:08 1:44 PM

Figura 2.10 — Atenuador Dinamico Sintonizado acoplado na plataforma experimental da
Universidade Federal de Rio de Janeiro (Varela, 2004).

Um modelo em escala de um piso tipico de escritério no qual se apresentam vibrac6es
desconfortaveis foi estudado por Al-Hulwah et al (2005). O modelo é suportado por 4 colunas.
As dimensdes do modelo de piso sdo 1,27 x 0,76 m. O principal objetivo de fabricar este modelo
em escala em um laboratério é verificar a eficacia de um mecanismo do amortecedor para piso
proposto pelos autores. Nos ensaios experimentais, um acelerébmetro e um excitador
eletromagnético (shaker) sdo colocados perto do centro do modelo com a finalidade de encontrar
os diferentes modos de vibracdo. O estudo experimental mostrou que as duas primeiras
frequéncias naturais do modelo foram de 9,4 Hz e 13,1 Hz respectivamente. Na Tabela 2.2 se
apresentam as frequéncias naturais e as taxas de amortecimento correspondente aos dois

primeiros modos de vibrag&do do modelo em escala.
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Tabela 2.2 — Pardmetros experimentais modais do piso. (Al-Hulwah et al, 2005)

Modo | Frequéncia (Hz) | Amortecimento (%)
1 9,375 5,8
2 13,1 1

Para mitigar as vibrages relacionadas com o primeiro modo de vibragéo foi colocado um AMS
de 3 graus de liberdade, no centro do modelo. A contribuicdo mais importante proposta por este
tipo de sistema é que ndo requere tanto amortecimento em compara¢ao com um AMS de 1 grau
de liberdade. Foi realizado previamente um estudo analitico, o qual indicou que uma taxa de
amortecimento de 3% era adequada para cada um dos trés amortecedores que conformavam o
AMS de 3 graus de liberdade. Cada amortecedor consiste em uma viga em balango (agindo
como uma mola) e uma massa na ponta. Os dois tipos de amortecimento utilizados sdo: a)
amortecimento de Coulomb e b) amortecimento viscoelastico. Cada viga em balango é
construida a partir de duas laminas de aluminio de secdo transversal 2,54 x 1,59 mm e
comprimento de 17,02 cm, as quais sdo aparafusadas uma a outra. Quando a viga comeca a
vibrar, as duas laminas de aluminio friccionam entre elas produzindo o amortecimento de
Coulomb, obtendo-se uma taxa de amortecimento de 3,3%. A segunda forma considerada para
proporcionar amortecimento baseia-se na a utilizacdo de materiais viscoelasticos. Assim
utilizaram-se duas laminas de aluminio e um material viscoelastico de espessura de 10 mm,
fabricado pela empresa 3M. A construcdo do sistema do AMS consistiu em duas se¢des de
material viscoelastico formando um sanduiche com as laminas de aluminio, como se mostra na
Figura 2.11. Foi obtida uma taxa de amortecimento de 10% com a utilizacdo deste material

viscoelastico.

Massa

Laminas de aluminio

Material viscoelastico

Figura 2.11 - Amortecedor viscoelastico de 3 graus de liberdade. (Al-Hulwah et al, 2005)
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A primeira viga do AMS de 3 graus de liberdade foi sintonizada em uma frequéncia de 9,375
Hz, com um comprimento efetivo para colocar a massa concentrada de 11,43 cm, os outros dois
absorvedores foram sintonizados em frequéncias de 8,75 Hz e 10 Hz com comprimentos
efetivos de 12,07 cm e 10,16 cm respectivamente. Em resumo pode-se dizer que com este tipo
de amortecedor viscoelastico de 3 graus de liberdade, o piso passou de uma taxa de
amortecimento para o primeiro modo de vibracdo de 5,8% sem utilizacdo do AMS, para uma
taxa de amortecimento de 12% com o AMS, o que significa o dobro de eficiéncia na reducéo

das vibracoes.

As reducdes das vibracGes produzidas por pedestres em duas passarelas localizadas nas cidades
de Poznan e Wroclaw na Polonia foram estudadas por Fiebig (2010). As oscilagdes foram
diminuidas utilizando AMS. A maxima resposta de vibragdo vertical foi de 15 cm. Os céalculos
dos parametros dos AMS como massa efetiva, rigidez das molas e taxa de amortecimento, foram
realizados a partir de um sistema de dois graus de liberdade. Finalmente foi decidida a instalacédo
de 3 AMS. O primeiro e segundo AMS foram instalados a ¥4 e %2 do comprimento da passarela
com uma massa efetiva cada um de 935 kg, os quais atuavam na reducdo das vibracgdes
correspondentes a primeira forma modal da passarela (1,33 Hz). O terceiro amortecedor foi
colocado na metade do vdo com uma massa efetiva de 2310 kg, atuando na reducdo das
vibragdes relacionadas com a segunda forma modal da estrutura (1,64 Hz). Na Figura 2.12 se

mostra uma panoramica da passarela de Poznan e a instalagdo dos AMSM.

Figura 2.12 — Panoramica da passarela de Poznan e localizacdo dos AMS, abaixo da passarela

com massa total de 5,6 toneladas (Fiebig, 2010).
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Lamb (2011), projetou um AMS para ser aplicado em um modelo de piso misto, que apresentava
problemas de vibrac6es, causando desconforto aos usuérios. O sistema de piso misto consiste
em uma telha de aco galvanizado de 3 polegadas de profundidade, e uma camada de concreto
de 3 polegadas na parte superior da laje. A resisténcia a compressdo do concreto era de fc'=3
ksi, tipico de escritdrios de trabalho. O modelo é suportado por quatro perfis de ago como se
mostra na Figura 2.13. Nos ensaios experimentais foram obtidas as trés primeiras frequéncias
naturais, de 4,6; 12,3 e 17,9 Hz respectivamente. O AMS projetado nessa estrutura consiste em
duas vigas em balan¢o com massa concentradas nas pontas de 200 libras, e sintonizado em uma
frequéncia de 4,5 Hz, préxima da primeira frequéncia do piso. A posicado ideal para a colocagdo
do AMS é onde a amplitude do primeiro modo de vibragdo é um maximo (positivo ou negativo)
que, para o caso do modelo estudado, foi na metade da viga W16x26 mostrada na Figura 2.13.
A secdo transversal do AMS se mostra na Figura 2.14. Uma anélise espectral indicou que com
a implementacdo do AMS no piso a amplitude da frequéncia para o primeiro modo de vibracéo
foi reduzida em 24,7 dB na frequéncia de 4,5 Hz o que significou em uma redugdo no valor do

primeiro pico em um fator de 17.
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Figura 2.13 — Sistema de piso misto, estudado por (Lamb, 2011).
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Laje concreto de 3", metal deck de 3"

Estrutura de piso existente

W16x26
— Enrijecedor
1/4"
HSS 7x2x1/4" HSS 7x2x1/4"
Chapa aco
45,5x6x1/2"
[ H B AL I
Peso 200 Ib-f Peso 200 Ib-f
aco 12x8x7,5" ago 12x8x7,5"

™D

Figura 2.14 — AMS duplo, utilizado na pesquisa de pisos de escritérios com vibracdes
desconfortaveis (Lamb, 2011)

Saidi (2012) teve como objetivo desenvolver um AMS de maneira simples e com baixo custo,
para dar solucdes a sistemas de pisos com vibracGes desconfortaveis. O amortecedor consiste
de uma viga em balanco tipo sanduiche de dois materiais diferentes, limitados no topo e na base
com aco e em seu interior com uma borracha viscoelastica. A vantagem deste tipo de

amortecedor é que pode ser instalado em espacos de teto falso.

O AMS foi testado em duas vigas, a primeira € uma viga de aco simplesmente apoiada de 3m
de comprimento, a qual foi testada com uma excitacdo harmdnica aplicada em um ponto
localizado a 1/3 do apoio da viga. A frequéncia de excitacdo do agitador foi de 6,4 Hz,
coincidindo com a frequéncia fundamental da viga do aco. O AMS foi colocado no centro da
viga. As aceleragBes maximas registradas nos ensaios resultaram de 5,3 m/s?, que cairam para
0,46 m/s? com a utilizagdo do AMS. Na Figura 2.15 se mostra a viga simplesmente apoiada com

0 AMS e o excitador eletromagnético (shaker).
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Figura 2.15 — AMS viscoelastico acoplado com viga de aco (Saidi, 2012).

O segundo caso estudado foi uma viga de concreto armado de se¢do T simplesmente apoiada,
de comprimento de 9,5 m, e com uma massa modal de 6000 kg. A viga foi excitada com
impactos dos calcanhares e também com um martelo especial. A partir dos ensaios numéricos
realizados com o programa comercial de analise modal ARTeMIS encontrou-se a primeira
frequéncia natural de 4,2 Hz e o amortecimento estrutural do primeiro modo de vibracdo de
1,9%. O autor projetou um novo AMS viscoeldstico com propriedades diferentes as do
amortecedor da viga de aco. O novo AMS foi localizado no centro da viga de concreto armado

e ajustado na primeira frequéncia de ressonancia da viga.

Dos ensaios experimentais pode-se observar que a viga de concreto armado excitada com
impactos dos calcanhares e sem atuacdo do AMS apresentou frequéncia natural de 4,2 Hz e
amortecimento do primeiro modo de vibracdo de 2,9%, jA com 0 AMS o amortecimento foi de
6,1% obtendo-se um fator de reducéo das aceleracdes de 2,0. Para os ensaios com excitagoes
dos pedestres caminhando na viga de concreto armado sem AMS a resposta da estrutura em
termos de porcentagens da aceleracdo da gravidade foi de 2,7% g e com AMS foi de 2% g, 0
fator de reducdo na resposta da aceleracdo devida a excitacdo dos pedestres foi de

aproximadamente 1,4.

O autor concluiu que o AMS é muito eficiente quando a taxa de amortecimento do sistema
principal (viga de concreto armado) é menor que 1%. Ja para valores maiores da taxa de

amortecimento, o fator de reducdo da resposta diminui.

Posteriormente foi analisado um piso tipico de escritorio com problemas de vibragoes, propondo
solugdes com um AMSM, com base nos estudos das vigas de aco e de concreto armado. Os

testes in-situ permitiram identificar a frequéncia fundamental de 6,2 Hz, a taxa de
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amortecimento de 3% e a maxima resposta de aceleracdo devida a excitacdo dos pedestres ao
longo do piso de 0,67% g, excedendo 0 maximo nivel aceitavel para o conforto humano de 0,5%

g.

As aceleracdes registradas apos a instalacdo do multiplo amortecedor de massa sintonizado
foram na faixa de 0,3% a 0,4% g, aceitavel para o conforto humano. Na Figura 2.16 se apresenta

o sistema multiplo de AMS que deu solucéo aos problemas de vibragéo.

Placa de
ago

Acelerdmetro

Figura 2.16 — Sistema de AMSM instalado no piso do escritorio com problemas de vibracdes.
(Saidi, 2012)

Lindenberg e Fraczek (2013) projetaram um AMS tipo péndulo para aplicacdo em um prédio
de dois andares e de 40 anos de idade que foi reformado, e que logo depois da reforma
apresentou vibragdes significativas devidas ao caminhar das pessoas. O segundo andar foi
reformado com lajes de concreto pré-moldadas suportadas por perfis de aco. A area atingida

pelas vibragdes tem 15,24 m de comprimento e 14 m de largura.

Uma série de testes experimentais foi feita com a finalidade de obter as respostas da estrutura
tais como: frequéncias e amplitude de vibracdo, amortecimento e aceleracGes do prédio em
pontos especificos. Estes ensaios experimentais foram realizados considerando como fonte de
excitacdo a queda do calcanhar de uma pessoa de aproximadamente 91 Kg. Destes ensaios foram

encontradas as primeiras quatro frequéncias naturais da estrutura 5,6; 6,5; 7,3 e 9,2 Hz. A
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maxima resposta do piso em termos da acelera¢do da gravidade foi de 2,54 ultrapassando o
maximo permitido pelo cédigo AISC 1997, 0,5 % g aproximadamente entre frequéncias de
vibracéo de 4 Hz e 10 Hz.

O modelo numerico foi calibrado mediante o pacote de elementos finitos SAP2000 versdo 15.1,
utilizando técnicas recomendadas por Barret (2006). As primeiras quatro frequéncias naturais

encontradas com este modelo numérico foram de 5,25; 6,25; 7,75 e 9,25 Hz.

Depois de calibrar o modelo os autores optaram pela construcdo de um AMS tipo péndulo, para

mitigar as vibracOes que se apresentavam no prédio.

As caracteristicas do AMS foram as seguintes: massa efetiva de 750 Ib e frequéncia de
ressonancia de 5,6 Hz que é préxima da primeira frequéncia do piso. O AMS tipo péndulo se
mostra na Figura 2.17. Com a colocacdao do AMS, os picos de aceleracdo passaram de 2,54% g
para 0,68% g, 0 que significou um fator de reducdo de 3,7. As aceleracbes ponderadas a partir
das medicGes de campo ainda ficaram um pouco acima do limite de conforto humano (AISC,
2003).

Massa ajustavel
Suspensodes
. —1 1 A
Dobradica
Mola ajustavel e Amortecedor
movivel Ajustavel

Figura 2.17 — Esboco de prototipo de AMS tipo péndulo. (Lindenberg e Fraczek, 2013)

Picauly et al (2014) utilizou uma laje de concreto de 4 m de comprimento, 0,90 m de largura e
0,08 m de espessura para testar um tipo de amortecedor de massa sintonizado de dois graus de

liberdade com um absorvedor adicional de chapas de metal com formato de X.
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A laje foi excitada com um shaker de 1 HP de forca. As vibracGes foram registradas mediante
dois acelerdmetros e um sistema de aquisicdo de dados. A frequéncia fundamental da plataforma

foi de 6,96 Hz e o amortecedor projetado foi sintonizado para este valor de frequéncia.

A laje tem uma massa de 691 kg e a massa efetiva do amortecedor de 13 kg , resultando em uma
relacdo de massas de quase 2%. As chapas de aco que servem de absorvedor foram feitas de

dimens@es de 2x1mm com resisténcia de tensdo de escoamento de 332,84 Mpa.

A partir dos resultados dos ensaios foram encontradas as taxas dos amortecimentos da laje sem
amortecedor, com 0 AMS, e por ultimo com 0 AMS melhorado com o absorvedor de chapas de
metal com formato X. As taxas de amortecimento séo: sistema original 1,82%, sistema de laje
de concreto + AMS 2,06% e por ultimo sistema original + AMS + absorvedor de chapas de
metal formato X 3,40%.

Na Figura 2.18 se apresenta 0 AMS de dois graus de liberdade.

T(—7 i_ a (JI 7 i 6(t)

'\ Absorvedor — T -..10 ﬁ"‘rzﬁ
I I — F
| IJ’:ICJ / H‘-. k:% Fit)

x(t)

Molas

kl C1

Figura 2.18 — Amortecedor de dois graus de liberdade ( Picauly et al, 2014).

Bigdeli et al (2015) pesquisou e comparou os efeitos de amortecimento horizontal em um
prototipo de aco de 3 andares. Os trés sistemas de controle passivo que ajudam no
amortecimento da estruturas sdo: amortecedor de massa sintonizado (AMS), amortecedor

liquido sintonizado (TLC) e amortecedor liquido de coluna sintonizado (TLCD).

24



Cada andar do modelo reduzido tem dimensdes de 300 x 300 mm e massa de 3436 kg, o
didmetro de cada coluna é de 5 mm e a altura total do prot6tipo é de 930 mm. A frequéncia

natural da estrutura é de 2,7 Hz.

Os ensaios experimentais foram feitos com a ajuda de uma mesa vibradora, acelerémetros e um
sistema de aquisicdo de dados. Os sistemas de controle foram instalados no topo da estrutura

como se apresenta na Figura 2.19.

As contribuicdes de amortecimento dos trés sistemas de controle sdo consideraveis, no entanto,
variam para cada amortecedor. Os ensaios mostram que 0 AMS tem a maior porcentagem na
contribuicdo do amortecimento ao sistema , depois o0 TLCD e por ultimo o TLD, estes dois

ultimos quase na mesma ordem.

Os melhores resultados dos ensaios experimentais foram encontrados para uma massa vibrante
do amortecedor de 1,8 kg. Na reducdo dos picos para o primeiro harménico na analise no
dominio da frequéncia se encontraram as seguintes porcentagens: AMS = 59,9% , TLCD =
50,6% e TLC = 46,9%.

A reducdo das aceleracdes na analise no dominio do tempo foi de 16,9%, 16% e 15%, para o
TMD, TLCD e TLC respectivamente.

Nos ensaios experimentais também se observou que para incrementos da massa do amortecedor
nos diferentes tipos de amortecedor TMD, TLCD e TLC as porcentagens anteriores na reducéo

das aceleracdes comecavam a baixar.

Dos resultados nos diferentes ensaios o sistema de controle que teve melhor desempenho foi o
AMS.
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Acelerémetro

Mesa
vibradora

A) B) 0

Figura 2.19 — Sistemas de controle passivo no proto6tipo, A) amortecedor liquido sintonizado,
B) amortecedor liquido de coluna sintonizado C) amortecedor de massa sintonizado. (Bigdeli et
al, 2015).

Na revisdo realizada foram apresentados resumos das pesquisas de sistemas de controle que
tiveram por finalidade a reducdo das amplitudes de vibracdo das diferentes estruturas onde

foram testadas, implicando na diminuicéo das acelerages registradas.
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3. FORMULACAO MATEMATICA

3.1 EQUACOES DE EQUILIBRIO DINAMICO EM SISTEMAS DE VARIOS
GRAUS DE LIBERDADE

3.1.1 Vibracéo livre

A partir de um sistema de trés graus de liberdade linear, sem amortecimento, como o
apresentado na Figura 3.1 pode-se observar o diagrama de corpo livre de cada uma das trés

massas que o compdem.

m2X2 MsXs

miXi

— - — -

kiX1 ka(X2-X1) : ka(X3-X2)
-

- - — -

—

Figura 3.1 — Sistema linear ndo amortecido de trés graus de liberdade.(Garcia, 1998)

A partir das equacgdes de equilibrio onde m: massa, X : aceleracdo, x:deslocamento e k:rigidez
se obtém:

m, %, + (k, + K, )x, —k,x, =0

m, %, —K,X, + (K, +k; )X, —ky%, =0 (3.1)
My¥; —KyX, +Ky%, =0

As equacdes simultaneas apresentadas em (3.1) podem ser expressadas matricialmente da
seguinte maneira:

m 0 0 [[X k,+k, -k, 0 X, 0
0 m, 0 X+ -k, K+ky  —ky [1X¢=70 (3.2)
0 0 my|lX 0 -k, K, X, 0

Ou:
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[M Jiscj+ [ Jix} = {o} (3.3)

3.1.2 Equacbes de equilibrio para excitagdo arbitraria

Supondo que ao sistema apresentado na Figura 3.2 se aplica uma forca Pi(t), a cada uma das
massas i da estrutura, ou seja em correspondéncia com cada um dos graus de liberdade, como

se mostra na Figura 3.2, as equacdes de equilibrio resultam:

0 0 0
e X1 L e X2 1 X3
mi k2 ’ m2 K3 ’ m3
, “—> .
Pi(t) : Pa(t) Ps(t)
. miX1 ) maX2 . MsXs
kiX1 k2(X2-X1) , ka(Xs-x2) |
- — - - —
Pt : P2(t) P3(t)

Figura 3.2 — Sistema linear ndo amortecido de trés graus de liberdade submetido a forgas
dindmicas em suas massas. (Garcia, 1998)

A partir das equaces de equilibrio se tem:
m X, + (kl + kz )Xl - kzxz = Pl(t)

m,X, — kle +(k2 + k3)X2 —k3X3 = Pz (t) (3.4)
m35<'3 —k3X2 + k3X3 = Ps(t)

O sistema de equacdes (3.4) pode expressar-se da seguinte maneira:

m 0 0](%) [k+k, =k, 0 X, P,(t)

0 m, 0 K%+ -k, k+ki -k, [{x¢=1P(t) (3.5)
0 0 mllX 0 —k, k, [|x] [|Pt)

Ou:

[M J{x}+[K Jix} = {P(t)} (3.6)
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3.1.3 Solucéo da resposta dindmica para sistemas com varios graus de liberdade

Existem vérias formas de encontrar a solugcdo do problema de vibragdes forcadas: a solucéo
modal, ou a solucdo por meio da integracdo das equac@es de equilibrio. O primeiro método
consiste em converter o sistema de equacdes simultaneas diferenciais, que descreve a condi¢do
de equilibrio de cada um dos graus de liberdade, em um conjunto de equacGes de equilibrio
independentes. O segundo procedimento resulta da integracdo direta das equacdes de equilibrio

dinamico.

A primeira metodologia, ou seja a solu¢do modal, é aplicavel apenas a sistemas que permanegam
na faixa linear de resposta.

3.1.3.1 Solugdo modal para o caso ndo amortecido

No caso de vibracao livre, o sistema de n equacBes simultaneas diferencas de equilibrio pode

ser escrito como:

[MJX ]+ [K]x }= {0} (37)
Onde as matrizes [M] e [K] sdo as matrizes de massa e rigidez, respectivamente, e ambas sdo

positivamente definidas, ou seja que para a posicao de equilibrio, a energia potencial do sistema

é zero.

Apds de um processo matematico e substituir as condicdes iniciais é determinado o determinante

caracteristico do sistema.

A=K]-of[M]=0 (3.8)

A se denomina o determinante caracteristico do sistema de equacgdes diferenciais simultaneas.
Ao expandir este determinante encontra-se um polindmio de ordem 2n, com potencias pares
unicamente, € com w% como varidvel. Esta equacio chama-se equacio caracteristica ou equacao
de frequéncias. As n raizes desta equacao sdo os quadrados das frequéncias naturais do sistema
que se denominam valores caracteristicos ou valores préprios, ou “eingevalues”. Uma vez que
as matrizes [M] e [K] sdo positivamente definidas, pode-se provar que as raizes da equagao

caracteristica sdo sempre reais e positivas. Estas raizes se ordenam de menor a maior e
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representam as frequéncias naturais do sistema, em radianos por segundos. A frequéncia mais
pequena, w1, € denominada frequéncia fundamental:

2 2 2 2
o S0, <@ <..S0, (3.9)

Para determinar os valores das amplitudes deste movimento harménico {¢®}, se substitui os

valores de wi? para obter assim n sistemas de equacdes do tipo:

[K]-w?MIfp}={0} r=12..n (3.10)

Onde para cada valor o existe um vetor {¢} que é uma solugéo ndo trivial do sistema de
equacdes simultaneas implicito na equacéo (3.10). {6} é um vetor caracteristico ou modo de
vibracio ou “eigenvector”. Assim, para cada frequéncia or corresponde um vetor {¢®} que tem

uma forma definida mas uma amplitude arbitraria.
3.1.3.2 Anélise modal com amortecimento

Um sistema de varios graus de liberdade com amortecimento viscoso vibrando livremente é

representado por:

[M [} + [CRx}+ [K Jix} = {0] (3.11)
O procedimento para definir os coeficientes da matriz de amortecimento [C] consiste, desde 0
ponto de vista andlogo, ao empregado para determinar as matrizes de massa e de rigidez, em
impor uma velocidade unitaria ao sistema em correspondéncia com um dos graus de liberdade,
enquanto a velocidade dos outros graus de liberdade se mantem como nulos. Desta forma, se
obtém as forcas internas de amortecimento em todos os graus de liberdade, as quais sdo devidas
a velocidade do grau de liberdade selecionado. Estas forcas correspondem as constantes da

coluna da matriz de amortecimento do grau de liberdade selecionado.

Realizando estre trabalho sistematicamente para cada um dos graus de liberdade, se obtém a

matriz de amortecimento [C] do sistema estrutural.

Ci G - Gy
C,y Chp ... C

[c]=] % 77 2" (3.12)
Cn 1 Cn,2 Cn,n
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Se a matriz [C] é desacoplada pelos modos de vibragdo pode-se escrever:

o] [cl¢]=[260] (3.13)

Onde a matriz [2&, | € uma matriz diagonal e & € o amortecimento viscoso associado com o

modo i. Este tipo de amortecimento no qual a matriz de amortecimento [C] é desacoplada pelos
modos de vibracdo obtidos das matrizes de massa [M] e rigidez [K], unicamente, se conhece
com o nome de amortecimento classico. Tendo em conta as imprecisfes que seriam cometidas

nesta situacdo, ndo tem muito sentido se obter a matriz [C] da maneira descrita (Garcia, 1998).

O procedimento, comumente empregado, consiste em definir um amortecimento modal, com a

seguinte equacéo:

7 + 25w + 17, =0 (3.14)

onde:

n: graus de liberdade generalizados.
& : amortecimento critico.

oi : frequéncia natural.

Supondo que a matriz de amortecimento tem uma forma tal que seja uma combinacao linear das

matrizes de massa [M] e rigidez [K], da seguinte maneira:

[C]=a[m ]+ p[K] (3.15)

Onde a e B séo constantes, é possivel provar que esta matriz pode-se desacoplar por meio dos

modos de vibracdo da estrutura como se apresenta:

(6] [CTp]= alo] Mo+ plo] [KIo)=alt]+ Blo]= [+ po?] (3.16)
Onde a matriz [a+ﬁa)|2] € uma matriz diagonal. Cada um dos termos da diagonal desta matriz

corresponde a 2&wi, entdo 0 amortecimento & em cada uma das equagdes desacopladas é:

(3.17)
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O amortecimento descrito na equacao (3.17) se conhece como amortecimento de Rayleigh. Este
tipo de amortecimento é funcdo da frequéncia que caracteriza 0 modo em analise, e por tanto, é

diferente para cada modo.

A Figura 3.3 mostra a relacdo entre 0 amortecimento e a frequéncia e a forma que tem este

amortecimento quando é proporcional a rigidez unicamente, ou a massa apenas, ou quando se

combinam.
A
£ \Pr_oporuonal
N ——— a=0
ér | | /Proporcional
\ | =
\ \ p=0
| | e
wr WS ®
Figura 3.3 — Relagdo entre amortecimento e frequéncia, para amortecimento de

Rayleigh.(Garcia, 1998)

Para a solucdo do analise modal podem citar-se alguns métodos numéricos encontrados na
literatura como sdo: método direto, método do barrido, método de Jacobi, método de iteracao

em um subespaco, quociente de Rayleigh. (Garcia, 1998)
3.2 ABSORVEDOR DE VIBRACOES AMORTECIDO

Den Hartog (1985) estudou o sistema de absor¢do mediante um modelo massa-mola com dois
graus de liberdade, onde um grau representa o sistema principal e 0 outro o absorsor. Na Figura
3.4 se apresenta o sistema de controle. O sistema principal tem uma rigidez k, e uma massa mp,

enquanto o absorvedor tem uma ma, um amortecedor ca € a mola de rigidez ka estas duas ultimas
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estdo posicionadas em paralelo entre as massas do sistema principal e do absorvedor. O

amortecimento do sistema principal ndo é considerado nos célculos.

O objetivo dos estudos de Den Hartog (1985) foi buscar uma relagdo entre os parametros do
sistema principal e do absorsor que resulte na maior reducéo de vibracgdes possivel. Essa relacdo
ideal é também chamada de calibracéo 6tima. Pode-se calibrar o sistema de absor¢éo por meio
da forga de excitagdo ou das caracteristicas da estrutura. A calibragdo do absorsor é realizada
através da forca de excitagcdo, quando a estrutura é submetida a um carregamento harménico
fixo em uma determinada frequéncia. Para esta situacdo, a calibracdo Otima seria obtida
projetando-se o sistema de controle para funcionar na mesma frequéncia da forca de excitagéo.
O ideal para esse caso seria que 0 absorsor ndo tivesse amortecimento. Quando a forca de
excitacdo imposta a estrutura é varidvel, ndo é mais possivel calibrar o sistema de absor¢do em
funcdo da forca de excitacdo, portanto, a calibracdo é feita em relacdo as caracteristicas da

estrutura (Louroza, 1997).

A calibracio € determinada através das relagbes de: massas i =m, /m, , de frequéncias

w=0,/Q, e dos coeficientes de amortecimento & =c, /c,

Onde:
K

0, = |—= (3.18)
ma
kp

Q= |— (3.19)
mp

c. =2m,Q (3.20)

A relacdo de massas u, € definida pelo projetista levando em conta a viabilidade executiva e,
geralmente, ndo ultrapassa o valor de 5%. As relacdes de frequéncias e de amortecimento devem

entdo ser obtidas em funcédo de u (Louroza,1997).
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Figura 3.4 — Absorvedor de vibracdes amortecido. (Den Hartog, 1985)

Do diagrama de corpo livre da Figura 3.4 pode-se obter o sistema de equac6es de equilibrio:
M, X, +C, (%, + X, )+ K, %, +k,(x, —x,)=P(t) (3.21)
myx, + ca(ica — J'Cp) + ka(xa — xp) =0 (3.22)
Tomando-se a forca que age sobre a estrutura como:

P(t) = Fye' (3.23)

Tem-se como solugéo dos sistemas de equacdes (3.21) e (3.22):

x,(t) = aye® (3.24)
x,(t) = age (3.25)
Onde:

F, = magnitude da forca de excitagéo.
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0 = frequéncia de excitacéo.
a,, = amplitude de deslocamento do sistema principal.

a, = amplitude de deslocamento do sistema de absorcao.

Na Figura 3.5 se descrevem graficamente os comportamentos do sistema no qual a massa
principal é 20 vezes maior que a massa do absorvedor, e para uma frequéncia do absorvedor
igual a frequéncia da massa principal (o = 1). No eixo Y estdo os valores da relacdo do modulo
de ap em relacdo ao deslocamento estatico (Dest= Fo/kp), € no eixo X se encontram os valores da
razdo das frequéncias do absorsor e do sistema principal (Qa/€p), para uma razdo de massas
p=1/20, variando-se a relacdo de amortecimento c/c. entre =0,10 e 0,32. Tanto para c=0 como
para uma relacdo de amortecimento c/cc que tende para o infinito, as duas massas vibram
conjuntamente o que significa que a massa do absorvedor esta vibrando junto com a massa do
sistema principal formando-se um sistema de um grau de liberdade. Adicionando o absorvedor
ao sistema, o objetivo é diminuir o valor do pico da amplitude de vibragdo da massa principal

a um possivel valor mais baixo.

Todas as curvas passam pelos pontos P e Q, que resulta da relagcdo das amplitudes em funcéo
das quatro variaveis essenciais que sdo relagdo de massa (L=ma/mp), razdo de amortecimento
(clce), razdo de frequéncias naturais (0=0a/4p) e razéo de frequéncia forgada (y=0/Qp), as
relacfes anteriores sdo validas para qualquer relacdo de amortecimento. Para se alcancar a
calibracéo ideal do absorvedor deve-se primeiro determinar um valor apropriado para as razdes
das frequéncias o, de modo que os pontos P e Q tenham a mesma amplitude. Depois deve-se
escolher uma relacdo de amortecimento c/cc adequada, para que a curva tenha uma tangente

horizontal nesses dois pontos (Louroza, 1997).

Apos algumas operacdes matematicas Den Hartog (1985) obteve a relacdo 6tima de frequéncias

escrita em funcdo da relacdo de massas como:
w=1/1+p (3.26)

A relacdo 6tima das amplitudes é dada por:
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= [1+4= 3.27
t (3.27)

Dest

Onde, Dest € 0 deslocamento estéatico.

A relacdo 6tima de amortecimento é dada por:

c 2 3u
(C_c) T 8(1+p)3 (3.28)
onde:
c =2mg N,¢, (3.29)
. = 2mgA, (3.30)

Substituindo-se as equagdes (3.29) e (3.30) em (3.28)

2
(Zmaﬂa5a> - 3u

2ma0, T 8(1+p)3 (3:31)
3u
_ 8(1+u)3
(Ea )étimo - (Qa/ﬂp)étimo (3-32)
onde:

&a: amortecimento 6timo.

M: relagdo de massas.

Qa: frequéncia de excitacdo do amortecedor.

Qp: frequéncia de excitacdo do sistema principal.

A relacdo de massas para a maioria dos casos em estruturas civis tem como valor maximo 5%

pois para raz6es maiores, torna-se inviavel a massa do absorsor.
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Figura 3.5 — Amplitudes de vibracdo da massa principal da Figura 3.4 para varios valores de
amortecimento do absorvedor, no qual a massa do absorvedor é 20 vezes menor que a massa do
sistema principal e é sintonizado na mesma frequéncia.

A teoria anterior foi desenvolvida para um sistema principal sem amortecimento no entanto ela
pode ser utilizada com amortecimento muito baixo. Uma limitacdo desta teoria € a
impossibilidade de se encontrar novas relagdes de frequéncias e amortecimentos caso as
equacdes (3.26) e (3.28) ndo sejam satisfeitas. Uma alternativa a estas limitacGes é a busca de
novos tipos de amortecimento como € o caso de amortecimento por forcas de Coulomb (Louroza
, 1997).

3.2.1 Selecdo de valores de parametros 6timos para um AMS

Vérias pesquisas sobre equacdes com valores de parametros 6timos para AMS usando diferentes
critérios de aproximacGes sdo apresentadas por diversos autores. Na Tabela 3.1 se condensam
todas as equacOes propostas. As maiorias dos pesquisadores apresentam valores 6timos e razdes

de frequéncias baseados em relagdes de massas (Gutierrez , 2012).

Warburton (1982) propus equagdes considerando excitagcdes harmdnicas em um sistema de um
grau de liberdade com registros na média das razdes dos amortecimentos dos modos de vibracéo,

para um sistema sem controle e para outro controlado com AMS.
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Villaverde (1985) derivou equagdes para um AMS com amortecimento alto e pequenas relacées
de massas, reduzindo ao minimo a resposta dindmica devido a cargas sismicas de uma estrutura

de trés andares em 2D e um prédio com 10 andares em 3D.

Fujino e Abe (1993) apresentaram quatro conjuntos de equacfes de parametros 6timos de um
sistema de dois graus de liberdade para quatro casos diferentes: vibracao livre, harménica, auto
excitado e excitagdes aleatdrias com base em um procedimento de otimizacdo, utilizando
valores rms de solugdes das respostas de deslocamento e assumindo relagdes de massas e de

amortecimento estruturais inferiores a 0,02.

Feng e Mita (1995) propuseram duas equag0es, a primeira para o deslocamento e a outra para a
aceleracdo, para valores 6timos de relacbes de frequéncia e amortecimento de um AMS
acoplado a um sistema de dois graus de liberdade para minimizar a resposta dindmica em termos
dos valores RMS do deslocamento e aceleracdo. Os autores estudaram o desempenho de suas
equacdes em um edificio de 200 m de altura, com taxa de amortecimento estrutural de 0,02

submetido a excitacBes sismicas.

Sadek et al (1997) modificaram as equacGes propostas por Villaverde (1985) encontrando
parametros 6timos do sistema de AMS de maneira que com o sistema de controle os dois

primeiros modos de vibracdo da estrutura tiveram a mesma relagdo de amortecimento.
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Tabela 3.1 — EquacGes para encontrar os parametros de ajuste 6timos de um AMS apud (Gutierrez, 2012).

Autor Relacdo de Frequéncia Relacdo de amortecimento Comentarios
Primeiras equacoes de
1 3 parametros 6timos de um AMS,
De(nlgla—|5ag)tog — —,u3 de um grau de liberdade sem
1+ p 8(1+ 1) amortecimento, com excitagio
harménica.
Baseada em excitacoes
N-1/2 1- /4 aleatorias de aceleragbes com
W(alrgggt)on —,u/ ,u(—,u/ ruido branco em sistema de um
1+ u 4(1"'/1)(1'#/ 2) grau de liberdade néo
amortecido
Baseada em excitagdes
Fujino and Abe 1-44/2 l ﬂ(1+ 3#/4) aleatérias para um sistema de
(1993) 2N+ X1+ u/2 dois graus de liberdade ndo
L+u ( ,u)( ﬂ/ ) amortecido.
i L L+ )y +77+ 1-30+u)y’ Baseada em excitagGes de ruido
Feng and Mita 1'#/2 2 Ky Ty (1+ ﬂ)s branco para um sistema de dois
(1995) graus de liberdade.
1+u 7 (1 2.4 1 (i) Deslocamento
(i) 5 +uly+ 'm (ii) Aceleracdo
Baseada em excita¢Oes de ruido
Rudinger (2 + ,U) ,U(4 + 3#) cl:jranco err}_st,:stgmdas de um grau
(2006) 2(1 )2 4(1 )3 e _ liberdade, com
+ U +U amortecimento linear e nao
linear.
Krenk and 1 Base,ada em excitagﬁe_s de forga
Hoasber 144 1 H e ruido branco em sistema de
29008 g H 2 (1+,U) dois graus de liberdade
( ) amortecido e ndo amortecido.
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Rudinger (2006) utilizou ferramentas de estatistica para derivar equacdes de pardmetros 6timos
de um AMS para um sistema de um grau de liberdade amortecido, submetido a excitagdes de
ruido branco. O autor concluiu que os parametros 6timos de sintonizacdo do AMS sdo 0s
mesmos para 0s sistemas controlados e ndo controlados que se comportem linearmente.
Entretanto, os parametros 6timos para um sistema que se comporte de forma néo linear com o
AMS sdo dependentes do amortecimento estrutural e da intensidade da excitacdo (amplitude de

vibracéo).

Krenk e Hogsberg (2008) apresentaram equacfes de sintonizagdo Otima em sistemas nao
amortecidos e amortecidos de dois graus de liberdade sujeitos a excitacdes de forcas e

aceleracOes independentes das relac6es de amortecimento estrutural.

Hoang et al (2008) propuseram equacdes de parametros 6timos de um AMS para um sistema de
varios graus de liberdade sujeito a excitacdo sismica para diferentes faixas de relagdes entre a
frequéncia dominante do solo (wg) e a frequéncia da estrutura (ws), 6= wg/ ws, usando técnicas
de programacéo ndo linear. Os autores apresentaram um exemplo numérico onde eles estudaram
o0 efeito de grandes relagdes de massa para um AMS em uma ponte sujeita a carregamentos
sismicos. Eles observaram que um AMS com incrementos de relagdo de massas se obtém como
resultado menor frequéncia de sintonizacdo e maior relacdo de amortecimento. Concluiram
também que o uso de uma relacdo de massa alta pode ajudar a melhorar as incertezas dos

parametros do modelo tedrico.
3.2.2 Amortecimento de Coulomb

O amortecimento de Coulomb é uma forma de dissipacdo de energia que ocorre devido ao atrito

entre duas superficies secas, quando uma superficie escorrega na outra.

O amortecimento de Coulomb se observa quando uma massa desliza sobre uma superficie seca
como se mostra na Figura 3.6, uma forca de atrito que se opde ao movimento é desenvolvida

entre a massa e a superficie de escorregamento.
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Figura 3.6 — Massa deslizando-se sobre uma superficie com coeficiente de atrito us.

Segundo a lei de Coulomb a forca de atrito que se desenvolve entre a massa e a superficie é
proporcional a forca normal. A constante de proporcionalidade us, € chamada de coeficiente de
atrito cinético. Uma vez que a forca de atrito sempre resiste a0 movimento, a sua dire¢do

depende do sinal da velocidade da massa.

Na Figura 3.7 e Figura 3.8 observa-se que a forca de atrito (usmg) € sempre contraria a direcao
do movimento, pois, por defini¢do ela resiste ao movimento, logo seu sinal (ou sentido) sera

sempre contrario ao da velocidade.

Os diagramas de corpo livre para as situacdes: de velocidade positiva e negativa se mostram
Figura 3.7 e na Figura 3.8 respectivamente.

Direcdo do movimento ——

mg

KX <

<
F=usmg

zZ-> <

Figura 3.7 — Diagrama de corpo livre do sistema da Figura 3.6 para um instante em que a
velocidade é maior que zero.
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Direcao do movimento <——
mg
KX < = >X<0
9mg
:Ms
N

Figura 3.8 — Diagrama de corpo livre do sistema da Figura 3.6 para um instante em que a

velocidade < 0.
As equac0es diferenciais que caracterizam os sistemas indicados sdo:
—umg X>0

mx + kx = (3.33)

+u.mg X<0

As equac0es (3.33) séo generalizadas usando a seguinte equacdo singular:

) X
mX + kx = —p,mg — (3.34)
X
O termo da direita da equacao (3.34) é uma funcdo ndo linear. Assim, as vibragoes livres de um
sistema de um Unico grau de liberdade com amortecimento de Coulomb s&o reguladas por uma
equacao diferencial ndo linear. No entanto, existe uma solucdo analitica e é obtida resolvendo a

equacao (3.33).

Sem perda de generalidade, se pode assumir que as vibracgdes livres do sistema da Figura 3.6
sdo iniciadas por um deslocamento & da massa a direita, seguidamente a massa € liberada do
repouso a partir do deslocamento inicial 6 . Como a massa estd conectada a uma mola, esta
proporciona uma forca de restituicdo, a qual faze que a massa volte a posicéo de equilibrio,

dessa forma a velocidade inicial € negativa, devido a que a massa tem movimento em direcao a
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esquerda. A equacdo (3.33) aplica-se sobre a primeira metade do ciclo de movimento, até que

a velocidade de novo torna-se zero.

O sistema da Figura 3.6 tem as seguintes condicdes iniciais:

x(0)=6 (3.35)
x(0)=0 (3.36)
Admitindo que a equacdo (3.37) € uma solucdo da equacdo homogénea (3.33), se segue que:
x(t)=acosw,t + bsenw,t +d (3.37)
%(t)=—-am,’ cosw,t —bw,’senw,t (3.38)
Onde:

a, b e d sdo constantes.

Substituindo as condicdes iniciais (3.35) e (3.36) nas equacdes (3.37) e (3.33) para x < 0,

resulta em:

a=5— ﬂsling (3.39)
b=0 (3.40)
d=6-a (3.41)

Aplicando-se (3.39), (3.40) e (3.41) em (3.37), resulta em:

m m
X(t) =(5 —ﬂSngcoswnt +”5Tg (x<0e0<t<m/w,) (3.42)

A equagéo (3.42) descreve 0 movimento até o instante t = m/w,,, quando a velocidade muda de

sinal e passa a ser positiva.

x(ij _ s 29 (3.43)
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Param/w, <t < 2m/w, segunda metade do ciclo, onde x > 0, tem-se as seguintes condi¢des

iniciais da equacéo (3.33):

2
7 , 24,Mg

X = |=-5 (3.44)
@, k

x = |=0 (3.45)
.

Aplicando-se as condigdes iniciais (3.44) e (3.45) na equacéo (3.37) e (3.33) parax > 0, obtém-

se as constantes a, b, e d, com os seguintes valores:

a=s- 3”;( mg (3.46)
b=0 (3.47)
d= % (3.48)

Substituindo as equacdes (3.46), (3.40) e (3.48) na equacdo (3.37) obtém-se:
3u.m m
X(t)=(5—”STg]coswnt+”sTg (x>0e —<t<X) (3.49)

A velocidade muda novamente ap6s o ciclo completo t = 2/ w,,, quando:

4
x(z—”] _5- Mg (3.50)

o, k

O movimento durante o primeiro ciclo é descrito pelas equacdes (3.42), (3.43) e (3.49), a

amplitude de vibragdo muda diminuindo entre o comeco e o final de cada ciclo, e o valor é:

x(0) - x(z—”] _Aumg (3.51)

o, k

O movimento é ciclico. Uma analise de ciclos subsequentes confirma que os ciclos sucessivos

continuam da mesma maneira. As condic¢des iniciais usadas para resolver o deslocamento
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durante meio ciclo séo velocidade igual a zero e o deslocamento calculado ao final do meio ciclo

anterior.

O periodo para cada ciclo é:

T=" (3.52)
Assim, o amortecimento de Coulomb n&o altera a frequéncia natural do sistema que permanece
inalterada durante 0 movimento.

Uma inducdo matematica é usada para desenvolver as seguintes expressdes para o deslocamento

da massa durante cada meio ciclo:

x(t):{é—(4n —3)#5ng}005a)nt +”5ng (3.53)
Para 2(n — 1)w1nS t < Z(n—l)win
X(t)= {5 —(4n —1)”5ng} cosm,t - ﬂsng (3.54)
ParaZ(n—%)win St< anln

2nrx

Calculando-se o deslocamento para T = —— , tem-se que:
,

n

X(Zn l]zé—(an (3.55)

o, k

A equacéo (3.55) mostra que a amplitude decresce ao final de cada ciclo em 4ugmg/k. Assim
a amplitude em vibrac&o livre decai linearmente ao longo do tempo, como mostram as equacgdes
(3.53) e (3.54) na Figura 3.9

As amplitudes de ciclos sucessivos formam uma sequéncia aritmética. Se x, € a amplitude, no

final de cada n ciclo, entdo:
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_ 4u,mg (3.56)

Kk

Com x, = & , asolucdo de esta equagdo de diferenca é a equagdo (3.55).

X, — X1

X

A

4 ,smg/k

Amplitude
<:
<>
\ >
< i
3
(@)
?

ﬁ- Decaimento linear
B da amplitude

Figura 3.9 — Resposta de vibragdo livre de um sistema com amortecimento de Coulomb.
(Graham Kelly, 2012).

A amplitude do movimento continua com decaimento constante, enquanto a forca de restituicao

é suficiente para vencer a forca de atrito. Isto ocorre quando a equacéo (3.57) é satisfeita.

X[Zn 1]
a)n

O movimento cessa, durante o ciclo n, onde n e 0 nimero inteiro menor de tal forma que:

ko 1 (3.58)
dumg 4

(3.57)

F.. =k < u,mg

rest

n>

Quando o movimento cessa, a amplitude fica distante da posi¢do de equilibrio de umg/k

46



A teoria anterior de equaces de equilibrio dindmico em sistemas de varios graus de liberdade
para sistemas ndo amortecidos e amortecidos, além da teoria do absorvedor de vibragdes servem
de base para o entendimento e construcdo de um novo AMS que € o objetivo principal desta tese
de doutorado. A teoria do amortecimento de Coulomb ou atrito em seco sera parte fundamental

do sistema de amortecimento no novo sistema de controle a projetar.
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4. PLATAFORMA DE ENSAIOS DINAMICOS

Como ja mencionado, o objetivo desta Tese é a elaboracdo de uma metodologia de projeto na
qual se consiga desenvolver um sistema de amortecedor de massa sintonizado que possa ser
construido e instalado em pisos de edificios. Para o desenvolvimento desse trabalho foram
realizados ensaios experimentais em uma plataforma de ensaios dindmicos que foi construida
no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia (Campuzano, 2011). Entretanto, essa
plataforma apresentava inicialmente, uma flecha excessiva e numerosas fissuras que obrigaram
a um trabalho de recuperacéo prévio antes de seu uso nesta Tese. Esses trabalhos de recuperagédo

e as caracteristicas dinamicas posteriores de descrevem sinteticamente neste capitulo.

4.1 DESCRICAO DA PLATAFORMA DE ENSAIOS DINAMICOS

A plataforma de ensaios dinamicos consiste em uma laje de concreto com duas bordas semi-
engastadas e as outras duas bordas livres. A laje de dimens@es de 6,1 m de comprimento, 4,9 m
de largura e 0,1 m de espessura (vide Figura 4.1 e Figura 4.2), tem resisténcia a compressédo de
25 MPa e mddulo de elasticidade do concreto aproximado de 30 GPa. Esta plataforma apresenta
propositalmente, vibragGes verticais excessivas quando é excitada com carregamentos
provenientes de atividades humanas como pular, dancar e atividades aerobicas, devido a sua

reduzida rigidez a flexao.
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Conectores de cisalhamento tipo U

Laje de concreto

Chapa de aco

i
e s
\l/ Perfil de aco W 200 x 19,3

Perfil de ago de 4 polegadas tipo U

Pilar de ago tipo H

Figura 4.1 — Plataforma de ensaios dinamicos (Campuzano, 2011)

Figura 4.2 — Dimensdes da plataforma de ensaios dinamicos (Campuzano, 2011)
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4.2 RECUPERACAO DA PLATAFORMA E ENSAIOS EXPERIMENTAIS
APOS A RECUPERACAO

Apds a construcdo da plataforma, esta apresentou uma grande deflexdo estatica depois da
retirada do escoramento temporario, de aproximadamente 35 mm, e que com o passar dos dias
chegou até aos 70 mm. A explicagdo possivel para o ocorrido se baseia nas fissuras que surgiram
na direcdo paralela aos perfis de ago por retracdo de secagem do concreto. A plataforma com a

flecha inicial de 35 mm é apresentada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Plataforma de ensaios dindmicos antes da recuperacao, com flecha estatica de 35
mm. (Campuzano, 2011).

Todo o processo de recuperacdo da plataforma para reducdo da amplitude da flecha estatica

encontra-se descrito no Anexo Il

4.3 CARACTERISTICAS DINAMICA DA PLATAFORMA DE ENSAIOS

Foram realizados ensaios de vibracdo livre na laje apds sua recupera¢do com o intuito de se
obter os parametros modais. A plataforma foi excitada com impactos em sua superficie por meio
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da utilizacdo de uma marreta de aco e uma borracha, e também com impactos com o calcanhar,

vide Figura 4.4 e Figura 4.5

Figura 4.4 — Impactos com marreta para encontrar a frequéncia natural da plataforma.

Figura 4.5 — Impactos com o calcanhar para encontrar frequéncia natural da plataforma.
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Com base nos resultados experimentais foi feita uma atualizagdo do modelo numérico
construido inicialmente, contemplando as fissuras que foram preenchidas com graute epoxi

conforme procedimento de recuperacédo descrito no Anexo II.

Para isso foi necessario fazer um mapeamento real das trincas existentes na plataforma e levar
em consideracdo que foram preenchidas com uma camada do produto Sikadur 42 Cl com

espessura 4,5 cm e largura de 2,5 cm conforme descrito no Anexo 1.

O modelo numérico atualizado possui uma malha mais refinada em relacéo ao inicial para que
as fissuras ficassem mais préximas das fissuras reais da plataforma, com elementos de
aproximadamente 2,42 cm. Com este novo modelo gerou-se um total de 97516 elementos dos
quais 59536 correspondem aos elementos que simulam a laje de concreto e 37980 sdo elementos

gue modelam os perfis e pilares em aco.

Na Figura 4.6 (a) as linhas em cor violeta mostram o mapeamento das trincas modelado no
programa ANSYS (2012) e na Figura 4.6 (b) a fotografia indica as trincas reais da plataforma
antes de ser preenchidas com graute epoxi.

(a) (b)
Figura 4.6 — (a) Mapeamento das trincas da laje no modelo numérico. (b) Trincas na lajes que
foram preenchidas com graute epdxi fluido.

Para a realizacdo dos ensaios dinamicos, foi utilizado o seguinte aparato experimental: sistema
de aquisicdo de dados, transdutores, condicionadores de sinal, cabos, conversores analdgico-

digitais, gravadores. A instrumentacdo consistiu em dois acelerémetros para 0s ensaios de
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vibracdo livre. Estes sensores sdo da marca PCB Piezotronics modelo 353B33, o qual tem uma
sensibilidade de 5% [10,19 mV/(m/s?)]. O condicionador de sinais e sistema de aquisi¢éo de
dados € composto por um modulo ADS2000, fabricado pela empresa Linx Tecnologia
Eletrdnica com tem duas placas eletrénicas condicionadoras do tipo Al-2164, cada uma
contendo 16 canais de aquisi¢do de dados. Os dados sdo monitorados e gravados utilizando o
software AgDados 7, instalado em um notebook. A configuracdo basica do sistema € mostrada

na Figura 4.7.

Acelerometro

”\ Cond|C|onador de sinais e

Modulo ADS 2000 -

S Skl

Gravador de sinais

Figura 4.7 — Instrumentacéo basica para os ensaios de vibracao livre.

Para a realizagdo dos ensaios de vibrag&o livre da plataforma foi necessario tracar uma malha
na superficie da laje. Nos pontos de intersecdo das linhas tracadas (nos) foram fixados os
sensores (acelerdbmetros), os quais registraram as aceleragdes dos diferentes ensaios. Assim, a
superficie da laje foi dividida em 10 partes iguais na direcdo do comprimento eixo X e também
em 10 partes iguais na direcdo da largura eixo Y. Esta divisdo acarreta em linhas perpendiculares

ao eixo Y acada 49 cm.

A quantidade de nos é suficiente para determinar experimentalmente diferentes formas modais
da laje de concreto, captando as aceleragcdes dos diferentes, ensaios em quase a totalidade da
superficie da laje. Para fixar os acelerdmetros na laje foram utilizadas 81 chapas de aco de
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dimens@es de 3cm x 2,85cm, adequadas para o tamanho dos acelerdmetros, as quais foram
coladas na superficie da laje com ajuda de cola de sapateiro.

Para encontrar as formas modais experimentais da laje, foram realizados 4 tipos de ensaios
reunidos em testes 1 e 2 e 3 e 4, os dois primeiros foram realizados da mesma maneira, com a
finalidade de comparar resultados, de igual forma para os testes 3 e 4. Cada ensaio foi composto
de 160 registros de aceleracdes, analisando um total de 640 conjuntos de dados. Os ensaios

foram executados utilizando-se dois acelerdbmetros, um fixo e outro mével.

Na Figura 4.8 apresentam-se as dimensdes da malha projetada na laje da plataforma, para
realizacdo dos ensaios de vibracéo livre chamados de 1 e 2, os circulos de cor azul sdo 0s nos
onde se colocaram os acelerémetros maveis, o circulo preenchido em vermelho esta sobre o n6
onde ficou o acelerémetro fixo. A forma de posicionar o circulo em vermelho é explicada mais

adiante.

Ja a Figura 4.9 exibe a discretizacdo da superficie da laje com a malha e em cada um de seus
nos coladas as chapas de aco que serviram para fixar os acelerdbmetros nos ensaios

experimentais.
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Figura 4.8 — Malha projetada na superficie da laje da plataforma para posicionar 0s
acelerébmetros. Ensaios 1 e 2.

l‘ A -

F L

Figura 4.9 — Malha com 81 nos onde sdo registradas as aceleraces.
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Com o intuito de saber a melhor localizagdo dos acelerdmetros foi realizada uma superposigéo
das quatro primeiras formas modais obtidas numericamente. A projecao dessas formas modais
sobre o eixo X se ilustra na Figura 4.10 e sobre 0 eixo Y na Figura 4.11. Observando os pontos
com os deslocamentos ndo nulos em todas as formas modais consideradas obteve-se 0 ponto

mais adequado para o acelerdmetro fixo.

A partir das analises conclui-se que uma boa posi¢do para o acelerdbmetro fixo seria a uma
distancia de 1,22 m do apoio do perfil de aco na direcdo X e uma distancia da borda livre na
direcdo Y de 1,96m. Esta localizacéo anterior corresponde ao n6 20 conforme apresentado na
Figura 4.8

Nos ensaios experimentais 1 e 2 fixou-se um acelerébmetro no n6 20, e nos demais nds colocava-
se 0 acelerébmetro movel, modificando a posicéo dele para cada novo ensaio. Na Figura 4.10 a
linha em vermelho passa por pontos de deslocamento nulos e a linha em magenta passa por

pontos de deslocamento nao nulo.

i i
17 M 1

- ! vibragao da laje
1 1
i i
1 E 2 modo de
! ! vibragdo da laje
1
1
!

3 modo de
-

vibragao da laje

o o e

4 modo de
vibragao da laje

1
1
! i
H 1,22 m i
ELX v ‘l’ |
mm) Plataforma
i< 6,10 m >i

Figura 4.10 — Localizagdo no eixo X do ponto onde se coloca o acelerémetro fixo.
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1 modo de
r vibragao da laje

2 modo de
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-

3 modo de
vibragao da laje

=

4 modo de
vibragao da laje

-

=) plataforma

< 4,90 m )

Figura4.11 - Localizacdo no eixo Y do ponto onde se coloca o acelerdmetro fixo.

Para os testes 3 e 4 fixou-se um acelerdmetro no n6 41, correspondente ao centroide da laje. O
no 41 foi escolhido para 0s ensaios experimentais pois, apresenta 0 maior deslocamento da
primeira forma modal no estudo numérico. Nos outros nos coloca-se o acelerdmetro movel,
variando a posicao para cada novo ensaio. A diferenga entre os dois primeiros testes 1 e 2 e 0s
dois segundos 3 e 4 foi a posigdo do acelerémetro fixo. A posi¢do do acelerdbmetro fixo nos

ensaios 3 e 4 e dos acelerdbmetros moveis € mostrada na Figura 4.12

57



y @ Acelerémetro fixo
] (O Acelerémetro movel
L——X Medidas em cm
an
~r
(00]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Pl
i
R
10 11 12 13 14 15 16 17 18 e
O <r

{ o

19 20 21 22 23 24 25 26 27 fU 0
My
an
28 29 30 31 32 33 34 35 36 ™ -
I
® o
37 38 39 40 41 42 43 44 45 ~
46 47 48 49 50 51 52 53 54
55 56 57 58 59 60 61 62 63
64 65 66 67 68 69 70 71 72
73 74 75 76 7 78 79 80 81
61
lee
183
244
305
366
427
488
549
610

Figura 4.12 — Malha projetada na superficie da laje de concreto e posicdo dos diferentes
acelerdbmetros para 0s ensaios experimentais 3 e 4.

Todos os ensaios anteriores foram ensaios de vibragdo livre, excitando a laje com um impacto
de calcanhar durante aproximadamente um segundo e logo deixando vibrar a laje por 15

segundos mais.

Apds a obtencdo dos resultados experimentais realizou-se 0 processamento dos mesmos
utilizando o pacote computacional ARTeMIS, no qual a partir dos registros das aceleragdes

experimentais podem ser definidas as diferentes formas modais experimentais da estrutura.

A Figura 4.13 apresenta a modelagem da plataforma no ARTeMIS.
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ARTeMIS Modal Standard - Time Limited Version S
Setup = Prepare Geometry

Geometry Organizer o = B X | DirectEdit o B =N

Global2 X Y Z
~ ROOT

|204/1%6 0
_-1.83‘1.96 _0

_-1,2_2 196 _0
-061 196 |0

10 | -244 | 147 0
SRETIEATEE
12 I -122 I 147 0
13 -061 147 0

o o
15 _0.61 _147 _D |
6 121470

183 147 0

244 147 0
_-ZM_0.98 ,0 |
0 [asfos o
2 [azfoslo
_-0.61 098 _0

o loselo

Figura 4.13 — Discretizacdo da malha na laje de concreto no software ARTeMIS.

Em seguida, para cada ensaio realizado, inseriram-se no programa os 160 sinais dos
acelerémetros correspondentes aos canais 1 e 2. Estes sinais correspondem as combinag6es dos
sinais de todos 0s n6s com o do n6 20 (fixo) para os testes 1 e 2, e em relacdo a sinal do n6 41
no caso dos testes 3 e 4. Posteriormente foram vinculados os sinais dos acelerdmetros aos nos
correspondentes a cada medigdo, como se apresenta na Figura 4.14.

ARTeMIS Modal Standard - Time Limited Version o @ X

5| Il |75 - | Project |ensaios fev 10 (m-s2 tod ~ | Windows - Setup > Assign DOF Information @

Data Organizer
+ 3 % D

4 1 tested1-77
o Channel 1

Ml Geometry o 8 %
Selected channel: Channel 2

.
g
2
xk E580C

Figura 4.14 — Vinculacdo dos sinais dos acelerémetros aos respectivos nos da laje. (Ensaio 3)
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Na etapa seguinte realizou-se o processamento de dados pelo método Decomposi¢cdo no
Dominio da Frequéncia (Frequency Domain Decomposition FDD). O método utiliza um
algoritmo para identificacdo das caracteristicas modais da estrutura a partir de medicdes
experimentais. A técnica do método FDD é baseada na decomposicdo de valores singulares
(Singular Value Decompoition SVD) da matriz de densidade espectral (Spectral Density SD) no

dominio da frequéncia, (Brincker, 2015).

O metodo FDD foi utilizado tendo como objetivo determinar as frequéncias naturais da laje de

concreto e seus respectivos modos de vibragdo a partir dos testes experimentais.

Da Figura 4.15 até a Figura 4.17 comparam-se as 3 primeiras frequéncias naturais e as
respectivas formas modais da laje de concreto encontradas numericamente e através das técnicas
de identificacdo a partir dos dados experimentais. Na parte superior de cada figura encontra-se
a forma modal obtida numericamente com o pacote computacional ANSY'S (2012) e na parte
inferior observa-se a forma modal obtida experimentalmente com ajuda do pacote

computacional ARTeMIS.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as frequéncias obtidas numericamente e atraves de identificacao

a partir dos dados experimentais, além da porcentagem da diferenca entre os dois valores.
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1 ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5]

STEP=1 MAR 21 2015
_ 22:39:04

FREQ=3.36299

Uz (AVG)

RSYS=0

DMX =.017057

SMN =—-_741E-03

SMX =.01705&

-.741E-03 .003214 -00716e9 .011124 -015079
.001236 .005151 .005146 -013101 -p17056

Plataforma de ensaios dinamicos, Tipo de elementos SHELL63, BEAM4 e COMBIN40.

ARTeMIS Modal Pro o @ =
5|l |3 - | Project [ensaios fev 17umaum + | windows - Anaiysis Exomation @

5@l Geometry o g X
All Test Setups with all connected channels

Graphical Objects
Lines

Surfaces

Weat eaae®Ea&5890E Yy

Figura 4.15 —Primeira forma modal numérica e experimental da laje de concreto da plataforma.
Teste 4 frequéncia numérica = 3,36 Hz, frequéncia experimental = 3,36 Hz, amortecimento
experimental = 1,83%.
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1 ANSYS

NODAL SOLUTION R14.5)
STEP=1 MAR 21 2015

_ 22:51:14
|FREQ=15.6718;
)

RSYS=0
DMX =.02926

SMN =-.019735
SMX =.02926

-.019735 -.008848 .00204 .012%928 .023816
-.014252 -.003404 .007484 .018372 Jo2s2e

Plataforma de ensaios dinamicos, Tipo de elementos SHELL63, BEAM4 e COMBIN4O.

ARTeMIS Modal Pro - &=
5| | 753+ | Project |ensaios ev 17umaum ~ | Windows + Analysis > Estimation @

5@l Geometry
b
All Test Setups with all connected channels

W40 ea® b5 SOG YTy

Figura 4.16 — Segunda forma modal numérica e experimental da laje de concreto da plataforma.
Teste 4 frequéncia numérica = 15,67 Hz, frequéncia experimental = 15,34 Hz, amortecimento
experimental = 0,65%.
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1 ANSYS
NODAL SOLUTION R14.5]
STEP=1 MAR 21 2015
SuB =27 23:00:41
y AVG)
RSYS=0
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SMN =-.022971
SMK =.030425

-.022971 -.011105 .T60E-03 .0126286 .024452
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Plataforma de ensaios dinamicos, Tipo de elementos SHELL63, BEAM4 e COMBIN40.

ARTeMIS Modal Pro S
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Figura 4.17 —Terceira forma modal numérica e experimental da laje de concreto da plataforma.
Teste 4 frequéncia numérica = 23,64 Hz, frequéncia experimental = 22,90 Hz, amortecimento
experimental = 0,58%.
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Tabela 4.1 — Comparacdo entre as frequéncias numeéricas e experimentais.

Frequéncial. | Frequéncia2. | Frequéncia 3.
Numérica 3,36 Hz 15,67 Hz 23,64 Hz
Experimental 3,36 Hz 15,34 Hz 22,90 Hz
Diferenca 0% 2,11 % 3,1%

Da tabela anterior pode-se observar uma boa correlacdo entre os dados numéricos e

experimentais para as trés primeiras formas modais.

Na Tabela 4.2 apresenta-se um resumo das frequéncias que foram encontradas nos diferentes
ensaios experimentais realizados. Pode-se observar que os resultados das trés primeiras

frequéncias mostram boa consisténcia entre si.

Tabela 4.2 — Resumo das diferentes frequéncias obtidas nos ensaios experimentais.

Teste 1

Teste 2

Teste 3

Teste 4

Acel. né fixo 20
(canto laje)

Acel. né fixo 20
(canto laje)

Acel. né fixo 41
(metade laje)

Acel. né fixo 41
(metade laje)

f1=3,32 HZ f1=3,32 HZ f1=3,42 HZ f1=3,36 HZ
f2=15,14 HZ f2=15,23 HZ f2=15,53 HZ f2=15,34 HZ
f3=22,95 HZ - f3=23,24 HZ f3=22,90 HZ
f4=31,35 HZ f4=51,76 Hz f4=85,25 HZ f4=81,25HZ
f5=48,63 HZ - - -

Um registro de aceleracdes em funcdo do tempo obtido no ensaio 4 é mostrado na Figura 4.18
enquanto a Figura 4.19 exibe a resposta no dominio da frequéncia para 0 mesmo ensaio.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os amortecimentos experimentais sem AMS para as trés
primeiras formas modais. Os amortecimentos foram extraidos do software ARTeMIS pelo

método Decomposi¢ao no Dominio da Frequéncia (Frequency Domain Decomposition FDD).

Tabela 4.3 — Amortecimentos experimentais de cada modo de vibracéo pelo método FDD.

Taxa de amortecimento em vibragéo livre.
Segundo modo
Amortecimento \ 1,36%

Terceiro modo
Amortecimento \ 0,58%

Primeiro modo
Amortecimento\ 1,83%
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Segundo De Silva (2007) o amortecimento estrutural do concreto varia entre 2 e 6 %. O

resultado obtido para o primeiro modo é um pouco inferior aos sugeridos por De Silva (2007).

Analise no dominio do tempo

Aceleracao [m/s?]

e
(6]
|

N
(6]

-3,5
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo [s]

Figura 4.18 — Registro das aceleracGes no dominio do tempo. Vibracdo livre Teste 4, né 20
onde se pegaram 0s resgistros das aceleracdes.
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Resposta em frequéncia, vibracéo livre

45 332,421

Magnitude

15,33; 0,30

0,5 / /

0,0 'J LV‘ & i Suinmad Peoncaien

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequéncia [Hz]

Figura 4.19 — Frequéncias naturais da laje de concreto. Vibracao livre Teste 4, n6 20 onde se
pegaram os registros das aceleraces.

4.4 COMPARACAO ENTRE AS FORMAS NUMERICAS E EXPERIMENTAIS

Foram comparadas as diferentes formas modais huméricas e experimentais da laje de concreto
da plataforma mediante o critério MAC (Modal Assurance Criterion). O MAC corresponde a
um escalar que nao é mais do que uma medida da discrepancia entre duas formas modais, sendo,
no caso de correlacdo perfeita, igual a unidade. A aplicacdo deste critério exige a identificacdo
dos modos presentes no processo experimental e a extracdo dos mesmos do modelo numérico,
De Castro (1996).

Segundo Ewins (2000) o valor do escalar do MAC pode ser encontrado a partir da seguinte

equacéo:
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MAC(p, ) = | (4.0)

Onde:

(@, ): Deslocamento da forma modal experimental.
(@,): Deslocamento da forma modal tedrica (para nosso caso é deslocamento numérico).
As amplitudes numeéricas e experimentais dos 81 nos correspondentes as diferentes formas

modais, se encontram tabeladas no Anexo VI.

Aplicando a equacdo (4.1) f oram encontrados os diferentes escalares no estudo MAC para cada
combinacédo das formas modais. Da Figura 4.20 até a Figura 4.23 apresentam-se os valores dos

escaleres correspondentes aos 4 ensaios experimentais da laje da plataforma em vibracao livre.

MAC Teste 1, n6 fixo 20

0,974

z

0,887

Y
- 5 mod exp
ARy

y
Any - 3 mod exp

Ay s
- Ay
lmod 4 oo Ay 1 mod exp
mo
Num Num 4 mod
Num 5 mod
Num
Num
1 mod Num 2 mod Num 3 mod Num 4 mod Num 5 mod Num
B 1 mod exp 0,998 0,036 0,017 0,000 0,000
H 2 mod exp 0,032 0,974 0,004 0,001 0,002
3 mod exp 0,013 0,001 0,887 0,000 0,000
¥ 4 mod exp 0,007 0,053 0,000 0,007 0,001
= 5 mod exp 0,002 0,019 0,021 0,007 0,057

Figura 4.20 — MAC teste 1 (n6 fixo 20).
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MAC Teste 2, no fixo 20

0,956

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20 3 mod exp

0,10 2 mod exp

0,00

1 mod Num 1 mod exp
2 mod Num
3 mod Num
1 mod Num 2 mod Num 3 mod Num

® 1 mod exp 0,998 0,037 0,000
M 2 mod exp 0,014 0,956 0,003
3 mod exp 0,014 0,031 0,006

Figura 4.21 — MAC teste 2 (n6 fixo 20).

MAC Teste 3, no fixo 41

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

4 mod exp
3 mod exp

2 mod exp
1 mod Num

1 mod exp
2 mod Num
3 mod Num
4 mod Num
1 mod Num 2 mod Num 3 mod Num 4 mod Num
= 1 mod exp 0,998 0,037 0,018 0,000
=2 mod exp 0,030 0,987 0,001 0,003
=3 mod exp 0,016 0,000 0,864 0,001
H 4 mod exp 0,028 0,003 0,011 0,000
Figura 4.22 — MAC teste 3 (no fixo 41).
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MAC Teste 4, no fixo 41

0,979

0,890
1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Ay
 d 3 mod exp

2 mod exp
- 1 mod exp

4 mod exp

-
Ay
e

1 mod Num

3 mod Num

4 mod Num

H 1 mod exp

0,998

0,017

0,000

M 2 mod exp

0,021

0,001

0,000

3 mod exp

0,013

0,890

0,001

¥ 4 mod exp

0,008

0,005

0,000

Figura 4.23 — MAC teste 4 (n6 fixo 41).

No estudo do MAC se espera que os valores dos escalares da diagonal principal da matriz sejam
1 e que os demais escalares sejam 0. Nas figuras anteriores pode-se observar que para os trés
primeiros modos os escalares variam de 0,86 para o terceiro modo até 0,99 para o primeiro
modo. Segundo Braun (2002) valores maiores do que 0,9 dos escalares indicam uma
correspondéncia consistente entre as formas modais experimentais e tedricas. Em todos os 4
testes os dois primeiros modos apresentam uma boa correspondéncia entre as formas modais
experimentais e numéricas, uma vez que os valores sdo maiores do que 0,9. Ja para o terceiro
modo em trés ensaios o valor do escalar se aproxima a 0,9 com o melhor valor no quarto ensaio.

Em resumo pode-se dizer que as trés primeiras formas modais experimentais e teoricas
apresentam boa correlagao.

Do estudo anterior se confirma a conclusdo que a melhor posicdo para colocar o AMS € no

centro da laje de concreto da plataforma, posicdo com maior amplitude modal, visto que a
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primeira forma modal numérica e a correspondente primeira forma modal experimental

apresentam boa correlagao.

A plataforma de ensaios dindmicos j& recuperada se apresenta como boa estrutura para a
pesquisa de vibracOes verticais fortes, a qual pode ser monitorada mediante ensaios
experimentais de vibragéo livre e forcada. E 6tima para estudos de caso nos quais as vibragoes
na estrutura sdo causadas por atividades ritmicas de pessoas como por exemplo caminhar, pular,

dancar entre outras.
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5. PROJETO E CONSTRUCAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE
VIBRACOES

Neste capitulo se apresentam os estudos levados a cabo com o intuito de se obter sistemas de

controle de vibracdes para uma laje e os detalhes do sistema projetado e construido.

5.1 ESTUDOS NUMERICOS COM VISTAS A DEFINICAO DE UM SISTEMA
DE CONTROLE

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo desta Tese € trabalhar uma metodologia para
se chegar a construir um sistema de controle de vibragdes para pisos baseado na utilizagdo de
AMS. Este dispositivo tem como finalidade reduzir vibragdes excessivas provenientes dos
carregamentos induzidos por atividades humanas. O AMS deve possuir uma frequéncia natural
fundamental igual ou proxima a frequéncia fundamental da plataforma de ensaios dindmicos.

Sdo realizados dois estudos. O primeiro estudo consiste em trabalhar com um amortecedor
posicionado no centro da plataforma variando os parametros que o caracterizam. O segundo
estudo em trabalhar com uma combinacdo de mais de um amortecedor de massa sintonizado,

variando os parametros e a localizacdo dos AMS sob a laje de concreto.

5.1.1 Primeiro estudo

E realizada inicialmente uma analise paramétrica considerando um Gnico AMS, no qual se
variam os parametros do mesmo como rigidez e coeficiente de amortecimento. Inicialmente foi
escolhida uma massa para o amortecedor de 120 kg, representando uma relacdo de massas de
aproximadamente 1,7 %. Com este valor fixo da massa foram variando-se os parametros do

AMS nos diferentes modelos.

Para esta analise € levado em consideracdo que o primeiro modo de vibracdo associado a
frequéncia fundamental da estrutura € um modo de vibracéao por flex&o, vide Figura 4.15.

O AMS ¢ localizado no centro da plataforma nas coordenadas X=3,050 m e Y=2,450 m. Para a
frequéncia associada a esse modo se sintoniza 0 amortecedor e se consideram varios modelos

listados na Tabela 5.1, mudando os parametros do mesmo amortecedor.
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Nas analises realizadas € aplicada uma carga impulsiva no centro da laje durante um segundo e

depois vibrar a mesma livremente.

A Tabela 5.1 apresenta as amplitudes da resposta em frequéncia para o caso sem e com controle

dos modelos estudados com um Unico AMS, considerando como excitagdo uma carga

impulsiva.

Na Figura 5.1 se apresentam, para 0s modelos estudados, as respostas no dominio da frequéncia

sem e com AMS. Para uma melhor compreensdo da Figura 5.1 apresenta-se na Figura 5.2 0s

resultados apenas do modelo 7 que apresentou o melhor desempenho.

Tabela 5.1 — Amplitude da resposta em frequéncia variando-se 0s parametros para um Unico

amortecedor, localizado no n6 30501.

) Rigidez Amplitude da resposta Amplitude da
Massa Amortecimento
Mola em frequéncia sem resposta em
Modelo #| (AMS) (AMS) )
(AMS) AMS. frequéncia com AMS.
[M] Kg [C] Ns/m : :
[K] N/m Frequéncia 3,36 Hz Frequéncia 3,36 Hz
1 120 380 48000 0,015
2 120 370 50000 0,014
3 120 400 45000 0.018
4 120 370 54000 0,084 0,016
5 120 350 60000 0,023
6 120 330 66000 0,034
7 120 360 51000 0,014
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Resposta em frequéncia dos diferentes modelos
0,09 I —— —
0,08 —Modelo1 | |
——Modelo 2
0,07 Modelo 3 | |
—Modelo 4
—Modelo 5
0,06 —Modelo 6 | |
@D —Modelo 7
3005 —
§0 o 23,70
<0
0,03 fl
0,02
0,01 15,60
- A A
0,00 —
01234567 8 91011121314151617 181920212223 24252627 2829 30
Frequéncia [Hz]

Figura 5.1 — Resposta em frequéncia do deslocamento do né central da laje dos 7 modelos.
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Figura 5.2 — Resposta em frequéncia do deslocamento do nd central da laje sem controle e com
controle (Modelo 7). Vibracdo livre.
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O modelo 7 apresentou melhor reducéo da resposta em frequéncia de ressonancia de 3,30 Hz,
passando de uma amplitude de 0,08412 para uma amplitude de 0,01434, ou seja uma reducgéo
de aproximadamente 82,96%. Da Figura 5.2 também observa-se que a primeira frequéncia
fundamental natural da estrutura com o AMS é modificada para uma nova frequéncia de 3,0 Hz.
Com esta frequéncia da estrutura a amplitude de vibragéo se vé reduzida em aproximadamente

3,11 vezes, o0 que representaria uma reducdo aproximada de 67,86%.

Também na Figura 5.2 observa-se que a linha em azul que corresponde a resposta da estrutura
com AMS tem dois picos correspondentes as duas primeiras frequéncias naturais de 3,0 e 3,6
Hz respectivamente. Os valores da ordenada sdo muito similares, podendo-se tracar uma linha
horizontal entre estes dois picos. Segundo a literatura é possivel tracar esta linha quando se tem

uma calibracao étima dos parametros do AMS (Den Hartog, 1985).

Foi realizada em seguida uma analise transiente do modelo 7 para observar o comportamento
da estrutura no dominio do tempo. Para isso, foi aplicada uma carga de impacto de 3000N no
sentido negativo do eixo Z durante um intervalo de um segundo, simulando o impacto de uma
pessoa de aproximadamente 100 kg e é obtida a resposta nos 50 segundos posteriores, como se

pode observar na Figura 5.3.

Dessa figura podem-se analisar dois aspectos interessantes o primeiro é que a estrutura principal
atuando sem o AMS possui um amortecimento estrutural muito baixo; apresentando ainda

oscilacdes apds 50 segundos de analise.

O segundo aspecto é que, no caso da resposta controlada, apds 2 segundos da aplicacdo da forca
de impacto, o0 AMS comeca a atuar diminuindo as aceleracbes na laje da plataforma, as
aceleracdes cessam aos 20 segundos de analise e, praticamente, ndo ocorrem mais oscilagdes.
As oscilagdes de laje sdo amortecidas em torno dos 29 mm como se apresenta na Figura 5.4 que

€ 0 novo valor da flecha estatica da plataforma devida a adigdo da massa concentrada do AMS.

Da Figura 5.4 verifica-se que o amortecimento aproximado da estrutura com AMS é de 4,0 %.
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Analise no dominio do tempo
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Figura 5.3 — Analise no dominio do tempo em funcdo da aceleracdo (Modelo 7, 1 AMS).
Impacto seguido de vibracéo livre.
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Figura 5.4 — Analise no dominio do tempo em funcdo do deslocamento (Modelo 7, 1 AMS).
Impacto seguido de vibracéo livre.
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Observando as analises da Figura 5.4 observa-se um incremento aproximado de 2,14% no
amortecimento da estrutura com a ajuda do AMS.

5.1.2 Segundo estudo

Foi realizado, em seguida, um segundo estudo paramétrico considerando dois e trés
amortecedores em diferentes posi¢cfes como mostra a Figura 5.5. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas
as diferentes coordenadas dos n6s onde foram posicionados os AMS nas diferentes situacoes e
na Tabela 5.3 apresentam-se 0s resultados, devidos a excitacdo provocada por uma forca
impulsiva aplicada no centro da laje durante um segundo seguida de vibracéo livre. Na Figura
5.5 0s modelos em amarelo (8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,22) foram analisados com trés
AMS, o modelo em vermelho (20) também com trés amortecedores e modelo em roxo (21) com
dois AMS.

(O Modelos 8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,22 @ Modelo 20 @ Modelo 21.

Figura 5.5 — Diferentes posi¢des dos AMS nos ensaios.
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Tabela 5.2 — Coordenadas dos nos do estudo numérico.

Numerodoné | Cor | Coordenada X | Coordenada Y
30501 3,050 2,450
15192 1,528 2,450
45810 4574 2,450
30440 3,050 1,225
30562 3,050 3,675
30501 3,050 2,450
30380 3,050 0,020
30622 3,050 4,880

Tabela 5.3 — Amplitude da resposta em frequéncia variando-se 0s parametros de massa,
amortecimento, rigidez e posicdo do AMS.

Massa | Amortecimento Rigidez Amplitude | Amplitude

Modelo | (AMS) (AMS) K] Quantidade | Sem AMS | ComAMS

N° [M] [C] N/m AMS. Frequéncia | Frequéncia

Kg Ns/m 3,36 Hz 3,36 Hz

8 40 120 17000 3 0,021
9 40 130 15000 3 0,026
10 40 140 18000 3 0,028
11 40 140 16000 3 0,025
12 40 100 17000 3 0,018
13 50 90 15000 3 0,031
14 50 120 17000 3 0,024
15 40 120 16800 3 0,085 0,021
16 35 120 17000 3 0,042
17 45 120 17000 3 0,020
18 37,5 120 17000 3 0,028
19 39 120 17000 3 0,023
20 40 120 17000 3 0,015
21 60 180 25500 2 0,014
22 39,5 120 17000 3 0,022

Na Figura 5.6 € apresentada uma analise no dominio da frequéncia para os diferentes modelos

trabalhando com varios amortecedores.
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Resposta em frequéncia dos diferentes modelos
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Figura 5.6 — Resposta no dominio da frequéncia considerando a laje com sistema de controle.
Impacto seguido de vibracéo livre.

Para uma melhor compreenséo apresenta-se na Figura 5.7 somente o sistema sem controle e 0
sistema com controle do modelo 20 com trés amortecedores, que foi 0 que apresentou melhor

desempenho.
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Resposta em frequéncia do modelo 20
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Figura 5.7 — Resposta no dominio da frequéncia considerando a laje com sistema de controle
Modelo 20 (3 AMS). Impacto seguido de vibracao livre.

Da Tabela 5.2 e Tabela 5.3 pode-se observar que amortecedores posicionados ao longo do eixo
Y (modelos 20 e 21) tem melhor desempenho que os amortecedores posicionados ao longo do
eixo X (modelo 8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 e 22), isso devido ao fato dos amortecedores
trabalharem melhor nas posi¢fes onde ocorrem as maiores amplitudes da primeira forma modal
da laje de concreto como pode ser observado na Figura 4.15 e nas diferentes posi¢oes dos AMS
da Figura5.5.

Comparando-se todos os resultados apresentados na Figura 5.6, observa-se que o modelo 20
com 3 amortecedores apresentou melhor desempenho, com os seguintes parametros: M=40 kg
C=120 Ns/m; K=17000 N/m. Embora o modelo 21 com dois amortecedores também apresente
uma boa reducdo na amplitude de vibragdo, a diferenga entre os modelos 20 e 21 é que este

ultimo ndo apresenta os mesmos valores da amplitude nos picos correspondentes as novas
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frequéncias de 3,0 Hz e de 3,6 Hz, lembrando como ja foi mencionado anteriormente que uma
boa sintonizacdo do AMS requer que entre estes dois novos picos seja possivel tracar uma linha
horizontal. Na Figura 5.8 apresenta-se a resposta em frequéncia do n6 central para o melhor
resultado do sistema de controle com um s6 amortecedor que corresponde ao modelo 7 e 0
melhor resultado para o sistema de controle de 3 amortecedores trabalhando conjuntamente que
corresponde ao modelo 20. Na Figura 5.8 pode-se observar que foram obtidos resultados
coincidentes na reducéo das vibracdes comparando-se 0 modelo 7 do primeiro estudo com unico
amortecedor e 0 modelo 20 com trés amortecedores do segundo estudo, sendo que o0s parametros
de massa, amortecimento e rigidez dos dois modelos sdo diferentes. Os dois modelos estéo
sintonizados para uma frequéncia de ressonéncia de 3,3 Hz, que ¢ a frequéncia fundamental da

laje de concreto.

Comparacdo da resposta em frequéncia do modelo 7 e 20
0,09
”13,300; 0,084
0,08
0,07 —Sem AMS
—Modelo 7

0,06 Modelo 20
S
30,05
c

20,04
2 i)

0,03 [3,000; 0,02%] /3,600, 0,027

?‘ :‘ \
0,02 WAV
IV \
0,01 V4 ANy
/ \\‘;_[l_r
0,00 fmm—T"T B S s e e e e e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia [Hz]

Figura 5.8 — Comparacédo da resposta em frequéncia dos modelos 7 e 20, com 1 e 3 AMS,
respectivamente. Impacto seguido de vibracéo livre.
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Também foi feita uma analise no dominio do tempo para 0 modelo 20 que foi 0 modelo que

apresentou melhor sistema de controle para combinagdo de mais de um amortecedor de massa
sintonizado.

Na Figura 5.9 apresenta-se a evolugdo dos registros das aceleracdes do no central da laje sem
controle e com controle de 3 AMS (modelo 20), j& na Figura 5.10 se apresenta uma andlise no

dominio do tempo em funcéo do deslocamento da laje sem controle e com controle de trés AMS
(modelo 20).

Anélise no dominio do tempo ( 3 AMS)
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[ [ T [ T ]
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Figura 5.9 — Resposta no dominio do tempo em funcédo da aceleracdo (Modelo 20, trés AMS).
Impacto seguido de vibracéo livre.

Da Figura 5.9 pode-se observar que aos nove segundos o sistema de controle reduz os registros

de aceleracdes até em um 97,25% e que passados 21 segundos praticamente ndo se apresentem
registros de aceleracdes.
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Anélise no dominio do tempo (3 AMS)
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Figura 5.10 — Andlise no dominio do tempo em funcdo do deslocamento (Modelo 20, 3 AMS).
Impacto seguido de vibracéo livre.

Comparando os resultados da Figura 5.2 e Figura 5.7; Figura 5.3 e Figura 5.9; Figura 5.4 e
Figura 5.10, percebe-se que sdo praticamente iguais para 0 modelo 7 e 20 e com base nessa
constatacao optou-se por projetar e construir um tnico amortecedor, uma solugao mais simples,

rapida e de menor custo.

5.2 DESEMPENHO DE UM AMORTECEDOR FRENTE A VIBRACAO
FORCADA

O amortecedor com os parametros do modelo 7 foi analisado e incorporado a plataforma e

submetido a vibragédo forcada.

No primeiro modelo foi aplicada a carga proveniente de uma pessoa pulando continuamente no
centro da laje durante 10 segundos e foram registradas as acelera¢es durante outros 40

segundos mais. No segundo modelo a carga provenia de, trés pessoas espalhadas na laje em
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linha reta, pulando continuamente durante 10 segundos e também como no modelo anterior foi
registrada a resposta durante 40 segundos mais.

Os resultados do primeiro modelo (pulo continuo de uma pessoa) no dominio do tempo se
apresentam na Figura 5.11. A resposta no dominio de frequéncia se mostra na Figura 5.12 como

resultado das transformadas rapidas de Fourier da resposta no dominio do tempo.

Resposta no dominio do tempo (1 pessoa pulando)

h —Com AMS

1,00 —Sem AMS
% 0:00 i n n ﬂ nhmnﬁm !\nﬂﬂ aldadal
- M (TR

Tempo

Figura 5.11 — Resposta no dominio do tempo em funcdo da aceleracdo para uma pessoa pulando
continuamente. Vibracgdo forcada.

Na figura anterior se observa que 0 AMS controla bem as vibragdes durante o tempo de atuacao
da forca induzida. Uma vez terminada atuacdo da forca externa o sistema de controle continua
reduzindo as aceleragdes até chegar a zero aos 20 segundos. Pode-se se observar que sem

sistema de controle (linha vermelha) a plataforma apresenta vibragdes consideraveis até os 50
segundos analisados.

Na Figura 5.12 observa-se que com sistema de controle (linha azul) as amplitudes do pico de
3,3 Hz séo reduzidas consideravelmente. Com a colocacdo do AMS observa-se que a frequéncia

para o primeiro harmdnico da plataforma é modificada para 3,0 Hz.
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Resposta no dominio da frequéncia (1 pessoa pulando)
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Figura 5.12 — Resposta no dominio da frequéncia para uma pessoa pulando continuamente.
Vibragéo forgada.

Os resultados do segundo estudo com trés pessoas podem ser observados na Figura 5.13 e na
Figura 5.14.

Na resposta no dominio do tempo Figura 5.13 observa-se que os sistema de controle (linha azul)
reduze bem as vibragdes. Em linha em vermelha (sem AMS) as magnitudes das aceleracdes

ainda sdo consideraveis até os 50 segundos analisados.
Na resposta no dominio da frequéncia Figura 5.14 pode-se observar que o sistema de controle

(linha azul) mitiga muito bem as amplitudes de vibragdo para o primeiro harmoénico, mas é

desfavoravel para o segundo e terceiro harménico aumentando as amplitudes de vibragé&o.
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Resposta no dominio do tempo
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Figura5.13 — Resposta no dominio do tempo para trés pessoas pulando continuamente. Vibragédo
forcada.
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Figura 5.14 — Resposta no dominio da frequéncia para trés pessoas pulando continuamente.
Vibracdo forgada.
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Dos estudos numéricos em vibracdo forcada pode-se dizer que o sistema de controle proposto
controla bem as vibragGes produzidas pelas forcas externas. Além disso também pode-se
observar que AMS se encontra bem sintonizado com os parametros obtidos do estudo numérico

em vibracdo livre.

5.3 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA O PROJETO E CONSTRUCAO DO
AMS

Baseando-se nos resultados apresentados anteriormente foram realizados os célculos para o
projeto e construcdo de um amortecedor (AMS) para a plataforma. As analises numéricas
forneceram valores 6timos de pardmetros do amortecedor para uma boa sintonizacdo da

primeira frequéncia de ressonancia da laje com a do AMS.

De acordo com as analises realizadas os melhores valores dos parametros do AMS para reduzir
as vibracOes verticais produzidas pelos carregamentos oriundos de atividades humanas na

plataforma séo:
Massa M=120 kg, Coeficiente de amortecimento C=360 Ns/m, Rigidez K=51000 N/m

Como se explicou anteriormente, a relacdo de massas entre a estrutura secundaria e a estrutura
principal tem uma relagdo aproximada de 1,7%. O projeto de um amortecedor com estas
caracteristicas € realizado utilizando vérias chapas de aco (constituindo a massa do AMS) e
varias molas comprimidas trabalhando em paralelo (constituindo o parametro de rigidez). O
efeito de amortecimento é gerado por forcas de atrito que atuam em sentido contrario ao
movimento do AMS. O amortecedor deve ser pendurado embaixo da laje e localizado no ponto

central.
5.3.1 Projeto do dispositivo AMS

O AMS foi projetado, no presente trabalho, de forma a obter facilmente os valores de massa,
rigidez e amortecimento necessarios para a reducdo das vibragdes da plataforma de ensaios
dindmicos. A massa do AMS foi constituida mediante a unido de varias placas de aco de se¢éo
transversal dispostas uma sobre a outra e posicionadas verticalmente ao longo de um eixo de

aco, o qual fica pendurado sob a laje de concreto. Da mesma forma para se obter a rigidez de

86



projeto utilizam-se molas de aco em forma de espirais, posicionadas entre as chapas de aco,

com a finalidade de proporcionar uma forca de restituicdo a massa do sistema. Por Gltimo para

se gerar as forcas de amortecimento de Coulomb, considerando amortecimento por atrito, o

atrito é gerado entre eixos guias e uma peca especial de aco. Os elementos isoladamente e

também o AMS montado sdo apresentados nas Figura 5.15 a Figura 5.24

. 11,88 mm

Mola tipo 1
@ das espiras =2,5 mm
Espiras ativas =8

. 11,48 mm

Mola tipo 1
@ das espiras =2,5 mm
Espiras ativas = §

62 mm 61,5 mm
Mola tipo 1 Mola tipo 2
Figura 5.15 — Tipos de molas a utilizar no projeto do AMS, medidas em mm.
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Figura 5.16 — Dimensdes, em mm, das 24 chapas de aco de espessura de 12,5 mm que formam

a massa vibrante do AMS.
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Figura 5.17 — Dimens@es, em mm, das 2 chapas de aco de espessura de 12,5 mm que formam o
suporte superior do todo o conjunto do AMS.
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Figura 5.18 — Dimensfes, em mm, das 2 chapas de aco de espessura de 12,5 mm que formam
o0 suporte inferior do todo o conjunto do AMS.

Rosca interna

6@13 /Zlga 1/2 pol 28
=il

o
<t
@16 Anel
75
J ] ) 6
T T T T I I
[ [ |
8 s 2 1O
I 11
[ [ N \k |
7,3 34,5 23,2 40

Figura 5.19 — Dimensdes, em mm, da pe¢a com a qual pode-se obter o amortecimento por atrito
e do anel para confinar as molas.
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Figura 5.20 — Dimensdes, em mm, do parafuso que fixa a chapas de aco, bitola parafuso % pol.
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Figura 5.21 — Dimens@es, em mm, do parafuso que fixa a molas de a¢o, bitola parafuso %2 pol.
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Figura 5.23 — Vista em perspectiva do amortecedor de massa sintonizado AMS.
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Figura 5.24 — Vista superior, lateral e frontal do AMS.

A partir das dimens@es da chapa mostrada na Figura 5.16 pode-se encontrar o volume da mesma
V= 10,0006 m?, e multiplicando-se este valor pela densidade do aco 7850 kg/m?® encontra-se uma
massa de 4,97 kg para cada chapa. Para obter o valor da massa vibrante de projeto do AMS ¢
necessario colocar para cada modulo 12 chapas dispostas uma sobre a outra, somando um valor
aproximado de 59,64 Kg. Dois moédulos de 12 chapas totalizam uma massa de 119,28 kg, valor
aproximado do valor numérico de projeto. A forma como séo dispostas as chapas de aco pode
ser observada nas ultimas figuras, Figura 5.23 e Figura 5.24.
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Dois tipos de molas foram projetados para trabalhar em paralelo e assim os dois conjuntos de

molas totalizar o valor da rigidez do amortecedor encontrada numericamente.

Para calcular a rigidez total do sistema primeiro deve-se calcular a rigidez de cada mola
detalhada na Figura 5.15. A constante de rigidez da mola helicoidal é dada por Blevins (1979):

4

Gd

— 3 51
64nR’ &1

Onde:

n= NUmero de espiras ativas

d= Diametro da se¢do do arame

G= Modulo de elasticidade transversal
R= Raio da mola.

Nas Tabela 5.4 e Tabela 5.5 mostram-se os valores das constantes de rigidez para as molas tipo
1 e tipo 2 respectivamente.

Tabela 5.4 — Valor calculado da constante de rigidez da mola tipo 1.

Mola Tipo 1
E= Modulo de elasticidade aco 2,05E+11 N/m?
v = Coeficiente Poisson aco 0,3
G = Modulo de cisalhamento 7,88E+10 N/m?
d = Didmetro do arame da mola 0,0025 m
R = Raio externo da mola 0,01198 m
n = NUmero de espiras ativas 8
Altura mola 0,062 m
K = Rigidez da mola 3498,65 N/m
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Tabela 5.5 — Valor calculado da constante de rigidez da mola tipo 2.

Mola Tipo 2
E= Modulo de elasticidade aco 2,05E+11 N/m?
v = Coeficiente Poisson aco 0,3
G = Modulo de cisalhamento 7,88E+10 N/m?
d = Diametro do arame da mola 0,0025 m
R = Raio externo da mola 0,01146 m
n = NUmero de espiras ativas 8
Altura mola 0,0615m
K = Rigidez da mola 3996,84 N/m

Para alcancar o valor da constante de rigidez de projeto: 51000 N/m necessita-se de 10 molas

tipo 1 e 4 molas tipo 2, dispostas em paralelo como foi detalhado na Figura 5.23.

K ams =10%*3498,65 + 4*3996,84 ~ 51000 N (5.2)
m

Este valor fica muito préximo do valor da rigidez total encontrado no estudo numeérico.

Por fim para encontrar o amortecimento adequado para que o AMS dissipe satisfatoriamente a
energia é necessario encontrar um coeficiente de amortecimento viscoso equivalente, que iguale
a energia perdida por ciclo do amortecedor por atrito com a energia perdida do amortecedor
viscoso. Uma vez encontrado o valor do amortecimento viscoso equivalente Ceq, este sera
substituido em uma equacéo que esta em funcao da forca normal n, o coeficiente dindmico entre
dois materiais p, frequéncia de ressonancia £ e o deslocamento da massa vibrante Xo. Pretende-
se obter o amortecimento do AMS com ajuda de um parafuso de rosca helicoidal, o qual fara
atrito em seco entre dois matérias de aco doce.

Salamanca (2010) mostra que a energia dissipada por ciclo por um amortecedor viscoso de

coeficiente c é Ug :

To dx .2
U, =]Fdx= | cxadt:jcx dx (5.3)
0
27
Q
U, =c | Q*X?cos’ Qtdt = 2cQX ? (5.4)
0
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Pode-se obter um amortecedor viscoso equivalente com valor de coeficiente de amortecimento,
obtido igualando as energias dissipadas por ciclo em cada caso. Ou seja, para determinar Ceq Se

iguala:
Uy = 70, QX (5.5)
Energia real dissipada por ciclo = Energia dissipada por amortecimento viscoso

Na Figura 5.25 mostra-se o sistema de dissipacdo de energia por atrito comparado ao sistema
de dissipacdo de energia viscoso, com a finalidade de encontrar o coeficiente de amortecimento

equivalente.

Posicdo de equilibrio

m F senQt
— <
A Ene

C

€q

Figura 5.25 — Amortecedor viscoso equivalente com mecanismo de dissipacdo de energia real
por atrito.

Da Figura 5.26 determina-se que a energia dissipada por ciclo devido ao atrito é:

Uy =4umgX, (56)

Trabalho da forga de atrito =
Energia dissipada por ciclo Fatrito

umg

= umg

Figura 5.26 — Energia dissipada por atrito em um ciclo de oscilacéo.

93



Substituindo a equacdo (5.6) na equagdo (5.5) e isolando Ceq Obtém-se o amortecimento

equivalente:
4pmg
C =
. QX (7

Sabendo que:
mg =n (5.8)

Pode-se expressar Ceq COMO:

_ A (5.9)
QX

Isolando da equacao (5.9) a forca normal tem-se:

C, QX
n=_ 70 (5.10)
4u
Os valores do coeficiente de atrito estatico e dindmico entre dois elementos de aco doce sdo

segundo Serway e Jewett (2013) :

Coeficiente de atrito estatico us=0,74 (5.11)
Coeficiente de atrito dindmico ux=0,57 (5.12)

Na Tabela 5.6 apresentam-se os valores a serem substituidos na equacao (5.10) para encontrar
o0 valor da forca normal no parafuso apresentado na Figura 5.23. Com o valor correspondente a

forca normal pode-se conseguir um amortecimento por atrito ou forcas de Coulomb.

Tabela 5.6 — Calculo da forga normal em funcdo do coeficiente de amortecimento equivalente.

Ceq 360 Ns/m
T 3,14159
Q 3,363 Hz
Xo 0,026 m
Lk 0,570
Normaln | 43,373 N

onde:
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Ceq: é o valor do coeficiente de amortecimento equivalente.

7. constante.

Q: frequéncia de ressonancia.

Xo: deslocamento da massa vibrante.

wk: coeficiente de atrito dindmico entre dois agos doces.

Os valores encontrados na Tabela 5.6 se devem as seguintes razdes:

O coeficiente de amortecimento equivalente Ceq pode ser obtido a partir do estudo numerico
mostrado anteriormente, o valor da primeira frequéncia de ressonancia Q é encontrado a partir
da analise modal e o valor do deslocamento da massa vibrante Xo é obtido em funcdo do
comprimento de compressao das molas, que é gerado pela massa das chapas de agco do AMS

encontrado no estudo numérico.

Encontrado o valor da forca normal no parafuso, deve-se encontrar o torque que deve ser
aplicado na cabeca do parafuso para alcancar a for¢ca normal adequada. Para resolver o problema

do torque analisam-se as forcas atuantes entre a porca e a rosca do parafuso.

Um segmento infinitesimal da rosca é representado na Figura 5.27 pelo pequeno bloco sujeito a
acao w (uma parcela da carga axial total W), da forca normal n (mostrada na vista frontal abaixo
e a esquerda), da forca de atrito fn e da forca tangencial g. Se observa que a forca g multiplicada

por dm/2 representa o torque aplicado ao segmento de rosca.

Secdo A-A
Normal a rosca

Escala4:1

Figura 5.27 — Forcas atuantes na rosca do parafuso (Juvinall e Marshek, 2012)
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Do triangulo da Figura 5.27 pode-se obter a seguinte relacao:

(5.13)

0z -t
Onde:

A = éangulo de avanco

L= avanco

dm = didmetro médio de contato da rosca

O somatorio das forcas tangenciais atuantes no bloco (isto é, as forcas horizontais na vista

inferior esquerda) resulta:

>F =0:q-n(fcosA+cosa,senl) =0 (5.14)

O somatdrio das forcas axiais (forgas verticais na vista inferior esquerda) é:

2F, =0:w+n(fseni-cose,cosi) =0 (5.15)
ou
n w (5.16)

CoSa, CosA - fsend

Combinando-se as equacdes (5.14) e (5.16), tem-se

W f cosA +cosg,send (5.17)
Cos«a, CosA - fsend

O torque correspondente a forga g € q(dm/2). Como 0 pequeno bloco representa um segmento
tipico da rosca da porca, a integracdo ao longo de toda a superficie de contato da rosca resulta
nas mesmas equacoes, exceto pelas cargas g, w e n, que devem ser substituidas pelas cargas
totais Q, W e N, que representam as forcas totais nas dire¢Oes tangencial, vertical e normal,

respectivamente, atuantes na rosca. Assim, a equacdo para o torque necessario para elevar o

peso W é:
T Qd_m _Wd, fcosi+cosa,send (5.18)
2 2 cosa,cosA- fsend
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Como avango L, em vez do angulo de avango A, tem geralmente um valor padronizado
conhecido, uma forma adequada para a equacéao do torque é obtida dividindo-se o numerador e
o denominador por cos A e, em seguida, substituindo-se tg A por L/mdm, Esta manipulacéo
fornece:

_ wd,, fzd  + Lcosg, (5.19)
2 7d,cose, - fL

T

Muitas aplica¢des dos parafusos requerem uma superficie de encosto ou anel de escora entre 0s
componentes girantes e fixos. Em muitos casos, uma simples arruela de encosto é utilizada. Se
o coeficiente de atrito do anel de escora ou do mancal é fc, entdo o torque adicional necessario
para a superacdo desse atrito € Wf.dc/2, e o torque total necessario para elevar o peso W é:

_Wd, fd,+Lcosa, Wfd, (5.20)
2 nd,cosa,- fL 2

T

Para o caso da construcdo do AMS o parafuso que produz a forga normal com o eixo guia o qual
se mostrou na Figura 5.23 tem um didmetro do anel de escora dc=0, por esta razéo para calcular

0 torgue necessario no parafuso se utilizara a equacéo (5.19).

Na Tabela 5.7 se mostram os valores utilizados das variaveis a serem substituidos para encontrar
0 torque necessario no parafuso de %2 polegada e passo de 13 fios/polegada, que contribuira com

0 amortecimento de Coulomb.

Tabela 5.7 — Calculo do torque necessario no parafuso para conseguir o amortecimento de
Coulomb no sistema do AMS.

Avanco do parafuso, L=1/13 0,0769
Diametro externo do parafuso 0,0127 m
Diametro da raiz da rosca 0,0103 m
Diametro médio da rosca do parafuso, dm 0,0115m
Coeficiente atrito nos filetes, f 0,1200
Carga W = Forca normal 43,3730 N
A= 64,8420
On= 13,7901
Torque, T 0,7624 N'm
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O torque de 0,7624 Nm é obtido atraves de uma ferramenta chamada torquimetro,
alternativamente pode-se pendurar um peso num extremo de uma chave combinada com
aproximadamente 389 gramas e 20 cm de braco. Como no amortecedor em questdo dois
amortecedores atuam em paralelo, vide Figura 5.24, o torque no torquimetro que deve ser

aplicado para cada parafuso é de 0,3812 Nm.
5.4 ETAPAS DE CONSTRUCAO DO AMS

Para a constru¢do do amortecedor de massa sintonizado foi necessario realizar os seguintes
procedimentos. Foram cortadas e perfuradas as chapas de a¢o para conformar a massa vibrante
segundo o projeto indicados da Figura 5.16 a Figura 5.18. As chapas foram cortadas com
macarico, por esta razdo as dimensdes das pecas ndo ficaram milimetricamente segundo o
projeto e, como consequéncia disso, as massas ficaram um pouco abaixo de 4,97 kg. As chapas
foram furadas em blocos de a cinco chapas com o gabarito, para garantir uma mesma distancia
entre furos em todas as pecas. O processo de realizacdo dos furos com a furadeira radial é

mostrado na Figura 5.28.

Figura 5.28 — A) Perfuracdo das chapas de aco que compdem a massa vibrante, B) Perfuracao
da chapa de aco que serve como suporte do AMS.

Em seguida, pesarem-se as pecas que formam todo o conjunto do AMS. A balanca eletrénica

usada (Figura 5.29) tem uma preciséo de 0,1 gramas.
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Na Tabela 5.8 encontram-se os pesos das diferentes pecas do conjunto da massa vibrante do
AMS.

Figura 5.29 — Pesos obtidos na balanca eletrénica das diferentes pecas de aco do AMS.

Tabela 5.8 — Pesos das diferentes pecas da massa vibrante do AMS.

Modulo 1 Maodulo 2
Placa 1+12 anéis | 5022.9 gr Placa 14+a2 anéis | 4963,3 gr
Placa 2 4880 gr Placa 15 4820 gr
Placa 3 4850,4 gr Placa 16 47925 gr
Placa 4 4792 gr Placa 17 4795,7 gr
Placa 5 4813,8 gr Placa 18 4853,7 gr
Placa 6 47848 gr | g Placa 19 47388 ¢gr | o
Placa 7 48384 9r | @ Placa 20 47344 9r | 3
Placa 8 4878,7 gr .-g Placa 21 4882,1 gr g
Placa 9 4806,50r | « Placa 22 479290r | ©
Placa 10 4878, 7gr | @ Placa 23 48606 gr | @
Placa 11 49471¢gr | 2 Placa 24 48513¢gr | =
Placa 12 4726,5 gr Placa 25 4826,5 gr
Parafuso 1 2142 gr Parafuso 1 2147 gr
Parafuso 2 2144 gr Parafuso 2 2146 gr
Peca atrito Direita | 514,7 gr Peca atrito Esquerda | 528,9 gr
)y 59163,1 gr )y 58870 gr

Somando os dois mddulos encontra-se uma massa total de 118,03 kg, um pouco inferior a

necessaria de 120,00 kg. A diferenca de 1,97 kg de massa é compensada adicionando-se duas
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pecas de aco colocadas para unir as duas massas vibrantes, e assim garantir que os dois conjuntos

vibrem como um Unico corpo rigido.

Com os valores de massa obtidos experimentalmente, foi atualizado o projeto do AMS no
software AutoCAD (2013), com a finalidade de projetar a massa restante para obter-se os 120
kg. Posteriormente utilizaram-se as ferramentas de propriedades de massa do software para
encontrar as coordenadas do centro de gravidade da massa vibrante dos dois modulos trabalhado
conjuntamente. O centro de gravidade da massa vibrante deve coincidir com as coordenadas do
no do estudo numeérico, pelo fato que neste no foi concentrada toda a massa do AMS. Na Tabela
5.8 foram apresentadas as massas das chapas obtidas experimentalmente da massa vibrante do
AMS, devido a uma pequena diferenga entre os valores encontrados experimentalmente e
numericamente se faz necessario uma calibracdo do projeto numérico que se apresentam na

Tabela 5.9 e Tabela 5.10 para os modulos 1 e 2 respectivamente.

Para encontrar os valores da massa vibrante foram utilizadas as propriedades de regido e massa
de solidos 3D do software AutoCAD (2013).

Tabela 5.9 — Valores de massa vibrante do projeto calibrado em AutoCAD (2013) e comparado
com valores reais experimentais do médulo 1.

Médulo 1
0,007 | Volume em m3 obtido das 12 chapas de aco
59650,392 | Massa em gr obtido em autocad das 12 chapas de a¢o
58083,900 | Massa real em gr obtido em balanca eletrénica, 12 chapas de aco.
1566,492 | Diferenca em gr da massa das 12 chapas de aco em autocad e peso real
4970,866 | Massa Ultima chapa de aco em autocad, sem calibrar com modelo experimental
3404,373 | Massa final da Gltima chapa de aco para calibrar modelo numérico com experimental
0,007 | Novo volume em m3 obtido em autocad das 12 chapas de ago.
58083,900 | Massa em gr, autocad igual a massa real experimental das 12 chapas de a¢o
0,007 | Volume em m3 da massa vibrante calibrada, obtida em autocad
59034,031 | Massa em gr massa Vvibrante calibrada obtida em autocad
6,831 | Diferenca em gr da massa vibrante calibrada em autocad e massa real experimental.
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Tabela 5.10 — Valores de massa vibrante do projeto calibrado em AutoCAD (2013) e comparado
com valores reais experimentais do modulo 2.

Madulo 2
0,007 | Volume em m3 obtido das 12 chapas de aco
59650,392 | Massa em gr obtido em autocad das 12 chapas de ago
57777,000 | Massa real em gr obtido em balanca eletrénica, 12 chapas de ago.
1873,392 | Diferenca em gr da massa das 12 chapas de aco em autocad e peso real
4970,866 | Massa Ultima chapa de ago em autocad, sem calibrar com modelo experimental
3097,473 | Massa final da ultima chapa de ago para calibrar modelo numérico com Experimental
0,007 | Novo volume em m? obtido em autocad das 12 chapas de ago.
57777,000 | Massa em gr, autocad igual a massa real experimental das 12 chapas de a¢o
0,007 | Volume em m?3 da massa vibrante calibrada, obtida em autocad
58740,262 | Massa em gr massa Vvibrante calibrada obtida em autocad
5,062 | Diferenca em gr da massa vibrante calibrada em autocad e massa real experimental.

Tendo o modelo da massa vibrante numericamente calibrado com o modelo experimental, foram
projetadas as pecas que juntardo a massa vibrante dois dos modulos e permitirdo que vibrem
como um Unico corpo rigido, além de ajustar a massa vibrante que ainda falta para os 120 kg
que € de aproximadamente 2,237 kg. Foram projetadas 4 pegas para ajustar a massa vibrante
como se mostra na Figura 5.30. O volume total da massa vibrante que é de 0,015287 m?® se
apresenta na Figura 5.31. Este valor, quando multiplicado pela densidade do aco de 7850 kg/m3
da como resultado uma massa vibrante de 120 kg, valor que corresponde ao valor encontrado
no estudo numerico feito em ANSY'S (2012).

Novas pecas para ajustar o valor da

massa vibrante, além de juntar os dois

modulos.

Figura 5.30 — Massa vibrante do AMS, com novas pegas para ajustar a massa experimental.
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Como foi explicado com ajuda do software AutoCAD (2012) foram calculadas as coordenadas

do centro de gravidade da massa vibrante as quais se apresentam na Figura 5.31.

15286518.7157
15286518.7157
X: -204.2476 - 204.3534
Y: -187.3022 -- 187.6486

gesa - -21.9392

X: @.8558
Y: -8.8755

: -124.5188
X: 4.4950E+
Y: 3.8@58E+11
I: 2.9617E+11
XY: -2084168652.8683
YI: -129137447.5822
N
X
¥:

Products of inertia:

-111122618.2284

171.4781

157.7689
Z: 139.1835
Principal moments and X-Y-Z directions about centroid:
Press ENTER to continue:
I: 2.1257E+11 along [©.9996 ©.0290 -0.8082]
J: 1.4345E+11 along [-@.829@ 8.9996 -8.8818]
K: 2.9617E+11 along [@.@@@1 @.0015 1.6008]

Radii of gyration:

rite analysis to a file? [Yes/No] <N>:

Figura 5.31 — Coordenadas, em mm, do centro de gravidade da massa vibrante do AMS.

As coordenadas do centro de gravidade sdo x = 0,0558 mm, y = -0,0755 mm e z = -124,5108

mm. As coordenadas x e y sdo praticamente nulas, ou seja, 0 AMS ficard com a concentracao

de massa no mesmo né do estudo numérico, que é no centro da plataforma.

Na Figura 5.32 apresenta-se o projeto do AMS com as novas pecas de ajuste.
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Neste ponto se fara coincidir com o
centro da plataforma, para garantir
que os modelos numéricos e
experimentais se calibrem com
relacdo a concentragdo de massa.

Figura 5.32 — AMS com os dois mddulos juntos para vibrar como um Unico corpo rigido.

Depois de projetadas as 4 pecas que conectam as duas massas vibrantes dos dois médulos, foram
cortadas e perfuradas segundo as dimensfes do projeto. Estas pe¢as tém medidas de 260x50x5
mm e sdo construidas em aco. Com estas novas pegas completa-se o valor experimental da

massa vibrante em um total de 120,109 kg.
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Na Figura 5.33 e Figura 5.34 séo apresentadas as pecas que juntam as duas massas vibrantes
dos dois modulos com a finalidade de vibrar conjuntamente como um Unico corpo rigido e 0s
seus valores de massas respectivamente.

"'1.‘ - A
B

I

Figura 5.34 — Valor das massas das duas pecas que juntam os dois mddulos das massas vibrantes.
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Para o processo da montagem da massa vibrante foram usinados 4 eixos de aco com didmetro
de 14,0 mm, os quais atuam como eixos guias coincidindo com as posic¢des de todos os furos
das chapas de aco. Além dos quatro eixos guias foram colocados também dos parafusos de %2
polegada e de comprimento de 215 mm, os quais fixaram as pecas que fazem parte da massa

vibrante. Na Figura 5.35 pode-se observar o processo da montagem da massa vibrante.

Figura 5.35 — Processo de montagem da massa vibrante do modulo 1.

Feita a montagem das massas foram alinhados, doze parafusos com a chapa base e a chapa
suporte. Estes parafusos atravessam a massa vibrante com funcéo de sustentar a chapa base, as
molas de compressao e as chapas de ago que formam o conjunto. O processo da montagem da
chapa base, parafusos, massa vibrante e chapas suporte com as porcas para soldar séo ilustrados

na Figura 5.36.
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Chapa base Parafuso Chapas massa vibrante Chapa Suporte 12 Porcas a ser soldadas

Figura 5.36 — Porcas a ser soldadas que fixam os 12 parafusos, os quais sustentam o AMS.

Na Figura 5.37 apresenta-se 0 AMS sem as molas e eixos que geram o atrito e com a pecas de

ajuste que conectam os dois modulos.

Figura 5.37 — Modulo 1 e Modulo 2 juntos do AMS.

Uma vez que as molas projetadas na Figura 5.15 ndo sdo comerciais, foi necessario comprar
molas comerciais com dimensfes aproximadas da mola tipo 2. Por isso foi medida
experimentalmente a rigidez das molas disponiveis para aquisicdo em estabelecimentos
comerciais. As molas que serdo utilizadas tém em média os seguintes parametros: @ diametro
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das espiras de 2,45 mm, didmetro externo da mola de 22,2 mm, espiras ativas 6. Na Tabela 5.11
apresentam-se apresentam os parametros das 24 molas adquiridas no comercio, ja na Tabela

5.12 se mostra o valor analitico da rigidez de cada mola, utilizando-se equacéo (5.3).

Tabela 5.11 — Parametros das molas adquiridas no comercio.

Mola N° @ Mola @ Arame Altura Mola N° @ Mola @ Arame Altura
(mm) (mm) mola (mm) (mm) (mm) mola (mm)
1 22,2 2,45 65,7 13 22,2 2,45 67,4
2 22,0 2,45 68,0 14 22,3 2,45 66,4
3 22,0 2,45 67,0 15 22,0 2,45 65,2
4 22,3 2,45 66,5 16 22,0 2,45 67,0
5 22,1 2,45 66,7 17 22,2 2,45 65,8
6 22,0 2,45 65,1 18 22,4 2,45 67,3
7 22,1 2,45 67,5 19 22,0 2,45 67,0
8 22,3 2,45 67,4 20 22,5 2,45 66,4
9 22,2 2,45 66,2 21 22,4 2,45 64,0
10 22,3 2,45 67,1 22 22,0 2,45 66,4
11 22,4 2,45 67,0 23 22,0 2,45 66,7
12 22,0 2,45 66,1 24 22,1 2,45 67,0

Tabela 5.12 — Rigidez analitica da mola comercial.

Mola N° | Rigidez (N/m) | MolaN° | Rigidez (N/m)
1 5409,3 13 5409,3
2 5558,2 14 5336,9
3 5558,2 15 5558,2
4 5336,9 16 5558,2
5 5483,1 17 5409,3
6 5558,2 18 5265,7
7 5483,1 19 5558,2
8 5336,9 20 5195,8
9 5409,3 21 5265,7

10 5336,9 22 5558,2
11 5265,7 23 5558,2
12 5558,2 24 5483,1

A partir das informacg6es da tabela anterior verifica-se que sdo necessarias aproximadamente 10
molas (Molan®1,4,8,9, 10,11, 14, 18, 20, 21) trabalhando em paralelo para encontrar a rigidez
total do sistema totalizando uma rigidez de 53159,4 N/m que uma rigidez proxima ao valor
encontrado numericamente de 51000 N/m. Para encontrar a rigidez experimental do AMS,
foram testadas as 24 molas obtidas comercialmente, verificando a rigidez individual mediante
ensaios de compressao através de pesos. As molas e 0s pesos utilizados nos ensaios sao

mostrados na Figura 5.38 e Figura 5.39 respectivamente.
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Figura 5.38 — Molas de compressao e pesos utilizados para 0 ensaio de compressao.

Figura 5.39 — Magnitude dos pesos para 0s ensaios de compressao das molas.

Para encontrar experimentalmente a rigidez de cada mola foi necessario medir a deformacao a
compressdo produzida por um peso pendurado na parte inferior da mesma. A deformacao foi
medida usando um calibrador de profundidade de reldgio com precisdo de 0,01 mm de marca
Huggenberger Zurich, com o qual se registrava o comprimento inicial da mola e o comprimento
final da mola deformada. Para atingir estas deformacdes colocaram-se pesos de 2449,9 gr-f,
4902,2 gr-f e 7337,5 gr-f em diferentes ensaios com a finalidade de obter graficamente a linha
que define a rigidez para cada mola. O processo e a montagem para medir experimentalmente a
rigidez das molas sdo mostrados na Figura 5.40. A aceleracédo da gravidade local considerada
foi de 9,7808439 m/s?.
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Figura 5.40 — Montagem para obtencéo da rigidez da mola.

A Tabela 5.13 apresenta os diferentes resultados dos ensaios de compresséo das molas.

Para cada mola foram realizados trés ensaios de compressao com 0s respectivos pesos com 0
objetivo de obter trés deformacdes diferentes. A partir destes resultados foi feita uma regresséo
linear pelo método de ajuste dos minimos quadrados com o qual se obtém a seguinte equagédo

linear.

y=mx+b (5.21)

onde:

y = valor do peso pendurado,

m = rigidez da mola,

x = deformacéo da mola,

b = ponto de interceptacdo da reta com o eixo das ordenadas.

Os ajustes e as equacdes dos valores encontrados experimentalmente das molas pelo método

dos minimos quadrados sao apresentados desde a Figura 5.41 até Figura 5.64
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Tabela 5.13 — Valores das rigidezes das molas, encontrados experimentalmente.

24499 gr 4902,2 gr 7337,5gr .
. . Comprimento . Média Minimos
MNoga Comprimento [mm] RE:\Ig/I?n?Z Comprimento [mm] R[:\Ig/'?nﬁz [mm] R[:\Ig/':ﬁz [N/m] Qu[z;\\(lj/r;gos
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1 40,70 36,20 | 544422 | 39,93 32,21 |6350,00| 40,11 28,40 |6266,01 | 6020,08 6355,5
2 42,34 38,99 |7313,13| 42,53 34,71 |6268,80| 41,84 30,45 |6442,05| 6674,66 6313,3
3 42,60 38,24 15619,04| 42,50 33,38 | 5375,22| 4251 29,42 |5605,42 | 5533,23 5550,4
4 41,99 37,84 |5903,37| 41,98 33,61 |5856,87| 41,94 29,37 |5837,31| 5865,85 5834,5
5 41,40 37,21 |5847,02| 41,46 33,19 |5927,69| 41,64 29,04 |5823,41| 5866,04 5840,7
6 40,62 36,38 |5778,07| 40,65 32,24 |5829,01| 40,60 28,17 |5903,06 | 5836,71 5900,0
7 40,64 36,51 [5931,96| 40,54 32,29 |5942,06| 40,74 28,32 |5907,81| 5927,28 5912,1
8 46,94 42,36 |5349,13| 46,99 38,11 |5520,50| 46,90 33,85 |5622,61| 5497,41 5628,1
9 33,37 29,48 6297,94| 33,31 25,73 |6467,28| 33,32 21,90 | 642513 | 6396,79 6445,9
10 39,87 35,00 [5030,60| 39,85 30,43 |5204,03| 39,76 26,05 |5351,93| 5195,52 5351,5
11 40,14 35,09 [4851,29| 40,00 30,00 |4902,20| 40,60 26,38 |5159,99 | 4971,16 5130,2
12 33,73 29,56 |5875,06| 33,65 25,32 |5884,99| 33,62 20,92 |5777,56 | 5845,87 5788,1
13 38,54 34,05 | 5456,35| 38,62 29,14 |5171,10| 38,22 24,50 [5348,03| 5325,16 5296,6
14 39,89 35,29 [5325,87| 39,89 30,66 |5311,16| 39,88 26,08 |5317,03| 5318,02 5314,9
15 33,55 28,67 |5020,29| 33,26 24,39 | 5526,72| 33,24 20,06 |[5567,15| 5371,38 5611,1
16 33,24 28,41 |5072,26| 32,95 23,45 |5160,21| 32,76 18,80 |5256,09| 5162,85 5254,0
17 35,40 31,45 |6202,28 | 35,39 27,52 622897 | 35,19 23,48 [6266,01 | 6232,42 6264,7
18 41,04 36,58 |5493,05| 41,04 32,12 | 5495,74| 40,95 26,92 (5229,86 | 5406,22 5249,1
19 35,93 31,82 [5960,83| 35,70 27,55 |6014,97| 3574 23,57 |6029,17 | 6001,66 6033,0
20 43,52 38,37 |4757,09| 43,58 33,50 |4863,29| 43,45 28,65 |4957,77 | 4859,38 4957,6
21 33,62 29,74 |6314,18| 33,48 25,72 |6317,27| 33,40 21,93 |6397,12 | 6342,86 6388,6
22 35,01 29,93 |4822,64| 34,91 24,79 | 4844,07| 34,79 20,10 [4994,89 | 4887,20 4978,7
23 33,84 29,12 (5190,47| 33,85 24,64 |5322,69| 33,76 20,24 |5427,14 | 5313,43 5428,4
24 34,55 30,14 |5555,33| 34,01 25,77 |5949,27| 33,75 21,95 |6218,22 | 5907,61 6221,5
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Figura 5.52 — Rigidez experimental mola 12
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Figura 5.57 — Rigidez experimental mola 17
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Figura 5.62 — Rigidez experimental mola 22
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As equac0es apresentadas nos gréficos das figuras anteriores foram obtidas ajustando a equagédo
da linha reta pelo método dos minimos quadrados, com as seguintes equacdes:

_ n=x, {i — XXy, (5.22)
n=x.” — (Zx,)?

a, =y —aX (5.23)
Onde:

J e x séo as medias de y (peso) e x (deformag&o), respectivamente.

O valor de r?é a qualidade do ajuste. Quanto mais proximo estiver r?> da unidade melhor é o
ajuste. Este coeficiente de determinacdo € uma medida da proporc¢éo da variacgdo total dos dados

em torno da média.

nZxy; — (Ex)(Zy;) (5.24)

a \/n2Xi2 o (in)z \/nzyi2 - (Zyi)2

Os calculos dos valores de ai, ao e r? se encontram nas tabelas do Anexo IV

Na Tabela 5.14 apresentam-se as molas que foram escolhidas para somar a rigidez total em
paralelo dos dois médulos que séo fabricados. As molas somam uma rigidez de 52511,3 N/m
que é uma rigidez aproximada ao valor numérico do projeto de 51000 N/m, resultado que
representa uma variacao aproximada de 2,96%. A rigidez das molas escolhidas para o projeto,
testadas experimentalmente, apresentam valores um pouco diferentes dos valores de rigidez

analitica encontrados na Tabela 5.12.

Tabela 5.14 — Molas instaladas colocadas no AMS.

Médulo 1 Madulo 2
Mola N° | Altura [mm] | Rigidez [N/m] | Mola N° | Altura [mm] | Rigidez [N/m]

3 67,0 5550,4 10 67,1 5351,5
11 67,0 5130,2 13 67,4 5296,6
16 67,0 5254,0 14 66,4 5314,9
20 66,4 4957,6 18 67,3 5249,1
22 66,4 4978,7 23 66,7 5428,4

)y 25870,8 z 26640,5
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As pecas individuais necessarias para a constru¢do do AMS sdo mostradas na Figura 5.65, e a

numeragao corresponde a:

Peca inferior que suporta as molas.

Peca base superior que suporta o peso do AMS.

Peca que junta as duas massas vibrantes.

Peca com a qual se obtém a dissipagéo de energia juntamente com o eixo guia.
Porca guia dos parafusos verticais que sustentam o AMS.

Molas.

Eixo guia que permite a dissipacdo de energia por atrito em seco.

Eixo que suporta 0 AMS.

© 0o N o g bk~ w D

Chumbadores que juntam o AMS com laje.

10. Parafuso que junta as pecas da massa vibrante do AMS.
11. Peca que conforma a peso da massa vibrante do AMS.
12. Parafuso para obter atrito.

13. Anéis que confinam as molas.

s

Figura 5.65 — Pecas individuais que compdem o AMS.
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Fotografias do amortecedor construido na sua forma final sdo mostradas na Figura 5.66 e Figura
5.67. Apos a construgdo finalizada do amortecedor, este foi pendurado embaixo da base da laje
da plataforma de ensaios dinamicos, e como ja mencionado a localizagdo do mesmo deve ser
onde se apresenta o maior deslocamento da primeira forma modal, que é o ponto central da

plataforma.

Uma tabela comparativa dos dados encontrados numérica e experimentalmente da massa e da

rigidez do AMS s&o mostrados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Tabela comparativa de dados numéricos e experimentais da massa e rigidez.

Numérico Experimental Erro
Massa [M] 120 kg 120,109 kg 0,090%
Rigidez [K] 51000 N/m 52511,300 N/m 2,963%

Figura 5.66 — Vista frontal AMS em sua forma final.
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Figura 5.67 — AMS construido em sua forma final.

Na Figura 5.68 apresenta-se para maior clareza um desenho técnico do AMS com todas as pecas
do amortecedor na posicao certa onde eventualmente podem ser feitas alteracGes na quantidade

de parafusos, molas, chapas de aco.

O AMS foi concebido a partir de uma metodologia que permita alteracfes da massa, rigidez e

amortecimento de modo a poder sintoniza-lo com facilidade em outras frequéncias.

118



1] E | J‘/

11

i B 12
o e = (e
C B5 = — N\

F_T %NVU

\
\
o

V.
1

Figura 5.68 — Desenho técnico do amortecedor com todas suas partes.

5.5 MONTAGEM DO AMS NA PLATAFORMA DE ENSAIOS DINAMICOS

Concluida a construcdo e montagem do AMS com todas as suas pecas, foi confeccionada uma
chapa gabarito em madeira para facilitar a realizacéo dos furos na plataforma onde foi pendurado
o0 AMS.

Com esta placa gabarito almeja-se melhorar a precisao dos furos feitos na laje de concreto da
plataforma, além de facilitar a instalacdo devido ao peso elevado do amortecedor, mais de 120

kg, e o espaco reduzido sob a plataforma.
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O centro desta chapa gabarito em madeira estd projetado para que coincida com centro de
gravidade do AMS nos eixos X e Y. O furo central da chapa gabarito posteriormente coincidira
com o centro da laje em concreto, como consequéncia de um prévio estudo numérico no qual a

massa, 0 amortecimento e rigidez do AMS foram concentrados no né central da plataforma.

Para garantir uma correta posi¢do dos furos na chapa gabarito de madeira, esta foi amarrada as
chapas suporte do AMS com ajuda de dois sargentos, 0s quais fixavam a chapa de madeira.

Foram feitos os furos apds a correta localizagcdo com auxilio de uma furadeira.

Na Figura 5.69 apresenta-se a chapa gabarito em madeira com seus respectivos furos que
coincidem com os furos das chapas suportes do AMS.

v
Furos coincidentes entre a Furo central da chapa gabarito coincide com as
chapa suporte e a chapa gabarito coordenadas X e Y do centro de gravidade do
AMS.

Figura 5.69 — Chapa gabarito de madeira utilizada na montagem do AMS.

Com a chapa gabarito pronta, o passo seguinte foi localizar o centro da plataforma com auxilio
de uma trena. O centro da laje de concreto encontra-se localizado nas coordenadas X = 3,05 m
e Y =2,45 m. Foi demarcado o centro da laje com giz com finalidade de fazer coincidir o centro

da laje com o furo central da chapa gabarito.

120



Utilizou-se um “Macaco hidraulico” para juntar temporalmente a chapa gabarito com a laje de
concreto garantindo que a distancia entre os furos fosse a correta.

A demarcacdo do centro da laje e a fixacdo da chapa de madeira com a laje de concreto se

apresenta na Figura 5.70.

\

Centro da laje, furo central da chapa de madeira e coordenadas em x e y do
centro de gravidade do AMS coincidem.

Figura 5.70 — Localizagéo da chapa gabarito de madeira no centro da laje.

Ap0s a colocagdo da chapa gabarito no centro da laje de concreto continuou-se fazendo os furos
na laje através de uma furadeira. Estes furos tém como finalidade a posterior colocagdo dos
chumbadores de aco os quais fixam todo o conjunto do AMS com a plataforma de ensaios
dindmicos. Na Figura 5.71 apresenta-se o processo de furacdo na laje de concreto para colocagéo
dos oito chumbadores posicionados de forma que coincidam com 8 furos das chapas suporte do
AMS.
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Figura 5.71 — Chumbadores de aco ancorados na laje de concreto.

Para o processo da montagem foi construido um suporte especial em madeira dotado de rodas.
Este dispositivo foi construido com objetivo de facilitar o processo de montagem do AMS na
plataforma de ensaios dinamicos, ja que os dois médulos dos amortecedores acoplados e demais
pecas chegam a pesar em torno de 140 kg. Esta estrutura em madeira foi projeta para se acoplar
a um cilindro hidraulico o qual se utiliza para levantar a estrutura de madeira junto com os dois
maodulos do AMS. Na Figura 5.72 apresenta-se 0 processo da montagem do AMS com ajuda da

estrutura em madeira e o cilindro hidraulico.

Figura 5.72 — Processo da montagem do AMS na base da laje da plataforma de ensaios
dindmicos.
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Conforme o dito anteriormente a colocacdo do amortecedor foi realizada no centro da
plataforma, onde o centro de gravidade do AMS coincide com o centro geométrico da laje de

concreto. A Figura 5.73 mostra a localizacdo do AMS na laje de concreto.

aEm Nl

} I N I

== i3

Figura 5.73 — Localizacdo do AMS na laje de concreto da plataforma de ensaios dindmicos.
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Dos estudos numeéricos realizados da plataforma com um sistema de controle acoplado, foi
projetado e construido um amortecedor de massa sintonizado para reducdo de vibragdes

verticais em pisos de concreto.

O AMS construido apresenta-se como um sistema de controle com caracteristicas vantajosas

como é sua forma facil de construcao e baixo custo de fabricacéo.
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6. ANALISE EXPERIMENTAL

Foram realizados ensaios de vibracdo livre e forcada na plataforma sem e com o AMS instalado.
Nos primeiros ensaios basicamente determinaram-se as frequéncias naturais da estrutura além
das formas modais associadas as primeiras frequéncias. Posteriormente, foram realizados testes
em vibracdo forcada tinham como objetivo verificar o desempenho do AMS na reducdo de
vibracOes excessivas da plataforma. A programacao e quantidade de ensaios experimentais sao

apresentados no Anexo V.

6.1 ESTUDOS EXPERIMENTAIS EM VIBRACAO FORCADA

6.1.1 Ensaios experimentais de atividades ritmadas

Com o AMS sintonizado préximo a frequéncia de ressonancia (o) e acoplado na estrutura
principal levaram-se a cabo testes com atividades ritmadas para observar o desempenho do
amortecedor. Os ensaios se realizaram com uma pessoa caminhando e com grupos de 2, 3,4 e
5 pessoas caminhando aleatoriamente durante 20 segundos. Foram realizados também ensaios
com uma pessoa pulando continuamente no centro da laje durante 10 segundos e com grupos de
pessoas de 3 e 5 individuos, distribuidos em toda a superficie da laje. Ensaios sincronizados com
uma pessoa com os joelhos semidobrados tentando simular uma forca harmoénica também foram
feitos. Foi simulada ainda uma forca de impacto mediante uma pessoa pulando de uma carteira
escolar sobre a laje e deixando-a vibrar posteriormente. Vale ressaltar que todos o0s ensaios
foram realizados da mesma maneira, buscando boa repetitividade nos testes com e sem AMS.
Desta maneira foram comparados os registros das aceleracfes dos diferentes ensaios para

verificar o desempenho do AMS.

6.1.1.1 Simulando forca harménica com os joelhos semidobrados na borda da laje

Foram realizados ensaios de vibracao forcada com e sem AMS, simulando uma forga harménica
na borda livre da laje. Os ensaios consistiram em excitar a laje mediante 0 movimento de uma
pessoa em pé com os joelhos semidobrados, balancando-se verticalmente segundo o ritmo das
vibracGes da laje durante aproximadamente 10 segundos, terminado este tempo se retirava a
forca excitadora e se deixava vibrar a laje durante 10 segundos mais. Um esboco dos ensaios

em vibracéo forcada se apresenta na Figura 6.1.
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Na Figura 6.2 apresenta-se um historico das acelera¢c@es quando a laje é excitada por meio de
uma pessoa realizando uma forca harmoénica com os joelhos semidobrados na borda da laje
durante 10 segundos, considerando a laje sem amortecedor (linha vermelha) e com amortecedor
(linha azul). Na Figura 6.3 apresenta-se a resposta no dominio da frequéncia em vibracao
forcada durante os 10 primeiros segundos que atua a forca externa, ja na Figura 6.4se apresenta
a resposta no dominio da frequéncia em vibracéo livre que corresponde ao intervalo do tempo

entre 10 e 20 segundos.

Figura 6.1 — Esboco dos ensaios em vibracéo forcada simulando forca harmonica.
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Analise no dominio do tempo

6
i —Teste com AMS
5 | —Teste sem AMS
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Figura 6.2 — Andlise no dominio do tempo com e sem AMS. Teste de joelho semidobrados,
simulando forga harmonica.

Na Figura 6.2, como foi explicado, a for¢a excitadora tem uma duragdo aproximada de 10
segundos. Na curva que corresponde ao ensaio sem AMS; se observam registros de até 5 m/s?,
gue diminuem ao se retirar a forca excitadora. A laje demora mais de 10 segundos para voltar a
posicdo de equilibrio, em repouso. Os registros dos ensaios com a instalagdo do AMS indicam,
que as amplitudes das aceleracgdes registradas séo reduzidas em torno de 80 %.

Pode se dizer que para este tipo de excitacdo o0 AMS controla muito bem as vibragdes na
estrutura. A forma da resposta controlada (linha azul) é similar aquela obtida numericamente
vide Figura 5.2. Nas duas figuras observa-se que quando o AMS comeca a agir, percebe-se uma
reducdo das amplitudes das acelerages até o ponto delas praticamente se anularem, logo depois
ocorre uma amplificacdo na amplitude da resposta por um pequeno intervalo de tempo, passados
uns poucos segundos inicia-se novamente a reducdo nas amplitudes das acelera¢fes. Também
pode-se observar que depois de cessar a forca excitadora o AMS reduz a magnitude das

aceleracOes a aproximadamente zero em menos de dois segundos. Isto mostra a boa performance
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do AMS, visto que a estrutura sem controle leva bem mais tempo para estabilizar-se, por volta
de 10 segundos.

Resposta em frequéncia (Vibracao forcada)

45
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30

25

20

15

Magnitude [dBJ|(1 m/s?)?/Hz]

10

5 3,32; 4,34%

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncia Hz

Figura 6.3 — Analise no dominio da frequéncia com e sem AMS. Teste de joelho semidobrado,
simulando forca harménica. Vibracéo forcada 0-10 segundos.

Da Figura 6.3 pode-se dizer que tanto a linha em vermelho (sem AMS) como a linha em azul
(com AMS) apresentam formatos semelhantes as curvas encontradas numericamente vide
Figura 5.2. Com o sistema de controle a curva apresenta dois novos picos, modificando as
frequéncias naturais da estrutura. Observa-se ainda que nos ensaios experimentais 0 AMS teve
desempenho bastante satisfatorio com uma forte reducdo nas magnitudes dos picos (em torno
de 89%) que passam de magnitude de resposta de 39,98 dB sem AMS para 4,34 dB com AMS.
Esta reducéo de picos mostra a eficiéncia do AMS.
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Figura 6.4 — Andlise no dominio da frequéncia com e sem AMS. Teste de joelho semidobrado,
simulando forca harménica. Vibracéo livre 10-20 segundos.

Na Figura 6.4 também se observa uma forte reducdo dos picos para o primeiro harménico. A
reducdo é de aproximadamente 95%, o que significa uma boa calibracdo dos parametros do

amortecedor.

No Anexo VII apresentam-se as outras figuras correspondentes aos demais ensaios em vibracao

forcada simulando forgca harménica.

6.1.1.2 Pulo continuo de uma pessoa no centro da laje e pulo de varios individuos

espalhados em toda a superficie da laje

Para a bateria de ensaios seguintes a laje € excitada da seguinte forma: inicialmente uma pessoa
se mantéem pulando de forma continua no centro da laje durante 10 segundos. Foi escolhida
essa regido para excitar a laje ja que nesse ponto ocorrem 0s maiores deslocamentos associados

ao primeiro modo, e assim desta maneira visa-se obter o melhor desempenho do AMS.
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Na Figura 6.5 apresenta-se a evolugao no tempo da aceleracéo correspondente ao ensaio de pulo
continuo de uma pessoa, verifica-se que as aceleragcdes no caso com AMS em linha azul sdo
mais uniformes devido a atuacdo do AMS. Comparando a Figura 6.2 com a Figura 6.5 pode
dizer que o AMS tem melhor desempenho para carregamentos mais proximos de uma excitagdo
harmonica que para excitagdes de forca ndo uniformes repetitivas como sdo os impactos de
pulos continuos, ainda assim no ensaio em questao obtiveram-se reducdes da resposta dindmica

consideraveis.

Tanto para o caso anterior (Figura 6.2), como para este caso (Figura 6.5) pode-se observar que
apos a retirada a forca de excitacdo o AMS reduz completamente as acelera¢cBes em um intervalo
de 2 segundos. No caso da estrutura sem amortecedor leva-se até um pouco mais de 9 segundos
para a estrutura principal deixar de vibrar que é um tempo mais longo comparado com o tempo

que demora 0 AMS em reduzir consideravelmente as amplitudes.

No estudo da analise no dominio do tempo podem ser verificadas reducfes das aceleragdes na
ordem de 70% perdendo um pouco de eficiéncia com relacdo ao caso anterior, mas ainda assim

apresentando excelente desempenho.

A resposta no dominio da frequéncia considerando-se 0s 10 primeiros segundos sem controle e
com AMS séo mostradas na Figura 6.6, pode-se observar uma queda na amplitude de vibragéo
do pico mais representativo de até 3,03 vezes o qual representa uma reducdo de 67,6%. O
primeiro pico em 1,86 Hz apresenta-se pela forca induzida da pessoa que realiza o ensaio de

vibracéo forcada.

Ja na Figura 6.7 apresenta-se a resposta no dominio da frequéncia para a resposta em vibracao
livre (10-20 segundos), apés cessar a forca de excitacdo. Nesta figura observa-se uma reducao
na amplitude de vibragéo de aproximadamente de 94,4%, maior do que para vibracéo forcada.
Como concluséo pode dizer que o sistema de controle reduz muito bem as vibragoes, neste caso

de carregamento.
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Figura 6.5 — Analise no dominio do tempo com e sem AMS. Ensaio com uma pessoa, pulo
continuo durante 10 segundos.
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Figura 6.6 — Analise no dominio da frequéncia com e sem AMS. Ensaio com uma pessoa, pulo
continuo. Vibracéo forcada 0-10 segundos.
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Resposta em frequéncia (Vibracao livre)
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Figura 6.7 — Anélise no dominio da frequéncia com e sem AMS. Ensaio com uma pessoa, pulo
continuo. Vibragdo livre 10-20 segundos.

Outros ensaios com pulos continuos acima da plataforma de ensaios dindmicos considerando

grupos de trés e cinco pessoas foram realizados conforme mostra na Figura 6.8.

Figura 6.8 — Ensaios de vibracdo forgada. Pulos continuos em grupo de 5 pessoas.
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Na Figura 6.9 , Figura 6.10 e Figura 6.11 se apresentam os resultados dos ensaios de um grupo
de 3 pessoas pulando continuamente durante 10 segundos aproximadamente. A Figura 6.9 se
refere a uma analise no dominio do tempo e a Figura 6.10 e Figura 6.11 a analises no dominio

da frequéncia.

Observa-se que para este tipo de ensaio 0 AMS consegue também controlar as aceleracfes na
laje de concreto. Tomando as mé&ximas aceleragdes da Figura 6.9 para 0s ensaios com e sem
AMS, pode-se chegar a conclusdo que o amortecedor reduz em 31,1% a amplitude das

aceleracGes.

Na andlise no dominio da frequéncia do ensaio de vibracdo for¢ada de vérias pessoas pulando
acima da laje de 0 até 10 segundos (Figura 6.10) pode-se observar que a primeira frequéncia
natural da estrutura é modificada de 3,52 Hz para 3,22 Hz com a introducdo do amortecedor. A
frequéncia que aparece aos 1,86 Hz deve-se a frequéncia induzida pelas trés pessoas que
realizam o ensaio de pulo continuo. Para este tipo de ensaio de vibragdo for¢ada o amortecedor

tem um bom desempenho reduzindo a resposta em aproximadamente 39%.

Analise no dominio do tempo
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Figura 6.9 — Anélise no dominio do tempo com e sem AMS. Grupo de 3 pessoas, pulo continuo
de 10 segundos.
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Figura 6.10 — Analise no dominio da frequéncia com e sem AMS. Grupo de 3 pessoas, pulo
continuo. Vibracdo forcada 0-10 segundos.
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Figura 6.11 — Analise no dominio da frequéncia com e sem AMS. Grupo de 3 pessoas, pulo
continuo. Vibrag&o livre 10-20 segundos.
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Na resposta em frequéncia de vibracdo livre da figura Figura 6.11 pode-se observar que o
amortecedor tem um bom desempenho com aproximadamente 63% de reducdo da amplitude de

vibracéo.

Outras figuras apresentando resultados dos ensaios de pulo continuo se encontram no Anexo
VIIIL.

6.1.1.3 Pessoas caminhando na superficie da laje

Em seguida for realizada uma serie de ensaios com grupos de 2,3,4, e 5 pessoas caminhando em
toda a superficie da laje aleatoriamente durante um tempo de 20 segundos, conforme mostra a
Figura 6.12

Nas Figura 6.13 e Figura 6.14 , apresentam-se, respectivamente, as respostas no dominio do

tempo e no dominio da frequéncia para um grupo de 4 pessoas caminhando aleatoriamente.

Figura 6.12 — Ensaios de vibracdo forcada. Pessoas caminhando aleatoriamente na superficie da
laje em grupos de 3 e 4 pessoas.
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Figura 6.13 — Registro da aceleracdo no tempo com e sem AMS. Grupo de quatro pessoas,
caminhando continua e aleatoriamente durante 20 segundos.

Da Figura 6.13 observa-se que o valor quadratico médio (rms) das aceleraces € de 1,2 (linha
horizontal vermelha no desenho) quando a estrutura ndo conta com o amortecedor e de 0,561
para o caso da laje com AMS (linha horizontal azul), o que significa uma reducdo de

aproximadamente 53% na resposta.

A estrutura sem amortecedor apresenta aceleracdes maximas na faixa de 3,5 m/s2 e acoplando o

AMS se registram acelera¢cdes maximas na faixa de 2 m/s2.

Como foi mencionado anteriormente 0 AMS tem melhor desempenho quando é excitado por
uma forgca harménica constante produzindo altas amplitudes de aceleracédo (da ordem de 10 m/s?)
durante varios segundos. Movimentos ndo sincronizados de varias pessoas simultaneamente
atuando de forma aleatdria podem ainda em determinadas situacdes contribuir no

amortecimento estrutural pela superposicdo de movimentos que se cruzam entre a laje o calgado
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das pessoas. Neste ultimo caso observa-se que o amortecedor trabalha de forma satisfatoria,

porem com uma performance inferior em comparagao aos casos anteriormente estudados.
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Figura 6.14 — Registro de aceleracdo no dominio da frequéncia com e sem AMS. Grupo pessoas
caminhando 20 segundos.

Da resposta em frequéncia apresentada na Figura 6.14 pode-se observar que a diferenca entre
as amplitudes de pico da primeira frequéncia para a estrutura com e sem AMS ndo é tdo
significativa em relacdo aos ensaios anteriores com carregamentos de for¢a harmoénica e pulo
continuo. Obtém-se para este caso uma relacdo entre picos aproximada de 1,64 comparada com
a relacdo de picos de 11,04 da Figura 6.3 que tem um carregamento tipo harménico, porém

pode-se considerar ainda significativa a reducdo na amplitude das vibracoes.

Os resultados obtidos com este tipo de ensaio variam muito uma vez que sao, a rigor, dificeis
de reproduzir da mesma forma, visto que as pessoas caminham aleatoriamente. Os demais
resultados correspondentes aos ensaios de vibracdo forcada realizando atividade ritmada de

caminhar acima da laje se encontram no Anexo IX.
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6.1.1.4 Ensaio de vibracgéo forgada mediante a acdo que produz uma pessoa pulando desde

uma carteira escolar

Este ensaio consistiu em uma pessoa pulando do alto de uma carteira escolar no centro da
plataforma e em seguida registrando-se as aceleracfes durante 20 segundos. Todos os pulos
foram feitos no centro da laje, realizados pela mesma pessoa com peso de 75 kg-f a qual pulava
de uma carteira escolar com uma altura de 0,43 m. A intencdo ao fazer este tipo de ensaio foi
saber qual seria o desempenho do AMS para forcas de impacto sem repeticdao. A forma como

foi executado o ensaio apresenta-se na Figura 6.15.

Figura 6.15 — Ensaio de uma pessoa pulando desde uma carteira escolar no centro da laje.

Na Figura 6.16 e na Figura 6.17 apresenta-se as respostas no dominio do tempo e no dominio

da frequéncia, respectivamente, para este caso de carregamento.
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Figura 6.16 — Analise no dominio do tempo com e sem AMS. Impacto produzido por uma pessoa
pulando desde uma carteira escolar.
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Figura 6.17 — Analise no dominio da frequéncia com e sem AMS. Impacto produzido por uma
pessoa pulando desde uma carteira escolar.
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Na Figura 6.16 que corresponde aos registros das aceleracdes verticais da laje se observa que o
AMS consegue reduzir levemente as aceleracbes no momento de impacto da forca. Apds 1
segundo de aplicada a forca, tanto a estrutura sem controle como com AMS registram as mesmas
aceleracOes até passados os 20 segundos de analise. Comparando os valores médios quadraticos
das aceleracdes (RMS) da linha azul tracejada (com AMS) e da linha vermelha (sem AMS) néo
se observa muita diferenca entre os resultados o que significa que o AMS nédo tem seu melhor

desempenho na reducdo das aceleracGes para este classe de excitacao.

A explicacdo para o desempenho pouco significativo do AMS neste caso € que o tempo da
atuacdo da forca externa € muito curto, 0 AMS precisa de um tempo maior para iniciar o seu

movimento e assim transferir a energia, prejudicando o desempenho do amortecedor.

Para este tipo de ensaio também observa-se que na resposta em frequéncia, apresentada na
Figura 6.17 ndo existe muita diferenga entre 0 0s dois picos principais das curvas com e sem

controle. Confirmando a pouca eficiéncia ja verificada na resposta no dominio do tempo.

Os demais resultados correspondentes a este tipo de ensaio sdo apresentados no Anexo X.
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7. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS EM
VIBRACAO FORCADA

O objetivo com este tratamento foi condensar uma quantidade numerosa de aceleragdes de todos
0S ensaios repetitivos em uma tabela, de modo que um valor aproximado de 16 mil registros
foram condensados em umas poucas linhas, dispostas em classes ou categorias juntamente com
suas frequéncias. Desta maneira saber o desempenho do amortecedor na reducéo das aceleragdes

para os diferentes ensaios realizados.

7.1 INTRODUCAO E DEFINICOES

Os resultados dos ensaios experimentais foram, analisados e interpretados por meio de tabelas

e de um histograma de distribuicao de frequéncias (Histograma).

Para cada tipo de ensaio foram reunidos dados (aceleragdes) repetitivos de no minimo 4 ensaios
iguais realizados em tempos diferentes e tratados estatisticamente. De cada conjunto de dados
foram obtidos os valores extremos, maximo (Zmax) € minimo (Zmin) da variavel analisada, no
caso as aceleracdes, a amplitude do conjunto de dados (L) definida como a diferenca entre o
valor méaximo, o nimero de classes (k) que sdo os intervalos de variacdo da variavel, e por

ultimo a amplitude da classe (h).

Segundo DeCoursey(2003), para determinar a quantidade de classes (k), podem ser aplicadas a
regra de Sturges ou regra do logaritmo, a regra da poténcia de 2, a regra da raiz quadrada e ainda

0 bom senso. Para calcular os pardmetros anteriores podem-se utilizar as seguintes equagdes:

L=Z o~ Zmn (7.1)
k =1+3,3log(n) (7.2)
h=L/k (7.3)

Onde:
n: Numero total de dados de todos os ensaios.
Da regra de Sturges na equacdo (7.2) e (7.3) k e h devem ser arredondados convenientemente.

Para calcular os limites das classes se procede da seguinte forma:
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12 classe: Zmin até Zmin + h

22 classe: Zmin + h até Zmin + 2*h

k?classe: Zmin + (k-1)*h até Zmin + k*h

Para todos os célculos das tabelas dos diferentes ensaios € utilizada a regra de Sturges.

7.2 TRATAMENTO ESTATISTICO PARA OS ENSAIOS COM ESTIMULOS
DE FORCA QUE SIMULAM UMA ACAO HARMONICA NA BORDA DA LAJE

7.2.1 Excitacdo simulando forca harmonica na plataforma sem AMS

Como foi explicado anteriormente no item 6.1.1.1 do capitulo 6, foram realizados ensaios

experimentais na plataforma simulando uma forca harménica na borda livre da laje.

Os registros de aceleracBes provenientes do acelerdmetro 2 para este tipo de ensaio sem AMS

que estdo no Anexo VII foram condensados na Tabela 7.1

Tabela 7.1 — Amplitude e nimero de classes dos registros de aceleracfes dos ensaios simulando
forca harmodnica na plataforma sem AMS.

NUmero total de dados [n] 16028
Valor minimo dos ensaios [Zmin] | -10,397 m/s?

Valor maximo dos ensaios [Zmax] | 11,121 m/s?
Amplitude conjunto de dados [L] | 21,518 m/s?
N° de classes [K] 15

Amplitude da classe [h] 1,435 m/s?

Com base na Tabela 7.1, foi calculada a Tabela 7.2 de distribuicdo de frequéncias por intervalos
das aceleracdes registradas pelo acelerémetro 2. Nos diferentes ensaios a estrutura principal foi
excitada simulando uma forca harmonica na borda da laje. E de ressaltar que nestes testes a

plataforma de ensaios dinamicos ndo tinha acoplado nenhum tipo de sistema de controle.

Para todas as tabelas de distribuicdo de frequéncias por intervalos, do presente capitulo foi
obtida uma média entre o valor do limite superior e o valor do limite inferior das aceleragdes

[m/s?] para cada classe (Mi). Seguidamente, foram contados os registros de aceleracdes entre o
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limite inferior e o superior de cada classe que corresponde ao valor da frequéncia (ni) e com este
valor de (ni) e a quantidade total de aceleracGes registradas em todas as classes, foram calculadas
as porcentagens de frequéncias relativas (fi) como se apresenta na Tabela 7.2. Com os dados de
(Mi) e (fi) foi construido o histograma de frequéncias de aceleracdes por intervalos que se

apresenta na Figura 7.1.

Tabela 7.2 — Distribuicdo de frequéncias por intervalos de todos os registros das aceleracfes do
acelerdmetro 2, simulando forca harmonica na plataforma sem AMS.

Acelerémetro 2, teste 29,30,31,32 sem AMS
Limite inferior | Limite superior [ Média da classe | Frequéncia Frequéncia Frequgnua F.requenua
Classe . . absoluta acumulada| relativa |relativa acumulada
da classe da classe Mi ni . .
Ni fi Fi
1 -10,397 -8,963 -9,680 216 216 0,013 0,013
2 -8,963 -7,528 -8,245 855 1071 0,053 0,067
3 -7,528 -6,094 -6,811 802 1873 0,050 0,117
4 -6,094 -4,659 -5,376 812 2685 0,051 0,168
5 -4,659 -3,225 -3,942 831 3516 0,052 0,219
6 -3,225 -1,790 -2,507 1031 4547 0,064 0,284
7 -1,790 -0,356 -1,073 2157 6704 0,135 0,418
8 -0,356 1,079 0,362 4186 10890 0,261 0,679
9 1,079 2,514 1,796 1276 12166 0,080 0,759
10 2,514 3,948 3,231 839 13005 0,052 0,811
11 3,948 5,383 4,665 752 13757 0,047 0,858
12 5,383 6,817 6,100 700 14457 0,044 0,902
13 6,817 8,252 7,534 746 15203 0,047 0,949
14 8,252 9,686 8,969 696 15899 0,043 0,992
15 9,686 11,121 10,403 129 16028 0,008 1,000
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Figura 7.1 — Histograma de frequéncias de todas as aceleracGes registradas pelo acelerometro
2 simulando forga harmdnica nos ensaios na plataforma sem AMS.

Do histograma de frequéncias por intervalos, da Figura 7.1, pode-se dizer que aceleracbes
negativas (sentido vertical 1) entre uma média de -8,25 m/s2 e -3,94 m/s2 se apresentam com
porcentagens parecidos em torno do 5%. Da mesma maneira acontece para aceleragfes positivas
(sentido vertical |) que vdo da média de 3,23 m/s? até 8,97 m/s? as quais se apresentam em
porcentagens da mesma ordem em torno de 4,6%. O anterior demostra que a plataforma sem
sistema de controle oscila uniformemente. O ideal seria que a maior porcentagem de registros
de médias das aceleracBes estivesse concentrada no centro do histograma sem ter barras de
classes em seus lados, ou seja, que a maioria dos registros fossem aceleracbes minimas
concentradas em uma barra de classe. Neste tipo de ensaio ndo acontece isso, como se observa
no histograma da Figura 7.1, uma vez que a estrutura analisada é muito flexivel e o

amortecimento estrutural é baixo como foi discutido em capitulos anteriores.

Para o caso estudado, observa-se que em torno de 74% dos registros tem uma média de

aceleracao superior a 0,36 m/s2.
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Este tipo de anélise estatistico confirma as elevadas aceleragdes que se apresentam em todos 0s
ensaios apresentados no Anexo VII e que foram registradas pelo acelerdmetro 2 localizado no
centro da laje. Todos os demais resultados de tratamentos estatisticos de aceleracdes registrados

pelos acelerdmetros 1 e 3 sdo mostrados no Anexo XI.
7.2.2 Excitacdo simulando forca harmonica na plataforma com AMS

Também se realizou a analise estatistica dos ensaios de vibracdo forcada considerando uma
forca harménica com atuacao do sistema de controle (AMS). Os registros do acelerébmetro 2 se

apresentam na Tabela 7.3 e Tabela 7.4 e séo recopilados na Figura 7.2

Tabela 7.3 — Amplitude e nimero de classes dos registros de aceleracdes dos ensaios simulando
forca harménica na plataforma com AMS.

Numero total de dados [n] 16028
Valor minimo dos ensaios [Zmin] -9,940 m/s?

Valor maximo dos ensaios [Zmax] | 12,486 m/s2
Amplitude conjunto de dados [L] | 22,426 m/s?
N° de classes [K] 15

Amplitude da classe [h] 1,495 m/s2

Tabela 7.4 — Distribuicdo de frequéncias por intervalos de todos os registros das aceleracdes do
acelerémetro 2, simulando forca harmonica na plataforma com AMS.

Acelerometro 2, teste 30,31,32,33 com AMS
Limite inferior | Limite superior | Média da classe | Frequéncia Frequencia Freque_nma F_requenma
Classe . . absoluta acumulada| relativa |relativa acumulada
da classe da classe Mi ni . .
Ni fi Fi
1 -9,940 -8,445 -9,192 19 19 0,001 0,001
2 -8,445 -6,949 -7,697 31 50 0,002 0,003
3 -6,949 -5,454 -6,202 41 91 0,003 0,006
4 -5,454 -3,959 -4,707 91 182 0,006 0,011
5 -3,959 -2,464 -3,212 392 574 0,024 0,036
6 -2,464 -0,969 -1,717 1124 1698 0,070 0,106
7 -0,969 0,526 -0,222 12031 13729 0,751 0,857
8 0,526 2,021 1,273 1521 15250 0,095 0,951
9 2,021 3,516 2,768 550 15800 0,034 0,986
10 3,516 5,011 4,263 103 15903 0,006 0,992
11 5,011 6,506 5,759 60 15963 0,004 0,996
12 6,506 8,001 7,254 43 16006 0,003 0,999
13 8,001 9,496 8,749 10 16016 0,001 0,999
14 9,496 10,991 10,244 6 16022 0,000 1,000
15 10,991 12,486 11,739 5 16027 0,000 1,000
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Figura 7.2 - Histograma de frequéncias de todas as aceleracgdes registradas pelo acelerometro 2
simulando forga harmonica nos ensaios na plataforma com AMS.

Da Figura 7.2 se observa que o histograma de frequéncias para os ensaios simulando uma forga
harmonica na plataforma com atuacdo do AMS tem um 75% dos registros das aceleracdes em
torno de uma média de -0,22 m/s? e as aceleracGes mais altas se encontram em porcentagens

muito baixos, da ordem de menos de 1%.

Nos 4 ensaios feitos com atuacdo do AMS se registraram algumas aceleragfes um pouco
maiores que as aceleragfes que foram registradas sem sistema de controle. Estas maiores
magnitudes de aceleracGes sdo devidas a que a forca de excitagdo externa foi maior para 0s
ensaios com o sistema de controle acoplado na plataforma. O méaximo valor positivo registrado
de aceleragdes com sistema de controle foi de 11,74 m/s? e 0 méaximo valor registrado sem
sistema de controle foi de 10,40 m/s2. Mesmo assim com maiores aceleragdes registradas nos
ensaios com sistema de controle, 0 AMS teve um bom desempenho reduzindo o registro de

aceleracOes em geral.

Os demais registros captados pelos acelerbmetros 1 e 3, também apresentam 0 mesmo

comportamento no qual a maior porcentagem de registros de aceleragcdes se concentra para
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aceleracOes de magnitudes baixas. Os registros dos acelerometros 1, 2 e 3 dos demais ensaios
realizados podem ser verificados no Anexo XI.

O histograma de frequéncias por intervalos da Figura 7.2 tem tendéncia de comportamento ideal
que se espera de um sistema de controle bem sintonizado, onde a maior frequéncia de registros

de aceleragBes corresponda a magnitudes da ordem de zero m/s2.

7.3 TRATAMENTO ESTATISTICO PARA OS ENSAIOS COM FORCA DE
EXCITACAO GERADA PELO PULO CONTINUO DE UMA PESSOA NO
CENTRO DA LAJE

7.3.1 Excitagdo com pulo continuo no centro da laje sem AMS

Como ja foi explicado no capitulo anterior foram feitos ensaios de pulos continuos gerados por
uma pessoa ou em grupos de varias pessoas. Na Tabela 7.5 e Tabela 7.6 se apresentam 0s
resultados estatisticos dos resultados.

Tabela 7.5 — Amplitude e nimero de classes dos registros de aceleracdes dos ensaios simulando
pulo continuo na plataforma sem AMS.

Numero total de dados [n] 16028
Valor minimo dos ensaios [Zmin] | -11,014 m/s?

Valor maximo dos ensaios [Zmax] | 12,717 m/s?
Amplitude conjunto de dados [L] | 23,732 m/s?
N° de classes [K] 15

Amplitude da classe [h] 1,582 m/s2
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Tabela 7.6 — Distribuicdo de frequéncias por intervalos de todos os registros das aceleracdes do
acelerdbmetro 2, pulo continuo na plataforma sem AMS.

Acelerdmetro 2, teste 25,26,27,28 sem AMS
Limite inferior | Limite superior | Média da classe | Frequéncia Frequencia Freque_nma F_requenua
Classe . . absoluta acumulada| relativa |relativa acumulada
da classe da classe Mi ni . .
Ni fi Fi
1 -11,014 -9,432 -10,223 36 36 0,002 0,002
2 -9,432 -7,850 -8,641 82 118 0,005 0,007
3 -7,850 -6,268 -7,059 229 347 0,014 0,022
4 -6,268 -4,686 -5,477 787 1134 0,049 0,071
5 -4,686 -3,104 -3,895 1258 2392 0,078 0,149
6 -3,104 -1,522 -2,313 1604 3996 0,100 0,249
7 -1,522 0,060 -0,731 4659 8655 0,291 0,540
8 0,060 1,643 0,851 3580 12235 0,223 0,763
9 1,643 3,225 2,434 1560 13795 0,097 0,861
10 3,225 4,807 4,016 1163 14958 0,073 0,933
11 4,807 6,389 5,598 722 15680 0,045 0,978
12 6,389 7,971 7,180 219 15899 0,014 0,992
13 7,971 9,553 8,762 87 15986 0,005 0,997
14 9,553 11,135 10,344 38 16024 0,002 1,000
15 11,135 12,717 11,926 4 16028 0,000 1,000

Da Tabela 7.6 se obtém a Figura 7.3 na qual sdo representadas a média da classe e a frequéncia
relativa de ocorréncia do registro das aceleracfes. Pode-se observar que aceleraces altas, da
ordem entre 7 e 2 m/s?, ainda sdo representativas, em varias classes a direita e a esquerda da

classe que apresenta menor média de aceleracdo que é -0,73 m/s2.

Esta distribuicdo de classes apresenta-se pela alta flexibilidade da laje e pelo baixo

amortecimento dela em torno de 1,8%, como foi discutido anteriormente.
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Figura 7.3 — Histograma de frequéncias de todas as aceleracOes registradas pelo acelerdmetro 2
com pulo continuo nos ensaios na plataforma sem AMS.

7.3.2 Excitagdo com pulo continuo no centro da laje com AMS

Apresentam-se agora o0s resultados dos ensaios realizados com excitacdo de pulo continuo
considerando a plataforma com AMS. Os ensaios foram feitos da mesma maneira com e sem
AMS e sempre com a mesma pessoa para evitar variagoes dos resultados. Na Tabela 7.7 e Tabela

7.8 se apresenta uma sintese dos resultados dos quatro ensaios.

Tabela 7.7 — Amplitude e nimero de classes dos registros de aceleraces dos ensaios simulando
pulo continuo na plataforma com AMS.

Numero total de dados [n] 16028
Valor minimo dos ensaios [Zmin] | -2,943 m/s?

Valor maximo dos ensaios [Zmax] | 3,075 m/s?
Amplitude conjunto de dados [L] | 6,018 m/s?
N° de classes [K] 15

Amplitude da classe [h] 0,401 m/s?
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Tabela 7.8 — Distribuicdo de frequéncias por intervalos de todos os registros das aceleracdes do
acelerdbmetro 2, com pulo continuo na plataforma com AMS.

Acelerémetro 2, teste 9,10,11,12 com AMS

Limite inferior | Limite superior | Média da classe | Frequéncia Frequencia Freque_nma F_requenua
Classe . . absoluta acumulada| relativa |relativa acumulada

da classe da classe Mi ni . .

Ni fi Fi
1 -2,943 -2,542 -2,742 9 9 0,001 0,001
2 -2,542 -2,140 -2,341 17 26 0,001 0,002
3 -2,140 -1,739 -1,940 91 117 0,006 0,007
4 -1,739 -1,338 -1,538 322 439 0,020 0,027
5 -1,338 -0,937 -1,137 888 1327 0,055 0,083
6 -0,937 -0,535 -0,736 1190 2517 0,074 0,157
7 -0,535 -0,134 -0,335 2669 5186 0,167 0,324
8 -0,134 0,267 0,066 6974 12160 0,435 0,759
9 0,267 0,668 0,468 1769 13929 0,110 0,869
10 0,668 1,069 0,869 1188 15117 0,074 0,943
11 1,069 1,471 1,270 676 15793 0,042 0,985
12 1,471 1,872 1,671 185 15978 0,012 0,997
13 1,872 2,273 2,072 36 16014 0,002 0,999
14 2,273 2,674 2,474 12 16026 0,001 0,9999
15 2,674 3,075 2,875 2 16028 0,0001 1,000

Da tabela anterior é feita a Figura 7.4 correspondente ao histograma de frequéncias.

43,51%
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AMS, Acelerbmetro 2
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-1,54
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-0,33
0,07
4
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Figura 7.4 — Histograma de frequéncias de todas as aceleracdes registradas pelo acelerémetro 2
com pulo continuo nos ensaios na plataforma com AMS.
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Comparando os resultados da Figura 7.3 e da Figura 7.4 observasse que a incorpora¢do do
sistema de controle a estrutura implica em uma queda da média da aceleragdo méxima negativa
de -10,22 m/s? para uma aceleracéo de -2,74 m/s2 e também de uma media de aceleracdo maxima

positiva de 11,93 m/s2 para uma aceleracao de 2,87 m/s2.

Pode se afirmar que o AMS controla muito bem as aceleracGes nos 4 ensaios considerando a
forca gerada pelo pulo continuo de uma pessoa no centro da laje, ja que um 43,51% dos registros
das aceleragcdes médias tem valor minimo muito pequeno, de 0,07 m/s2. Por essa razao se

considera que o AMS teve um desempenho 6timo na reducdo de aceleraces.

Em testes individuas para este tipo de ensaio o sistema de controle obteve um desempenho de
70% na reducdo das aceleracdes como foi explicado na Figura 6.6. No Anexo XI se encontram

os demais resultados dos histogramas e tabelas para este tipo de ensaio.

7.4 TRATAMENTO ESTATISTICO PARA OS ENSAIOS COM FORCA DE
EXCITACAO GERADA POR PESSOAS CAMINHANDO NA SUPERFICIE DA
LAJE

7.4.1 Excitacdo gerada por pessoas caminhando na superficie da laje sem AMS

Neste tipo de ensaios um grupo de pessoas excitava a plataforma mediante atividade ritmada de
caminhar aleatoriamente durante 20 segundos. Os registros captados pelo acelerdmetro 2 nos
ensaios considerando um grupo de trés pessoas foram processados estatisticamente e 0s

resultados se condensam na Tabela 7.9, Tabela 7.10 e na Figura 7.5.

Tabela 7.9 — Amplitude e nimero de classes dos registros de aceleracdes dos ensaios de um
grupo de trés pessoas caminhando na plataforma sem AMS.

Numero total de dados [n] 16028
Valor minimo dos ensaios [Zmin] | -3,750 m/s?

Valor méximo dos ensaios [Zmax] | 3,744 m/s?
Amplitude conjunto de dados [L] | 7,494 m/s?
N° de classes [K] 15

Amplitude da classe [h] 0,500 m/s?
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Tabela 7.10 — Distribuicao de frequéncias por intervalos de todos os registros das aceleracdes
do acelerémetro 2, forca de excitacdo grupo de 3 pessoas caminhando na plataforma sem AMS.

Acelerdmetro 2, teste 17,18,19,20 sem AMS
Limite inferior | Limite superior | Média da classe | Frequéncia Frequencia Freque_nua F_requenua
Classe . . absoluta acumulada| relativa |relativa acumulada
da classe da classe Mi ni . .
Ni fi Fi
1 -3,750 -3,250 -3,500 8 8 0,0005 0,0005
2 -3,250 -2,751 -3,000 29 37 0,0018 0,0023
3 -2,751 -2,251 -2,501 152 189 0,0095 0,012
4 -2,251 -1,751 -2,001 337 526 0,021 0,033
5 -1,751 -1,252 -1,502 785 1311 0,049 0,082
6 -1,252 -0,752 -1,002 1359 2670 0,085 0,167
7 -0,752 -0,253 -0,502 3018 5688 0,188 0,355
8 -0,253 0,247 -0,003 4534 10222 0,283 0,638
9 0,247 0,747 0,497 3076 13298 0,192 0,830
10 0,747 1,246 0,997 1539 14837 0,096 0,926
11 1,246 1,746 1,496 637 15474 0,040 0,965
12 1,746 2,246 1,996 358 15832 0,022 0,988
13 2,246 2,745 2,495 143 15975 0,009 0,997
14 2,745 3,245 2,995 41 16016 0,003 0,999
15 3,245 3,744 3,495 11 16027 0,001 1,000
28,29%
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Figura 7.5 — Histograma de frequéncias de todas as aceleracdes registradas pelo acelerémetro 2
nos ensaios de trés pessoas caminhado na plataforma sem AMS.
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Da Figura 7.5 se pode notar que as médias das aceleragcBes nos extremos do histograma séo
menores comparadas com o0s ensaios anteriores (forca harmonica e pulo continuo no centro da
laje), uma vez que a forca de excitacdo induzida pelo caminhar de trés pessoas é menor que a
forca gerada pelo pulo continuo de uma pessoa. Dessa forma, as aceleragdes resultam menores

gue nos casos estudados anteriormente.

A mesma constatag&o se chega quando se analisa a parte central do histograma com 84,39% dos

registros das medidas das acelerac@es inferiores em valor absoluto a 1 m/s?.

7.4.2 Excitacdo gerada por pessoas caminhando na superficie da laje com AMS

Também foram feitos ensaios com um grupo de trés pessoas caminhando na superficie da laje,
com atuacdo do AMS. O processamento dos resultados do acelerémetro 2 se apresenta nas
Tabela 7.11 e Tabela 7.12 e na Figura 7.6.

Tabela 7.11 — Amplitude e nimero de classes dos registros de acelera¢fes dos ensaios de um
grupo de trés pessoas caminhando na plataforma com AMS.

Numero total de dados [n] 16028
Valor minimo dos ensaios [Zmin] | -2,457 m/s?

Valor maximo dos ensaios [Zmax] | 2,540 m/s?
Amplitude conjunto de dados [L] | 4,996 m/s?
N° de classes [K] 15

Amplitude da classe [h] 0,333 m/s?

153



Tabela 7.12 — Distribuicao de frequéncias por intervalos de todos os registros das aceleracdes
do acelerémetro 2, com forca de excitacdo de grupo de 3 pessoas caminhando na plataforma
com AMS.

Acelerdmetro 2, teste 5,6,7,8 com AMS
Limite inferior | Limite superior | Média da classe | Frequéncia Frequencia Frequgnma F'requenma
Classe . . absoluta acumulada| relativa |relativa acumulada
da classe da classe Mi ni . .
Ni fi Fi
1 -2,457 -2,124 -2,290 13 13 0,001 0,001
2 -2,124 -1,790 -1,957 46 59 0,003 0,004
3 -1,790 -1,457 -1,624 137 196 0,009 0,012
4 -1,457 -1,124 -1,291 343 539 0,021 0,034
5 -1,124 -0,791 -0,958 1085 1624 0,068 0,101
6 -0,791 -0,458 -0,625 1903 3527 0,119 0,220
7 -0,458 -0,125 -0,292 3273 6800 0,204 0,424
8 -0,125 0,208 0,041 3398 10198 0,212 0,636
9 0,208 0,541 0,375 3005 13203 0,187 0,824
10 0,541 0,874 0,708 1576 14779 0,098 0,922
11 0,874 1,207 1,041 775 15554 0,048 0,970
12 1,207 1,540 1,374 301 15855 0,019 0,989
13 1,540 1,873 1,707 123 15978 0,008 0,997
14 1,873 2,206 2,040 39 16017 0,002 0,999
15 2,206 2,540 2,373 11 16028 0,001 1,000
21,20%
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AMS, Acelerbmetro 2
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Figura 7.6 — Histograma de frequéncias de todas as acelera¢des registradas pelo acelerémetro 2
de trés pessoas caminhado nos ensaios na plataforma com AMS.
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Comparando a Figura 7.6 com a Figura 7.5 observa-se que a incorporacdo do AMS reduz as
aceleragdes, porém, como ja observado, a sua atuacao é mais significativa quando a excitagao é

mais intensa e a laje apresenta maiores amplitudes de vibracéo.

Revisando a Figura 7.6 se observa uma maior densidade de acelera¢fes médias no centro do
histograma intervalo de [-1,1] m/s2, em torno de 93% delas s@o de menor magnitude, devido a
pouca forca de excitacdo dos pedestres ao caminhar. Neste caso, se considera que o0 AMS,
embora provoque uma reducéo de aproximadamente 9% nas aceleragdes inferiores a 1 m/s? em

valor absoluto, ndo atua de forma tao significativamente com em outros casos.

Também pode se observar uma queda nas maximas aceleracbes médias dos extremos do
histograma por exemplo nas aceleracdes negativas passa de -3,50 m/s2 sem controle para -2,29

m/s2 com controle e para aceleracdes positivas passa de 3,495 m/s2 para 2,37 m/s2 com 0 AMS.

7.5 TRATAMENTO ESTATISTICO PARA OS ENSAIOS DE FORCA DE
EXCITACAO QUE PRODUZ O IMPACTO DE UMA PESSOA PULANDO
DESDE UMA CARTEIRA ESCOLAR

7.5.1 Excitacdo gerada pulando desde uma carteira escolar na superficie da laje sem AMS

Por altimo foram analisados os resultados obtidos em ensaios considerando com excitagdo uma
pessoa pulando desde uma carteira. Os ensaios foram realizados inicialmente na laje sem o

amortecedor.

A forca de impacto em todos os ensaios foi produzida por uma pessoa de 75kg-f que pulava
desde uma carteira escolar de altura aproximada de 43 cm e ganhando mais 20 cm de altura ap6s

0 pulo como foi apresentado na Figura 6.15.

Os resultados desta analise considerando os registros do acelerdmetro 2 se resumem na Tabela
7.13,na Tabela 7.14 e na Figura 7.7.
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Tabela 7.13 — Amplitude e nimero de classes dos registros de aceleragdes dos ensaios que
produz uma forca de impacto na plataforma sem AMS.

Numero total de dados [n] 16028
Valor minimo dos ensaios [Zmin] | -14,142 m/s?
Valor maximo dos ensaios [Zmax] | 17,709 m/s?
Amplitude conjunto de dados [L] | 31,851 m/s?
N° de classes [K] 15
Amplitude da classe [h] 2,123 m/s?

Tabela 7.14 — Distribuicdo de frequéncias por intervalos de todos os registros das aceleracdes
do acelerémetro 2, forca de excitagdo pulando desde carteira escolar na plataforma sem AMS.

Acelerbmetro 2, teste 21,22,23,24 sem AMS
Limite inferior | Limite superior | Média da classe | Frequéncia Frequéncia Frequgnma ErequenCIa
Classe . . absoluta acumulada| relativa |relativa acumulada
da classe da classe Mi ni . .
Ni fi Fi
1 -14,142 -12,018 -13,080 1 1 0,00006 0,0001
2 -12,018 -9,895 -10,957 1 2 0,00006 0,00012
3 -9,895 -7,772 -8,833 3 5 0,0002 0,000
4 -7,772 -5,648 -6,710 10 15 0,001 0,001
5 -5,648 -3,525 -4,587 45 60 0,003 0,004
6 -3,525 -1,402 -2,463 192 252 0,012 0,016
7 -1,402 0,722 -0,340 15124 15376 0,944 0,959
8 0,722 2,845 1,783 563 15939 0,035 0,994
9 2,845 4,969 3,907 57 15996 0,004 0,998
10 4,969 7,092 6,030 20 16016 0,001 0,999
11 7,092 9,215 8,154 4 16020 0,0002 0,9995
12 9,215 11,339 10,277 3 16023 0,0002 0,9997
13 11,339 13,462 12,400 2 16025 0,0001 0,9998
14 13,462 15,585 14,524 2 16027 0,0001 0,9999
15 15,585 17,709 16,647 1 16028 0,0001 1,0000

Neste tipo de ensaio foram registrados os maiores picos de todas as aceleragbes negativas
alcancando valores de -14,142 m/s? e de aceleracGes positivas como for 17,709 m/s?, devido ao

forte impacto da forca de excitacao.
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Figura 7.7 — Histograma de frequéncias de todas as aceleracGes registradas pelo acelerémetro 2
nos ensaios de pulo desde carteira escolar na plataforma sem AMS.

Na Figura 7.7 se observa que as maiores médias dos registros das aceleracdes se apresentam em

porcentagens muito baixas devido a que a forca de excitagcdo atua por muito pouquissimo tempo.
7.5.2 Excitacao gerada pulando desde uma carteira escolar na superficie da laje com AMS

Os resultados dos ensaios realizados na laje com o amortecedor se resumem na Tabela 7.15, na
Tabela 7.16 e na Figura 7.8.

Tabela 7.15 — Amplitude e nimero de classes dos registros de aceleraces dos ensaios que
produz uma forca de impacto na plataforma com AMS.

Numero total de dados [n] 16028
Valor minimo dos ensaios [Zmin] | -7,967 m/s?

Valor maximo dos ensaios [Zmax] | 7,305 m/s?
Amplitude conjunto de dados [L] | 15,272 m/s?
N° de classes [K] 15

Amplitude da classe [h] 1,018 m/s?
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Tabela 7.16 — Distribuicdo de frequéncias por intervalos de todos os registros das aceleracdes
do acelerémetro 2, com forca de excitacdo pulando desde carteira escolar na plataforma com
AMS.

Acelerdbmetro 2, teste 09,10,11,12 com AMS
Limite inferior | Limite superior | Média da classe | Frequéncia Frequéncia Frequgnua ErequenCIa
Classe . . absoluta acumulada| relativa |relativa acumulada
da classe da classe Mi ni . .
Ni fi Fi
1 -7,967 -6,949 -7,458 3 3 0,0002 0,0002
2 -6,949 -5,931 -6,440 1 4 0,0001 0,0002
3 -5,931 -4,912 -5,422 5 9 0,0003 0,0006
4 -4,912 -3,894 -4,403 9 18 0,0006 0,0011
5 -3,894 -2,876 -3,385 28 46 0,0017 0,0029
6 -2,876 -1,858 -2,367 70 116 0,004 0,007
7 -1,858 -0,840 -1,349 281 397 0,018 0,025
8 -0,840 0,178 -0,331 13218 13615 0,825 0,849
9 0,178 1,196 0,687 2179 15794 0,136 0,985
10 1,196 2,215 1,706 151 15945 0,009 0,995
11 2,215 3,233 2,724 37 15982 0,002 0,997
12 3,233 4,251 3,742 18 16000 0,001 0,998
13 4,251 5,269 4,760 18 16018 0,001 0,999
14 5,269 6,287 5,778 4 16022 0,0002 0,9996
15 6,287 7,305 6,796 5 16027 0,0003 1,000

Comparando a Tabela 7.16 com a Tabela 7.14 se observa uma gqueda das aceleracbes maximas
negativas de -14,142 m/s2 para -7,967 e uma queda das aceleragcbes maximas positivas de 15,585

m/s? para 6,287 m/s? quando os ensaios se realizam na plataforma com sistema de controle.

Neste caso pode-se dizer que 0 AMS responde bem na reducdo das aceleragdes a pesar do pouco
tempo de atuacao da forca excitadora. Nos demais registros de aceleracGes também se observou

em geral queda das aceleracoes.
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Figura 7.8 — Histograma de frequéncias de todas as aceleracGes registradas pelo acelerdmetro 2
de pulo desde uma carteira escolar nos ensaios na plataforma com AMS.

Comparando o intervalo de [-1,1] m/s2 na Figura 7.8 e Figura 7.7 pode observar-se que as
porcentagens nas barras do histograma com ajuda do AMS tem um valor de 96,06% que
comparados com os valores de 94,36% sem AMS dai como resultado uma eficiéncia do

amortecedor de 1,7% na reducdo das aceleracdes médias.

O anterior desempenho do AMS e baixo porque o tempo de atuacdo da forca de excitagédo

externa é muito pequeno que pode estar na ordem de 125 até 500 milissegundos.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES
8.1 CONCLUSOES GERAIS

Com o objetivo de propor uma metodologia de projeto para um sistema de controle de vibracdes
para pisos de edificios, no presente trabalho foram realizados o projeto e a construgdo de um
amortecedor de massa sintonizado (AMS). Este atua como um sistema de controle passivo para
reduzir as significativas vibracOes verticais que apresenta a plataforma de ensaios dindmicos

localizada no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia.

A seguir apresentam-se 0s passos da metodologia adotada em conjunto com as principais

conclusdes obtidas a partir dos resultados:
Inicialmente uma anélise paramétrica foi efetuada para 0 AMS.

Dois casos de controle estrutural utilizando AMS foram estudados numericamente, o primeiro
variando-se 0s parametros para um Unico amortecedor, e 0 segundo para um sistema com varios
amortecedores atuando simultaneamente. Os estudos numéricos foram realizados utilizando a
linguagem de modelagem paramétrica APDL (ANSYS Parametric Design Language), ver
Anexo XII.

Apresentaram-se 22 modelos numéricos diferentes, os 7 primeiros modelos correspondem ao
primeiro caso de estudo que considera apenas um AMS no centro da laje e os 15 restantes sdo

uma combinacédo varios AMS em quantidade e posicdo de atuacao.

Para o primeiro caso estudado, o0 modelo sete apresentou melhor performance nas reducdes das
amplitudes de vibracdo na laje de concreto, devido a uma boa calibracdo do AMS.

O modelo 7 foi sintonizado na frequéncia de ressonancia de 3,3 Hz e numericamente se

conseguiu uma reducdo nas amplitudes da resposta em aproximadamente 82,96%.

Através dos resultados da analise transiente do modelo 7 foi calculado aproximadamente o
amortecimento estrutural. O sistema sem controle apresenta um amortecimento aproximado de
¢=1,86% (Figura 5.4 linha em vermelho) e o sistema com controle apresentou ¢&=4,0% (Figura

5.4 linha em azul). Ocorreu uma acréscimo de 2,14% no amortecimento da estrutura.
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No segundo estudo, como foi mencionado verificou-se a influéncia do nimero e da posigdo dos
AMS. Foi analisada a utilizagéo de 2 e 3 AMS. Neste caso, apresentou melhor desempenho uma

configuracdo de 3 AMS dispostos em linha reta ao longo do eixo Y (modelo 20), ver Figura 5.7.

Comparando os resultados numeéricos da resposta do modelo 7 e do modelo 20 vide Figura 5.8,
estes apresentam muito similares. No entanto, para a construcao do AMS optou-se por trabalhar
com o modelo 7 porque torna-se mais simples a construcdo e coloca¢do de um unico AMS ao
invés de 3 AMS.

Dos resultados mencionados anteriormente pode-se chegar a seguinte concluséo:

O melhor sistema de controle passivo do amortecedor massa sintonizado AMS para reduzir as
vibragdes verticais produzidas pelos carregamentos oriundos de atividades humanas na
plataforma de ensaios dindmicos foi um Gnico amortecedor de massa sintonizado com 0s

seguintes parametros:
Massa M=120 Kg, Amortecimento C=360 Ns/m e Rigidez K=51000 N/m.

Os parametros encontrados numericamente serviram de base para o projeto apresentado na

Figura 5.23 e Figura 5.24 e posterior constru¢do do AMS, ver Figura 5.66.

O AMS construido tem a possibilidade de modificar os parametros de massa, de rigidez e
também do valor de amortecimento equivalente dependendo das caracteristicas do sistema
principal a ser controlado. Em outras palavras é possivel modificar a sintoniza¢cdo do mesmo e
sua parcela de amortecimento. A variacdo dos parametros consiste em aumentar ou diminuir
dependendo do caso as molas, as chapas de aco e o torque requerido no parafuso para obter o

amortecimento por atrito em seco.

Lembrando que o AMS é do tipo passivo e que foi sintonizado para a primeira frequéncia natural
experimental da plataforma que foi de 3,36 Hz ver Tabela 4.1 Com as frequéncias naturais
experimentais da estrutura e do AMS que foi aproximadamente de 3,516 Hz foi calculada a
relacdo das frequéncias p=1,05. A relacdo de massas foi calculada com a massa real do

amortecedor e com o valor tedrico da massa da laje da plataforma: p=1,67%.
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O estudo numérico também serviu como base para através das formas modais da estrutura
estudada, escolher a melhor posicdo do amortecedor para melhor performance na reducdo das
vibrac6es. Verificou-se que a melhor posicao para colocacdo do AMS seria o centro geométrico

da plataforma.

Para a primeira forma modal as maiores amplitudes séo na regido central da laje ao longo do
eixo Y vide (Figura 4.15). Da anélise numérica Tabela 5.3 demostrou-se que os melhores
resultados foram obtidos quando os amortecedores eram localizados alongo do eixo Y, ver

Figura 5.5.

A partir dos ensaios de vibragdo livre foram extraidas as formas modais experimentais através
do software ARTeMIS.

As formas modais numéricas e experimentais foram comparadas mediante o estudo Modal
Assurance Criterion MAC. Os resultados mostraram boa correspondéncia entre os dados
numeéricos e experimentais para as trés primeiras formas modais, cujo valor do escalar foi maior
ou igual a 0,9 em todos os casos, evidenciando resultados satisfatorios principalmente para o

primeiro modo.

A correlacdo dos ensaios numéricos e experimentais para vibracao livre foi satisfatorio, pois a
partir de um calculo aproximado pelo método do decremento logaritmico da Figura 5.4 obteve-
se um amortecimento de &= 1,86%, ¢ a partir dos ensaios experimentais, apresentados na Figura

4.15 obteve-se um amortecimento de & = 1,83%.

Foram feitos ensaios experimentais de vibracao for¢ada com atividades ritmadas na plataforma
de ensaios dinamicos, com finalidade de avaliar o desempenho do AMS experimentalmente e

validar os resultados obtidos numericamente no inicio.

Todos os ensaios foram feitos com e sem o sistema de controle AMS, tentando reproduzir 0s
ensaios varias vezes da mesma maneira para obter boa repetitividade. A finalidade de fazer os
ensaios desta forma foi comparar as respostas da estrutura e observar o desempenho do AMS
para cada tipo de ensaio, além de conseguir reunir dados com os quais fosse possivel realizar

analises estatisticas dos dados.
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Nos ensaios de vibragdo for¢ada simulando uma forga harmonica todos os ensaios com atuagéo
do sistema de controle mostraram um nivel de desempenho excelente. As amplitudes de
aceleracao foram reduzidas em até 80%. Uma vez retirada a forca excitadora em vibracao livre

0 amortecedor teve uma performance de 95%, na reducdo da amplitudes de vibracé&o.

Para a andlise de todos os ensaios de vibracdo forcada simulando forga harmonica sem ajuda do
sistema de controle observou-se uma distribuicdo de porcentagens consideravel em todas as
classes do histograma da Figura 7.1, caso contrario do histograma da Figura 7.2 onde com ajuda
do sistema de controle as maiores porcentagens de aceleragdes se concentraram em valores de

magnitude baixa.

Da andlise anterior, chegam-se na conclusédo geral que o sistema de controle se comporta muito

bem na reducéo das aceleracfes devida as forcas de excitacdo harmonicas.

Nos testes em vibracao forcada de pulos continuos durante 10 segundos no centro da laje com
auxilio do sistema de controle em ensaios individuais foram alcancadas redugdes nas
aceleracdes da ordem de 68%. Apos retirada a forca excitadora o AMS tem um desempenho de

94,4% na reducdo das amplitudes de vibracdo.

No estudo estatistico de todos os ensaios de pulo continuo verificou-se que com a instalacdo do
AMS foram reduzidas as medias das aceleracdes de magnitude 0,07 m/s2 em até 43,51 % como

poder se visto na Figura 7.4.

Para este tipo de ensaio também pode-se dizer que as maximas aceleracbes sem AMS que
estiveram na ordem de 12 m/s? tiveram uma queda com atuacdo do AMS em valores maximos

alcancados de 2,9 m/s2,

Pode-se concluir portanto que o sistema de controle também tem bom desempenho para reducéao

de aceleragdes com o tipo de excitagdo de pulo continuo.

Foram realizados também ensaios de vibragdo com forgas de excitacdo que ndo tenham
sequencias de estimulo regular como era o caso do caminhar em grupos com trajetérias

aleatorias.
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Percebeu-se que em este tipo de ensaio o valor quadratico médio das aceleracGes tem uma
reducdo de aproximadamente 53% devido ao desempenho do AMS, ver Figura 6.13.

Na estatistica de todos os ensaios feitos com pessoas caminhando os niveis maximos alcangados
de eficiéncia do AMS na reducéo das aceleracdes no intervalo [-1,1] m/s2 foi de 9,29%. Valor
mais baixo do que o alcancado nos ensaios anteriores, devido ao fato do grupo de pessoas ndo

excitar suficientemente a estrutura.

Também se observou quedas maximas de acelera¢Ges sem sistema de controle de -3,750 e 3,744
m/s? para -2,457 e 2,540 m/s? com sistema de controle, vide Tabela 7.10 e Tabela 7.12

alcancando reducdes da ordem de 34,5%.

Dos ensaios de pessoas caminhando durante 20 segundos, pode-se entender que 0 AMS tera um
bom desempenho desde que a duracdo da aplicacdo da forca de excitagdo ocorra durante tempo
suficiente e, além disso, que a forca perturbadora seja representativa para estimular o

desempenho 6timo do amortecedor.

Ensaios de vibracdo forcada com acdo de excitacdo sem repeticdo da forca de excitacdo e curta

duracdo foram feitos como é o caso dos ensaios de pulo a partir de uma carteira escolar.

Observando os valores médios quadraticos das aceleragbes da Figura 6.16, para 0s ensaios
pulando a partir de uma carteira escolar foi encontrada uma queda de 0,690 m/s?> sem AMS para
0,489 m/s?> com AMS. Esta diferenca de 0,201 m/s? é bem menor comparada com os demais

ensaios mostrados anteriormente.

No estudo estatistico de todos os ensaios feitos pulando desde uma carteira escolar o sistema de
controle apresentou um desempenho na reducdo das aceleragdes no trecho de maior densidade
de 1,7%, lembrando que o trecho com a maioria dos registros das aceleragdes foi de [-1,1] m/s?

ver Figura 7.7 e Figura 7.8.

Conclui-se que o sistema de controle AMS néo exibiu seu melhor desempenho para forcas de
excitacdo sem repeticdo e de curta duragdo, como foi 0 caso estudado em ensaios de forgas de
impacto, por exemplo, pulando desde uma carteira escolar. Apesar do AMS nao ter seu melhor
desempenho, comparado a outros casos de excitacao, este provoca alguma reducéo na resposta

dindmica da estrutura.
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De concluséo geral pode dizer que o sistema de controle AMS tem desempenhos satisfatorios
na reducédo de vibragdes em estruturas de lajes de concreto quando as forgas de excitagdo sdo
repetitivas, com tempos de atuacdo maiores do que 3 segundos e com magnitudes de forcas
consideraveis que consigam fazer com que o AMS inicie seu funcionamento. Este sistema de
controle se monstra como um sistema alternativo para evitar enrijecer as estruturas que tenham

vibracOes verticais excessivas causadas pelas pessoas.

Como foi observado nos ensaios experimentais, o sistema de controle AMS construido no
laboratdrio de estruturas da UNB consegue reduzir bem as vibracdes verticais geradas de

atividades ritmicas como caminhar e pular.

O AMS também é eficiente na reducdo das vibracdes devidas a forcas de excitacdo de impacto
com repeticdo e tempo de atuacdo consideravel. Este sistema de controle especifico € um sistema
inovador no que diz respeito ao seu baixo custo de fabricacdo, facilidade de construcdo e
manutencdo. Na sua concepgéo este AMS apresenta facilidade para alteracdo de massa, rigidez
e amortecimento este ultimo mediante 0 mecanismo de geracao de atrito. Também é um sistema
que pode ser utilizados em espacos reduzidos como, por exemplo, em forros de teto falso. Sua
funcionalidade pode ser aproveitada em prédios como academias, escolas, passarelas, estadios
e demais estruturas em concreto que tenham vibragdes excessivas e nas quais se queira evitar
enrijecer a estrutura com objetivo de reduzir custos e obter resultados quase equivalentes em

termos de conforto.

Observando o bom desempenho do amortecedor na reducdo das amplitudes de vibracéo,
conclui-se com uma sequéncia metodoldgica para projeto de um sistema de controle em pisos

de concreto.

Inicialmente deve-se modelar numericamente a estrutura a qual tem problemas de vibracéo
excessiva. Uma vez pronta a modelagem identificar as diferentes formas modais, e nos pontos
de maior amplitude de vibragdo, colocar no modelo numérico o amortecedor a projetar. Os
parametros 6timos iniciais de partida do amortecedor podem ser obtidos a traves da teoria de
Den Hartog de um grau de liberdade. Em seguida procede-se um estudo paramétrico do
amortecedor: massa, amortecimento, rigidez, posicdo e quantidade de amortecedores séo

variados. O processo anterior deve ser realizado para obter os melhores parametros do AMS no
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qual se consiga reduzir ao maximo as amplitudes de vibracdo da estrutura analisada. Com os
parametros adequados de massa, amortecimento, rigidez, posi¢do e quantidade de AMS, o
préximo passo € a construcdo do sistema de controle de acordo com o apresentado no captitulo
5.

Com o AMS construido deve-se testar na estrutura fisica mediante ensaios de atividades
ritmadas para observar o desempenho do sistema de controle na reducdo das vibracoes verticais,
as quais sdo produzidas por pedestres em sistemas de pisos de concreto.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pode-se continuar com esta pesquisa de forma aperfeicoar o dispositivo que foi apresentado,
procurando armazenar parte da energia que o sistema de controle dissipa, com por exemplo
instalando um gerador elétrico no AMS, isto poderia ser feito colocando uma bobina elétrica na
peca 4 da Figura 5.66 e fazendo com que a peca 7 da mesma figura seja um ima.

Um amortecedor de massa sintonizada que alternativamente possa controlar ao mesmo tempo

vibragOes verticais e horizontais, causadas por pedestres.

Em relacdo ao atrito em seco dos AMS, é interessante pesquisar diferentes materiais de contato
entre o parafuso e o eixo guia como se observa na Figura 5.23 e Figura 5.66 com finalidade de
projetar o amortecimento por forcas de Coulomb com materiais que apresentem menos desgaste
e sejam mais eficientes na hora de dissipar a energia proveniente dos pisos com problemas.

Possiveis materiais seriam: nylon, bronze, cobre e ago doce.

Continuar a pesquisa numérica e experimental em busca de outros sistemas de controle que
tenham outra condicdo de amortecimento como seria o0 caso de um amortecedor visco-elastico

no qual também tenha influéncia do amortecimento por forcas de Coulomb.

Comparar estes dois dispositivos de controle em funcdo do desempenho, custo, facilidade de
construcdo e manutencéo, disponibilidade de adaptagéo em espacos reduzidos como tetos falsos

de residéncias, prédios de escolas, academias etc.
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% Programa de P6és-Graduacdo em Engenharia Civil - UnB %
% Ensaios experlmentals Plataforma de Ensaios Dindmicos %
000000000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

clear all; % Limpa as Variaveis
clc; % Limpa a Tela

% Dados

A=xlsread('testebantes.xlsx"); Argquivo Excel
T=A(:,1); Tempo
CO=A(:,2); % Canal O

oo

oo

figure (1)

subplot (2,1,1);

plot (T,CO0,'r")

xlabel ('Tempo (seqg) ')

ylabel ('Amplitude (mV) ")

legend ('Valores Experimentais - Canal 0'")

title ('Resposta do Sistema devido a um Impulso - Canal 0'")

X0=abs (fft (C0O)) ; % Célculo da Transformada em CO
f0=(0:1length(X0)-1)"'/length (X0) *200; % Frequency vector

subplot (2,1,2);

plot (£0,X0, 'b")

hold all

xlabel ('Frequéncia (Hz)")
ylabel ("Magnitude')

legend('Valores Experimentais - Canal 0'")
title('Andlise do dominio da Frequéncia - Canal 0')
x1im ([0 157);

ylim([O 0. 7])
text (4.0,0.63, '4,192");
text(7.0,0.14,'7,252");
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Anexo 11

CALCULOS DA RECUPERACAO DA PLATAFORMA DE ENSAIOS DINAMICOS

Carga por metro quadrado, peso do concreto armado.

kg
m2

kg

2500 —
m

*01m = 250

Carga acidental

kg

150

Total carga
k k k
250 —9— 4+ 150 —3— = 400 —>—
m m m

Areas de carregamento

6,1 m

P1 Perfil existente
P2 Perfil existente

P3 Pefil a ser colocado
Al A2 A3 4,9m P4 Pefil a ser colocado
P5 Pefil a ser colocado

Al Area de carregamento para perfil 3
A2 Area de carregamento para perfil 4
A3 Area de carregamento para perfil 5

PL  P3 P4 P5 P2

Figura Anexo 11.1- Areas de carregamento na laje da plataforma

Carregamento uniforme para os perfis 3,4, 5

kg

150m * 4,9m * 400 —
m

= 2940kg
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Posicdes e reacles exercidas pelos macacos hidraulicos

Foram utilizados nove macacos hidraulicos para o levantamento da laje, como se pode observar

na grafica.
Macacos hidraulicos
A < 6,1 m o
1 > 3
2,45 m
[ ] [ ] Q
4 5 6
2,45 m
7 8 9
@ @ @
e 15m == 15m =< 15m == 15m =/

Figura Anexo 11.2 — Colocacdo dos nove macacos hidraulicos.

Digrama de esforco cortante e momento fletor dos perfisdeago 3,4, 5

9.19

TR LT T T T T T T L T L TR LT T LT T T

-5.51

-9.18

Figura Anexo 11.3 — Diagrama de forga cortante no perfil do aco.

Unidades da cortante em kN
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-4.50

OO LTI T T T T T T TR LT LTI T T

253 253

I z48m 245m ‘

Figura Anexo 11.4 — Diagrama de momento fletor no perfil do ago.

Unidades do momento fletor em kNm

As reagdes exercidas pelos macacos hidraulicos serdo nos apoios extremos de aproximadamente

de 551 kg e no apoio interior de 1837 kg.

©.00 EN/m 6.00 kN‘m

ST LT LT T TV DL L LT LTI T T T T TD T L)

GE1TKN E
18.38 kN §
S51kN §

Figura Anexo 11.5 — Reacdes exercida pelos macacos hidréulicos.

Com base nos célculos anteriores foram colocados nove macacos com capacidade de levante

cada um de 2 toneladas.

Verificacdo dos perfis de aco

Perfis a ser comprados para levantar a laje

Perfil = W 150 x 18,0

Dimensdes do perfil.

bf =102 mm, tr = 7,1 mm, to = 5,8 mm, h = 153 mm, hy,= 138,8 mm
Comprimento entre 0s apoios = 245 cm

Momento de projeto da viga = 4,5 kN*m

Flambagem local da mesa
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102
=——=718301
& 14,2

2,=038 %
y
A, =10,7 para ago MR 250

A <4, Secho compacta
7,18301 <10,7 -> Perfil W 150 x 18,0 secao compacta.

Flambagem local da alma

hW
BT
138,8
=——=23931
& 58

A, =106 dupla simetria, para ago MR 250

A <4, Secho compacta
23,931 <106 -> Perfil W 150 x 18,0 secdo compacta.

Momento nominal

M, =M, =Z*f
Z =b, *t, (h—tf)+tZ°(h—2tf)Z

Z =102*7,1*(153—7,1)+57;8(153— 2*71) =133595,668mm’

f, =345MPa
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M., = 46,0905kN *m

Momento resistente de projeto

Z* 1,
M, =—— =4190kN *m
11

Mdrest < I\/In

41,90 < 46,09 Ok perfil cumpre
Resistencia a flexao das vigas | com dois eixos de simetria, fletidos no plano da alma
Area do perfil A = 2253,44 mm?

Momento de inercia ly=1255829,887 mm*

o
Raio de giracéo 1 = \/% =2,360708cm

Maddulo de elasticidade do aco E = 200 GPa

CondicGes para se obter viga curta | < l,, =L 76i E
' f

y
* 9
l,, =1,76*2,360708 *JM =100,0369cm
345*10

102 >100,0369 viga ndo é curta
_ 1 (Z*b *t 3 h 3) T ~
J =3 ¢ ¥t +h™o” ) momento de inércia a torgdo pura.

J =33365,12987 mm*

h'l, (138,8+7,1) *1255829,887
w 4 - 4

¢, = 6683,1530cm’
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Wy = 129.9 cm® = Da tabela comercial

_ (fy_ar)‘N
ﬁl——EJ

or = tensdo residual, 30% da tenséo do escoamento do aco utilizado.

138,/1,J 2
Loy =—‘/ . \/1+\/1+—270|Wﬂ1

‘Jﬂl y

l,, =114,035 ¢m

Condicges para se obter viga longa I, > 1

114,0354 cm > 102 cm viga € longa

Ma, Mp e Mc , sd80 os momentos fletores (em valor absoluto) no segmento de viga de
comprimento ly, respectivamente no pontos situados as distancias de lv/4, 1b/2 e 3lp/4 de um dos

dois pontos de contencéo lateral.
Ma = 225,09375

My = 225,09375

Mc=0

Mmax = 450,18

C, - 12,5M . <30
25M .. +3M, +4M, +3M

Cb =2,083313087

2

El 2
M, =M, =C, 2 [Sul1 00390

R c

y

w

Mer=92,4292335 KN*m

Mares = 84,02657577 KN*m < Mcr = 92,4293335 KN*m Ok perfil cumpre
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G = modulo de cisalhamento = 7700000 N/cm?

Mcrf = 44,36911628 KN*m

Mdres =40,33556026 kKN*m

Mdres = 40,33556026 kN*m < Mcrf = 44,36911628 kN*m Ok perfil cumpre
Perfis de secdo fechada

Propriedades da se¢éo

h =100 mm

tw = 3,5 mm

b =100 mm

Momento projeto da viga = 4,5 kN*m

E= 200 GPa

fy = 345 Mpa

Flambagem local da alma

A = 28,57142857 parametro de esbeltes

Ap = 58,2667529 parametro de esbeltes correspondente a plastificagdo

A = 137,2398725 parametro de esbeltes correspondente ao inicio de escoamento
como A < Ar Viga néao esbelta

Para A < }\.p

Para M, =—, paral <4,
yal

Modulo pléstico Z = 48910,75 mm?®
M, =2*f,
M, =16,874200kN *m
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M, =15,34019kN *m

Como Myg < Mpi Ok perfil cumpre

BALCAO OU CAIXAO 27777}

4 4
a -b

b WS
A " 6a

NN
N
N

. 100° - (100 -2*35)°
' 6*100

Wx =41991,3317 mm?3

Z_ W0 erae)
W 419913317
M, =F,*w

M, =14,487009kN *m
Flambagem local da mesa
A =26,57142857

Ap = 26,96643109

r = 33,70803886

Para M, =——, paral < 4,
7&1

Mg = 15,34019 KN*m

Mc: = 14,487009 KN*m
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Flambagem local torcéo
Mr =10,140907 KN*m
Cb =2,083313087

J =3,23251*10° m*
Area = A =13,51 cm?
Ib =250 cm

ly = 209,957 cm*

ry = 3,942189572 cm

A =63,41653424

Mer = 868,37966 KN*m
Ap =101,8233881

r = 2606,638597

Calculo do esforco cortante e momentos fletor gerado na laje pela agéo dos perfis 3, 4, 5

28

ARRRSSRRNRRRRRR AN

RRRRRANG SANRRRRRRRR)

RRRRRN N AANRRRRRRRD)

[T TTILITT)

1

Figura Anexo 11.6 — Diagrama de forcga cortante gerada na laje de concreto.

Unidades da cortante em kN
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Figura Anexo 11.7 — Diagrama de momento fletor gerado na laje de concreto.

Unidades do momento fletor em kNm

RECUPERACAO DA PLATAFORMA

Para tentar recuperar a flecha maxima de 70 mm, levantou-se a laje mediante nove macacos
hidraulicos e trés perfis de aco distribuidos a distancias de 1,5 m ao longo do véo de 6,1 m,
criando-se desta forma apoios hiperestaticos. Foi utilizada esta quantidade de perfis e de
macacos hidraulicos para obter valores minimos de momentos negativos na laje, e assim gerar
a menor ocorréncia possivel de trincas. A laje s6 tem armadura para momentos negativos nas
duas bordas apoiadas. No vao central da laje, ndo foi colocada se colocou armadura para
momentos negativos, devido a um estudo numérico realizado so ter apresentado valores de

momentos positivos. (Borges, 2011)

Pelos momentos gerados nos apoios hiperestaticos (vide Figura Anexo 11.7), criaram-se fissuras
na laje de concreto. A laje foi suspensa com os nove macacos hidraulicos até alcancar uma
contra flecha de 2 cm. O processo de suspensao da laje e as fissuras sdo mostrados nas Figura

Anexo 11.8 a Figura Anexo 11.10.
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Figura Anexo 11.9 — Contra flecha na laje de 2 cm.
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=N

Rachaduras causadas
3 pelos momentos
negativos hiperestaticos

Figura Anexo 11.10 — Fissuras apresentadas na laje pelos momentos negativos hiperestaticos.

Apbs o surgimento das fissuras no topo da laje pelos momentos negativos, as fissuras foram
ampliadas com a finalidade de aplicar dentro das mesmas um produto especial para reforco da
Sika.

O produto é um graute epoxi fluido de alta resisténcia mecénica e quimica. O produto utilizado
foi Sikadur 42 CL, que é uma argamassa fluida a base de resinas epoxidicas modificadas de

consisténcia fluida, 100% solidos e fornecida em trés componentes. (Sika, 2007).

Os dados técnicos do Sikadur 42 CL se apresentam na Tabela Anexo 11.1. Para aplicar o produto
foi necessario ampliar as rachaduras com ajuda de uma lixadora que tinha um disco especial
para concreto armado. As larguras das rachaduras no topo foram de aproximadamente de 2,5
cm, e de profundidade de 4,5 cm, como se pode observar na Figura Anexo 11.11. Apds de ampliar
as rachaduras se precisou preparar a superficie antes de aplicar o produto. A preparacao consistiu
em deixar a superficie limpa, isenta de po, partes soltas ou mal aderidas, sem impregnagdes de

6leo, graxa, pintura etc.
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Tabela Anexo 11.1 — Dados técnicos do produto Sikadur 42 CL. (Sika, 2007)

Composicao bésica Resina epoxi modificada, amina alifatica e cargas minerais
Densidade (25°C) 2,0 kg/l

Resisténcia & compressao 24 h 7 dias 28 dias
(ASTM C-349) Min 75 MPa Min 90 MPa Min 100 MPa
Resisténcia a flexao 24 h 7 dias 28 dias
(ASTM C-349) 24 MPa 27 MPa 29 MPa
Madulo de elasticidade ~ 16 GPa (ASTM C-580/98)

Retracdo Linear <0,02% (ASTM C-531)

Coeficiente de expansao | 56, 106 mm/mm/°K (ASTM C-531)

térmica

Espessura de aplicagéo Min 25 mm/ Méx 100 mm (por camada)

Apobs ter a superficie preparada iniciou-se aplicacdo do produto preenchendo todas as rachaduras
presentes na laje de concreto. Este processo consistiu em colocar manualmente o produto ja
preparado e depois compactando com uma pa de pedreiro, no interior das rachaduras num tempo

méaximo 50 minutos, para evitar o endurecimento do produto Sikadur 42 CL. Este procedimento

de aplicacdo se pode observar na Figura Anexo 11.12

Figura Anexo 11.11 — Demarcacdo e ampliacao das trincas no topo da laje, gerada por momentos
negativos hiperestaticos.
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Pre_enchimento das trinca_s’, &5
‘e compactagdo do produto
_~Silgagu'r_4 Clépay 250 8 :

Figura Anexo 11.12 — Preenchimento das trincas com produto Sikadur 42 CL

Apbs o preenchimento todas as rachaduras com o produto de Sikadur 42 CL e passados 28 dias
para alcancar a maxima resisténcia a compressdo de 100 MPa, se procedeu a retirar 0s nove
macacos hidraulicos e os trés perfis de aco que serviam como suporte temporario da laje para

sua recuperacao.

Uma vez retirados todos os suportes, verificou-se que a nova plataforma de ensaios dindmicos
apresentou uma flecha estatica devida ao peso proprio de 23 mm. Em resumo se passou de uma
flecha estatica inicial antes da recuperagdo de 70 mm para uma flecha estatica apos da
recuperacdo de 23 mm, o que implica uma reducdo da deflexdo da laje em um 67%
aproximadamente. O resultado final da recuperacéo da laje € apresentado na Figura Anexo 11.13.

Figura Anexo 11.13 — Panoramica da plataforma de ensaios dinamicos apds da recuperacao.
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Anexo |11
ANALISE DOS DADOS NO DOMINIO DO TEMPO E NO DOMINIO DA
FREQUENCIA, DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM VIBRACAO LIVRE, APOS
RECUPERACAO DA PLATAFORMA.

Resposta do Sistema devido a um Impulso - Canal 0
0.05 i i

Valores Experimentais - Canal 0

P

J’W‘MUIIWW\MWW“\!‘f’wr‘l“"“'“*\'“mw'"\””w“”“MW””WW””WWWWWWWMWW‘ vy » paT— o

Amplitude (mV)
=)
T
—

Tempo (seg)

Anélise do dominio da Frequéncia - Canal 0

[ [ [ [ [ [ [ I I
3,638 Valores Experimentais - Canal 0

Magnitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

Figura Anexo I11.1 — Resposta do sistema devido a um impulso com marreta (1).
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0.05

Resposta do Sistema devido a um Impulso - Canal 0
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Figura Anexo I11.2 — Resposta do sistema devido a um impulso com marreta (2).
Resposta do Sistema devido a um Impulso - Canal 0
0.02 T T T T T I :
{ Valores Experimentais - Canal 0
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Figura Anexo 111.3 — Resposta do sistema devido a um impulso com o calcanhar (1).
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Anexo IV

CALCULO EXPERIMENTAL DA RIGIDEZ DAS MOLAS UTILIZANO O METODO
DOS MINIMOS QUADRADCOS.

Mola 1
n|  x yi XiVi Xi? yi? a1 ao r2
1|0,00000 | 0,00000 |0,00000 |0,00000| 0,00000
210,00450 | 24,49900 | 0,11025 | 0,00002 | 600,20100
310,00772 | 49,02200 | 0,37845 | 0,00006 | 2403,15648 | 6355,5|-1,2979 | 0,9963
40,01171 | 73,37400 |0,85921 | 0,00014 | 5383,74388
>10,02393 | 146,89500 | 1,34790 | 0,00022 | 8387,10136

Mola 2
Nl xi i XiYi Xi? yi® a1 2 r
1| 0,000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
210,00335 | 24,49900 |0,08207 | 0,00001 | 600,20100
3/0,00782 | 49,02200 | 0,38335 | 0,00006 | 2403,15648 |6313,3|1,1169 | 0,9972
410,01139 | 73,37400 | 0,83573 | 0,00013 | 5383,74388
> 10,02256 | 146,89500 | 1,30115 | 0,00020 | 8387,10136

Mola 3
n Xi Vi XiVi Xi2 yi2 a1 ao r’
1| 0,00000 | 0,0000 |0,00000 | 0,00000| 0,00000
210,00436 | 24,4990 | 0,10682 | 0,00002 | 600,20100
310,00912 | 49,0220 | 0,44708 | 0,00008 | 2403,15648 | 5550,4 | -0,1445 | 0,9990
410,01309 | 73,3740 | 0,96047 | 0,00017 | 5383,74388
¥ | 0,02657 | 146,8950 | 1,51436 | 0,00027 | 8387,10136

Mola 4
n| Xi i Xiyi Xi? yi® a1 a0 r
1 | 0,00000 | 0,0000 | 0,00000 | 0,00000| 0,00000
2 | 0,00415 | 24,4990 | 0,10167 | 0,00002 | 600,20100
3 10,00837 | 49,0220 | 0,41031 | 0,00007 | 2403,15648 |5834,5|0,1267 | 1,0000
4 | 0,01257 | 73,3740 | 0,92231 | 0,00016 | 5383,74388
> | 0,02509 | 146,8950 | 1,43430 | 0,00025 | 8387,10136
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Mola 5

nl X Vi XiYi Xi? yi2 a1 a0 r?
1| 0,00000 | 0,0000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
210,00419 | 24,4990 | 0,10265 | 0,00002 | 600,20100
3] 0,00827 | 49,0220 | 0,40541 | 0,00007 | 2403,15648 |5840,7 | 0,1317 | 0,9998
410,01260 | 73,3740 |0,92451 | 0,00016 | 5383,74388
21 0,02506 | 146,8950 | 1,43258 | 0,00024 | 8387,10136

Mola 6
nl X Vi XiYi Xi? Vi a1 a0 r?
1(0,00000| 0,0000 |0,00000 |0,00000 0,00000
210,00424 | 24,4990 | 0,10388 | 0,00002 | 600,20100
310,00841 | 49,0220 | 0,41228 | 0,00007 | 2403,15648 |5900,0 | -0,2692 | 0,9999
410,01243 | 73,3740 | 0,91204 | 0,00015 | 5383,74388
> 10,02508 | 146,8950 | 1,42819 | 0,00024 | 8387,10136

Mola 7
n|  Xi Vi XiYi Xi? Vi a1 a0 r’
10,0000 | 0,0000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
210,0041 | 24,4990 | 0,10118 | 0,00002 | 600,20100
310,0083 | 49,0220 | 0,40443 | 0,00007 | 2403,15648 |5912,1 | 0,0688 | 1,0000
410,0124 | 73,3740 | 0,91131 | 0,00015 | 5383,74388
>|0,0248 | 146,8950 | 1,41692 | 0,00024 | 8387,10136

Mola 8
n Xi Vi XiYi Xi? yi2 ai do r’
1/0,0000| 0,0000 |0,00000 |0,00000 0,00000
2|0,0046 | 24,4990 | 0,11221 | 0,00002 | 600,20100
310,0089 | 49,0220 | 0,43532 | 0,00008 | 2403,15648 | 5628,1 | -0,5763 | 0,9996
410,0131| 73,3740 | 0,95753 | 0,00017 | 5383,74388
> 10,0265 | 146,8950 | 1,50505 | 0,00027 | 8387,10136
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Mola 9

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

do

0,0000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,0039

24,4990

0,09530

0,00002

600,20100

0,0076

49,0220

0,37159

0,00006

2403,15648

0,0114

73,3740

0,83793

0,00013

5383,74388

MW IN|R|S

0,0229

146,8950

1,30482

0,00020

8387,10136

6445,9

-0,1628

0,9999

Mola 10

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00487

24,4990

0,11931

0,00002

600,20100

0,00942

49,0220

0,46179

0,00009

2403,15648

0,01371

73,3740

1,00596

0,00019

5383,74388

MR lWINRFR[S

0,02800

146,8950

1,58705

0,00030

8387,10136

5351,5

-0,7368

0,9993

Mola 11

Xi

Yi

XiYi

Xi2

yi?

di

do

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00505

24,4990

0,12372

0,00003

600,20100

0,01000

49,0220

0,49022

0,00010

2403,15648

0,01422

73,3740

1,04338

0,00020

5383,74388

M|DlWIN|[FR[S

0,02927

146,8950

1,65732

0,00033

8387,10136

5130,2

-0,8161

0,9984

Mola 12

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00417

24,4990

0,10216

0,00002

600,20100

0,00833

49,0220

0,40835

0,00007

2403,15648

5788,1

0,01270

73,3740

0,93185

0,00016

5383,74388

MDD WIN|[FR|S

0,02520

146,8950

1,44236

0,00025

8387,10136

0,2585

0,9998
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Mola 13

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

do

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00449

24,4990

0,11000

0,00002

600,20100

0,00948

49,0220

0,46473

0,00009

2403,15648

0,01372

73,3740

1,00669

0,00019

5383,74388

MW IN|R|S

0,02769

146,8950

1,58142

0,00030

8387,10136

5296,6

0,0579

0,9992

Mola 14

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00460

24,4990

0,11270

0,00002

600,20100

0,00923

49,0220

0,45247

0,00009

2403,15648

0,01380

73,3740

1,01256

0,00019

5383,74388

MR lWINRFR[S

0,02763

146,8950

1,57773

0,00030

8387,10136

5314,9

0,0111

1,0000

Mola 15

Xi

Yi

XiYi

Xi2

yi?

di

do

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00488

24,49900

0,11956

0,00002

600,20100

0,00887

49,02200

0,43483

0,00008

2403,15648

0,01318

73,37400

0,96707

0,00017

5383,74388

M|DlWIN|[FR[S

0,02693

146,8950

1,52145

0,00028

8387,10136

5611,1

-1,0530

0,9984

Mola 16

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00483

24,4990

0,11833

0,00002

600,20100

0,00950

49,0220

0,46571

0,00009

2403,15648

0,01396

73,3740

1,02430

0,00019

5383,74388

MDD WIN|[FR|S

0,02829

146,8950

1,60834

0,00031

8387,10136

5254,0

-0,4351

0,9997

194




Mola 17

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi

di

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00395

24,4990

0,09677

0,00002

600,20100

0,00787

49,0220

0,38580

0,00006

2403,15648

0,01171

73,3740

0,85921

0,00014

5383,74388

MW IN|R|S

0,02353

146,8950

1,34178

0,00021

8387,10136

6264,7

-0,1284

1,0000

Mola 18

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00446

24,4990

0,10927

0,00002

600,20100

0,00892

49,0220

0,43728

0,00008

2403,15648

0,01403

73,3740

1,02944

0,00020

5383,74388

MR lWINRFR[S

0,02741

146,8950

1,57598

0,00030

8387,10136

5249,1

0,7542

0,9987

Mola 19

Xi

Yi

XiYi

Xi2

yi?

di

do

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00411

24,4990

0,10069

0,00002

600,20100

0,00815

49,0220

0,39953

0,00007

2403,15648

0,01217

73,3740

0,89296

0,00015

5383,74388

M|DlWIN|[FR[S

0,02443

146,8950

1,39318

0,00023

8387,10136

6033,0

-0,1231

1,0000

Mola 20

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00515

24,4990

0,12617

0,00003

600,20100

0,01008

49,0220

0,49414

0,00010

2403,15648

0,01480

73,3740

1,08594

0,00022

5383,74388

MDD WIN|[FR|S

0,03003

146,8950

1,70625

0,00035

8387,10136

4957,6

-0,4954

0,9997
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Mola 21

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi

di

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00388

24,4990

0,09506

0,00002

600,20100

0,00776

49,0220

0,38041

0,00006

2403,15648

0,01147

73,3740

0,84160

0,00013

5383,74388

MW IN|R|S

0,02311

146,8950

1,31707

0,00021

8387,10136

6388,6

-0,1865

0,9999

Mola 22

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00508

24,4990

0,12445

0,00003

600,20100

0,01012

49,0220

0,49610

0,00010

2403,15648

0,01469

73,3740

1,07786

0,00022

5383,74388

MR lWINRFR[S

0,02989

146,8950

1,69842

0,00034

8387,10136

4978,7

-0,4796

0,9995

Mola 23

Xi

Yi

XiYi

Xi2

yi?

di

do

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00472

24,4990

0,11564

0,00002

600,20100

0,00921

49,0220

0,45149

0,00008

2403,15648

0,01352

73,3740

0,99202

0,00018

5383,74388

M|DlWIN|[FR[S

0,02745

146,8950

1,55914

0,00029

8387,10136

5428,4

-0,5287

0,9996

Mola 24

Xi

Vi

XiYi

Xi2

yi©

ai

ao

0,00000

0,0000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00441

24,4990

0,10804

0,00002

600,20100

0,00824

49,0220

0,40394

0,00007

2403,15648

0,01180

73,3740

0,86581

0,00014

5383,74388

MDD WIN|[FR|S

0,02445

146,8950

1,37780

0,00023

8387,10136

6221,5

-1,3054

0,9977
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Anexo V

Programacéo e quantidade de ensaios em vibracao livre e forcada

) ) Tempo de | Tempo de Analise N° de acelerbmetros
Ensaio Descricao acao
Teste 1 1 acelerbmetro na metade da laje
Teste 2
Teste 3 Impacto com o
calcanhar no centro 1 sequndo
Teste 4 da Iaje. g
Teste 5 1 Pessoa.
Teste 6 20 segundos 1 acelerdmetro na metade da laje,
Teste 7 1 acelerdmetro no AMS.
Teste 8 | pyjo continuo no
Teste 9 centro da laje.
1 Pessoa. Com 5 segundos
Teste 10 :
AMS.
Teste 11
Teste 1 Pulando desde uma
Teste 2 | carteira escolar, no R .
centro da laje 1 segundo 20 segundos 3 aceleromet(os espacados na laje,
Teste 3 ' 1 acelerdmetro no AMS.
Teste 4 1 Pessoa. Com
AMS
Teste 5
Teste 6 | pulos continuos no . .
centro da laje 5 segundos 20 segundos 3 acelerometros espacados na laje,
Teste / ' 1 acelerdmetro no AMS.
1 Pessoa.
Teste 8
Teste 9 )
Teste 10 Camllnhando em 3 acelerémetros espagados na laje,
toda &rea da laje. | 20 segundos 20 segundos 1 acelerometro no AMS
Teste 11 4 Pessoas. '
Teste 12
Pulos continuos em 3 acelerémetros espagados na laje
Teste 13| toda area da laje. | 20 segundos 20 segundos R pag 1€,
1 acelerdbmetro no AMS.
5 Pessoas.
Caminhando em 3 acelerbmetros espacados na laje
Teste 14 | toda area da laje. | 20 segundos 20 segundos R pag 1€,
1 acelerdmetro no AMS.
5 Pessoas.
Teste 1 Impacto com o
Teste 2 calcanQ:rlarl}cé centro 1 segundo 20 segundos 1 acelerdbmetro no centro da laje.
Teste 3 1 Pessoa.
Pulando desde uma
carteira escolar, no
Teste 4 centro da laje. 1 segundo 20 segundos 1 acelerdbmetro no centro da laje.

1 Pessoa. Sem
AMS.
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Teste 5 | Pulando desde uma
carteira escolar, no R .
Teste 6 centro da laje. 1 segundo 20 segundos ! acellzr:eq;ertgg]gz :féagﬁwdsa laje,
1 Pessoa. Com '
Teste 7 AMS
Teste 8
Teste9 | Pulo continuo no 1 acelerdmetro na metade da laje,
centro da laje. 5 segundos 20 segundos 1 acelerometro no AMS
Teste 10 1 Pessoa. '
Teste 11
Caminhando em R .
Teste 12| toda area da laje. | 20 segundos 20 segundos 2 f Ziﬁre?g]rigt? Z r:;a:) ia;\/lge,
3 Pessoas. '
Teste 13| caminhando em 2 acelerémetros espacados na da
Teste 14| toda area da laje. | 20 segundos 20 segundos laje,
Teste 15 4 Pessoas. 1 acelerdmetro no AMS.
Teste 1 ;
Moylmento do 3 acelerdmetros espagados na laje,
Teste 2 perfil frontal da 20 segundos 20 segundos 1 acelerdsmetro no AMS
Teste 3 laje.
Teste 4 Impacto com o
calcanhar no centro 3 acelerdmetros espagados na laje,
Teste 5 da laje. 1 segundo 20 segundos 1 acelerdbmetro no AMS.
Teste 6 1 Pessoa.
Teste 7 Pulando desde uma
Teste 8 | carteira escolar, no 3 acelerdmetros espagados na laje,1
- 1 segundo 20 segundos A
Teste 9 centro da laje.1 acelerébmetro no AMS.
Teste 10 Pessoa.
Teste 11
Teste 12| Pulo continuo no
centro da laje. 3 acelerémetros espagados na laje,
Teste 13 1 Pessoa. Com 5 segundos 20 segundos 1 acelerdbmetro no AMS.
Teste 14 AMS.
Teste 15
Teste 1
Pulo continuo no R .
Teste 2
centro da laje. 10 segundos 20 segundos 3 acele;gg::gﬁeiigafgtf:ﬂga laje,
Teste 3 3 Pessoas. '
Teste 4
Teste 5
Teste 6 Camllnhando em 3 acelerémetros espagados na laje,
toda &rea da laje. | 20 segundos 20 segundos 1 acelerometro no AMS
Teste 7 3 Pessoas. '
Teste 8
Teste 9 Pulo continuo no
Teste 10 centro da laje. 3 acelerdmetros espagados na laje,
Teste 11 1 Pessoa. Com 10 segundos 20 segundos 1 acelerdmetro no AMS.
Teste 12 AMS
Teste 13 10 segundos 20 segundos 3 acelerémetros espagados na laje
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Teste 14

Pulo continuo no

Teste 15| centro da laje.
Teste 16| 3 Pessoas. Sem
Teste 17 AMS.
Teste 18 Caminhando em
Teste 19 : i
toda rea da laje. 20 segundos 20 segundos 3 acelerébmetros espacgados na laje
Teste 20| 3 Pessoas. Sem
Teste 21 AMS.
Teste 22 .
Pulo continuo no
Teste 23 i
centro da laje. 10 segundos 20 segundos 3 acelerdmetros espagados na laje
Teste 24 1 Pessoa. Sem
Teste 25 AMS.
Teste 26 Movimento
sincronizado (com
Teste 27 ( ;
o0s Joelhos semi- . .
10 segundos 20 segundos 3 acelerémetros espagados na laje
dodrados)
Teste 28 -
Na borda da laje
Teste 29 Sem AMS.
Teste 30 Movimento
Teste 31| sincronizado (com
Teste 32| 0sJoelhos semi- | 10 segundos 20 segundos 3 acelerbmetros espagados na laje
Teste 33 dodrados).
Na borda da laje
Teste 34 Com AMS.
Teste 35 .
Pulo continuo no
Teste 36 i
centro da laje. 10 segundos 20 segundos 3 acelerémetros espagados na laje
Teste 37 1 Pessoa. Com
Teste 38 AMS.
Teste L Pulo continuo no
Teste 2 centro da laje. 3 acelerdmetros espagados na laje,
Teste 3 3 Pessoas. Com 10 segundos 20 segundos 1 acelerdbmetro no AMS.
Teste 4 AMS
Teste S Caminhando em
Teste 6 | toda 4rea da laje. 3 acelerémetros espagados na laje,
Teste 7 3 Pessoas. Com 20 segundos 20 segundos 1 acelerdbmetro no AMS.
Teste 8 AMS
Teste 9 | Pulando desde uma
Teste 10| carteira escolar, no . .
centro da laje. 1 segundo 20 segundos 3 aceie;ggg:gﬁeiigaﬁgi)&ga laje,
Teste 11| 1 pessoa. Com '
Teste 12 AMS
Teste 13| Pulo continuo no
Teste 14 30(;22:0:: Igfrh 10 segundos 20 segundos 3 acelerémetros espagados na laje
Teste 15 AMS.
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Teste 16

Teste 17 Caminhando em
Teste 18| toda area da laje. . .
Teste 19| 3 Pessoas. Sem 20 segundos 20 segundos 3 acelerdmetros espagados na laje
Teste 20 AMS.
Teste 21 | Pulando desde uma
Teste 22 | carteira escolar, no
centro da laje. 1 segundo 20 segundos 3 acelerébmetros espagados na laje
Teste 23| 1 pessoa. Sem
Teste 24 AMS.
Teste 25 .
Pulo continuo no
Teste 26 i
centro da laje. 10 segundos 20 segundos 3 acelerébmetros espacgados na laje
Teste 27 1 Pessoa. Sem
Teste 28 AMS.
Teste 29 .
Movimento
Teste 30 | sincronizado (com
os Joelhos semi- | 10 segundos 20 segundos 3 acelerdmetros espagados na laje
Teste 31 dodrados).
5 Na borda da laje
Teste 3 Sem AMS.
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Anexo VI

Deslocamentos experimentais Teste 1.

DESLOCAMENTOS EXPERIMENTAIS FEVEREIRO 14-2015

NG Coor('jenada.s UZ 1 modo Experimental | UZ 2 modo Experimental | UZ 3 modo Experimental | UZ 4 modo Experimental [ UZ 5 modo Experimental
experimental experimentais Fev 14-2015. Fev 14-2015. Fev 14—2015‘ Fev 14-2015. Fev 14-2015_
X Y (Acel canto laje) (Acel canto laje) (Acel canto laje) (Acel canto laje) (Acel canto laje)
1 061 | 441 0,040687539 -0,009159777 -0,102414602 -0,022380583 -0,096291786
2 122 | 441 0,083274393 -0,043706594 -0,071056923 0,368137991 0,077869371
3 183 | 441 0,121926606 -0,110582629 -0,064323152 -0,112166072 0,016313063
4 244 | 441 0,137977929 -0,136389719 -0,022944616 0,066508168 -0,026479915
5 3,05 | 441 0,151978902 -0,195738313 -0,014499571 0,124314344 0,070815717
6 366 | 441 0,148259593 -0,183839466 -0,066214143 0,095740426 -0,083746912
7 427 | 441 0,118476736 -0,14370888 -0,129780522 0,132906236 -0,026663912
8 488 | 441 0,085195227 -0,087097038 -0,116664014 -0,111130695 0,006272809
9 549 | 441 0,045257946 -0,007574136 -0,064916357 -0,013435269 0,146006652
10 061 | 392 0,047636644 0,057760029 -0,131211915 -0,153544371 -0,087583675
11 122 | 392 0,0842841 0,01269476 -0,120757646 0,057802399 -0,008155817
12 183 | 392 0,120735551 -0,014743829 -0,00621661 0,024912829 0,035953072
13 244 | 392 0,146949655 -0,073430764 0,036563969 -0,015535446 0,053447516
14 3,05 | 392 0,147730426 -0,081373482 0,063837718 0,01396429 0,048802941
15 366 | 392 0,143902593 -0,072493862 0,028112215 0,007615199 -0,117105269
16 427 | 392 0,125054238 -0,047263732 -0,053447713 -0,017968879 -0,024858641
17 488 | 392 0,086352131 0,004554483 -0,091929894 0,029792834 -0,049348776
18 549 | 392 0,045358616 0,06241419 -0,135298456 -0,056208349 0,13021462
19 061 | 343 0,045228798 0,120527627 -0,157693807 -0,005369212 0,013007945
20 122 | 343 0,085701428 0,096372054 -0,084442958 0,025428446 0,052755557
21 183 | 343 0,123519302 0,061830874 -0,007271641 -0,189162601 0,010074274
22 244 | 343 0,139625464 0,040979377 0,11365241 -0,095560383 0,071056577
23 305 | 343 0,15140423 0,029092084 0,096781474 -0,026623832 -0,018845453
24 366 | 343 0,14813488 0,011458618 0,079250715 -0,186705084 0,038612246
25 427 | 343 0,119987153 0,049300723 0,020588088 0,019593595 -0,0107696
26 488 | 343 0,09099127 0,069707367 -0,099842432 -0,035581387 0,314795
27 549 | 343 0,051171829 0,116056542 -0,159517566 -0,077395192 0,399731938
28 061 | 294 0,049799559 0,170770054 -0,152000415 -0,01312404 -0,005705104
29 122 | 2,94 0,094422002 0,138800412 -0,061762085 -0,025238354 -0,046344733
30 183 | 2,94 0,120876588 0,118755866 0,029591238 -0,032091538 -0,05491967
31 244 | 2,94 0,144240651 0,119958742 0,177032283 0,024542555 -0,03551224
32 305 | 294 0,156297214 0,082922228 0,262487914 0,021660719 -0,010778969
33 366 | 2,94 0,140744561 0,098342943 0,185760636 0,007759264 0,01441575
34 427 | 2,94 0,125196016 0,113581376 0,073208935 -0,020440665 -0,060907961
35 488 | 2,94 0,093096815 0,122063318 -0,056280349 -0,020126915 0,148228783
36 549 | 2,94 0,049425839 0,129816057 -0,110486162 -0,060519313 0,156418648
37 061 | 245 0,049044861 0,184016033 -0,178704912 -0,028752481 0,035252898
38 122 | 2,45 0,09279765 0,179593212 -0,088734222 -0,026414787 -0,097605678
39 183 | 245 0,117156249 0,16289975 0,050046663 0,004670286 -0,142059075
40 244 | 245 0,14214017 0,157155546 0,182511317 0,024534559 0,009396507
41 305 | 245 0,154996495 0,162934814 0,257775931 -0,004151263 -0,019434964

201




Deslocamentos experimentais Teste 1.

DESLOCAMENTOS EXPERIMENTAIS FEVEREIRO 14-2015

NG Coor(fienada}s UZ 1 modo BExperimental | UZ 2 modo Experimental | UZ 3 modo Experimental | UZ 4 modo Experimental | UZ 5 modo Experimental
experimental experimentals Fev 14-2015_ Fev 14-2015_ Fev 14—2015_ Fev 14-2015_ Fev 14-2015_
X Y (Acel canto laje) (Acel canto laje) (Acel canto laje) (Acel canto laje) (Acel canto laje)
42 366 | 2,45 0,13978004 0,146133253 0,216504065 0,015235526 0,020884312
43 427 | 2,45 0,124296748 0,177535934 0,093059372 0,012098411 -0,015337115
44 488 | 2,45 0,095779996 0,202343864 -0,034618308 -0,145485933 0,040600755
45 549 | 2,45 0,050374473 0,181828828 -0,130134379 0,064088927 0,030823002
46 061 | 1,9 0,045559942 0,148319394 -0,157776167 -0,082282348 0,02089159
47 122 | 1,96 0,085938031 0,112771717 -0,070807542 0,29625035 -0,039073035
48 1,83 | 1,96 0,112710468 0,094415581 0,036918143 -0,252658567 0,033971306
49 2,44 | 1,9 0,140976846 0,074087291 0,143265096 0,019843944 -0,064210799
50 3,05 [ 1,9 0,151713455 0,085698893 0,21564924 0,0205449 -0,024832274
51 366 | 1,9 0,138525414 0,099870917 0,158528266 0,023497921 -0,046276993
52 427 | 1,9 0,121379579 0,132996486 0,070815895 0,022520069 -0,031890505
53 488 [ 1,9 0,091036641 0,168019412 -0,051400882 0,048312455 -0,063723398
54 549 [ 1,9 0,049536166 0,184077721 -0,153027419 -0,089988315 -0,00977631
55 061 [ 1,47 0,046332181 0,12420499 -0,134734184 -0,012838695 -0,093759494
56 122 | 1,47 0,08726632 0,09050617 -0,084109786 -0,178803114 0,03292241
57 183 | 1,47 0,114590837 0,052511835 0,00657088 -0,076211183 -0,025029396
58 244 | 1,47 0,138508507 0,023146853 0,115881425 -0,041575618 0,001999224
59 305 [ 1,47 0,149701744 0,013563042 0,14051149 -0,034301869 -0,030644242
60 366 [ 1,47 0,136489021 0,029617012 0,110428239 -0,039530808 -0,011219699
61 427 | 1,47 0,122616519 0,072697267 0,02350486 0,014323308 0,087269095
62 488 | 1,47 0,092148832 0,108875455 -0,074215606 -0,082481654 0,157871422
63 549 | 1,47 0,047999466 0,125718825 -0,115760928 -0,072137513 0,005554459
64 061 [ 0,98 0,044772229 0,038188441 -0,109400394 -0,01324394 -0,056593602
65 122 | 098 0,084317629 0,003107201 -0,097460183 -0,05724242 -0,030580201
66 1,83 | 0,98 0,112087172 -0,046025004 -0,038968932 0,159117634 0,074043526
67 2,44 | 0,98 0,137944988 -0,065827219 0,057181755 0,03396456 -0,069888312
68 3,05 [ 0,98 0,148678676 -0,090861033 0,057651607 -0,054483306 0,075824542
69 3,66 [ 0,98 0,13555935 -0,064497002 0,029315555 -0,096248916 -0,070776176
70 427 | 098 0,120895128 -0,032938603 -0,036731095 0,098679538 0,031996103
71 488 | 098 0,089245747 0,02273944 -0,109215001 -0,02850357 0,046466662
72 549 | 0,98 0,045942226 0,067096481 -0,109103114 -0,030453273 0,012258509
73 061 [ 0,449 0,040832083 -0,01717708 -0,077937925 0,104163097 0,12505344
74 122 | 049 0,081875318 -0,067600659 -0,0757106 0,034055319 -0,008864112
75 1,83 | 049 0,111323423 -0,125848329 -0,062056161 0,000887327 -0,017718381
76 2,44 | 0,49 0,135867218 -0,175660296 -0,028632982 0,002968786 -0,05377501
77 3,05 [ 0,49 0,147721648 -0,181278977 -0,022794194 -0,05273208 -0,030887246
78 3,66 [ 0,49 0,133645506 -0,164608712 -0,047107536 -0,021957553 0,03731577
79 4,27 | 049 0,121628764 -0,131083123 -0,09924788 -0,052534133 -0,003897079
80 4,88 | 049 0,087723431 -0,072617793 -0,136218401 0,053070896 -0,037597397
81 549 | 0,49 0,043076982 -0,006992906 -0,108060722 -0,045572439 0,056930086
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Deslocamentos numéricos Teste 1.

DESLOCAMENTOS NUMERICOS FEVEREIRO 14-2015

Desloc 1ro modo,

Desloc 21 modo,

Desloc 27 modo,

Desloc 41 modo,

Desloc 51 modo,

No No Coordenadas numericas Namerico Namerico Nuamerico Namerico Namerico
experimental [ namerico — —
X namerico |YnUmerico | UZ f=3,36299 Hz | UZ f=15,6718 Hz | UZ =23,6365 Hz | UZ f=34,959 Hz [ UZ f=51,591 Hz

1 6056 0,60961 4,41803 0,004512400 0,000901950 0,004625100 -0,012060000 -0,002523500
2 12131 1,21392 4,41803 0,008769700 0,006542400 0,001397300 -0,012472000 0,004918800
3 18206 1,81822 4,41803 0,012354000 0,011918000 -0,001799000 -0,003923600 0,011467000
4 24524 2,44670 4,41803 0,015076000 0,016238000 -0,002344200 0,008342100 0,010243000
5 30599 3,05100 4,41803 0,016506000 0,018274000 0,001491600 0,015217000 0,000638830
6 36674 3,65530 4,41803 0,015901000 0,016729000 0,010258000 0,008798900 -0,009811400
7 42749 4,25961 4,41803 0,013464000 0,012424000 0,019426000 -0,005246100 -0,012361000
8 49067 4,88808 4,41803 0,009552800 0,006649100 0,021304000 -0,014133000 -0,006214600
9 55142 5,49239 4,41803 0,004911000 0,000837110 0,014336000 -0,012112000 0,001905600
10 6031 0,60961 3,91598 0,004790800 -0,006278200 0,009974300 -0,013520000 -0,015238000
11 12106 1,21392 3,91598 0,008927500 -0,002037900 0,003526600 -0,012648000 -0,011552000
12 18181 1,81822 3,91598 0,012425000 0,002230900 -0,003260100 -0,004719800 -0,004644900
13 24499 2,44670 3,91598 0,015093000 0,005775100 -0,007565100 0,005981300 -0,000171180
14 30574 3,05100 3,91598 0,016473000 0,007379000 -0,006708600 0,011781000 -0,000204290
15 36649 3,65530 3,91598 0,016035000 0,006210900 0,000097225 0,007370600 -0,000136870
16 42724 4,25961 3,91598 0,013588000 0,002475300 0,009986600 -0,004881100 0,003978000
17 49042 4,88808 3,91598 0,009720800 -0,002169600 0,014305000 -0,012440000 0,011154000
18 55117 5,49239 3,91598 0,005212700 -0,006586900 0,011694000 -0,011693000 0,015468000
19 6007 0,60961 3,43402 0,005036500 -0,012188000 0,014755000 -0,012910000 -0,019592000
20 12082 1,21392 3,43402 0,009091800 -0,009142200 0,005599900 -0,010989000 -0,018715000
21 18157 1,81822 3,43402 0,012532000 -0,005770500 -0,004408000 -0,004232200 -0,012699000
22 24475 2,44670 3,43402 0,015172000 -0,002842500 -0,012233000 0,004142000 -0,005758900
23 30550 3,05100 3,43402 0,016515000 -0,001533800 -0,014096000 0,008547000 -0,000543270
24 36625 3,65530 3,43402 0,016147000 -0,002562900 -0,008838500 0,005672900 0,005143400
25 42700 4,25961 3,43402 0,013758000 -0,005830600 0,001404300 -0,003726100 0,012551000
26 49018 4,88808 3,43402 0,009914500 -0,009532700 0,008038600 -0,009561100 0,019005000
27 55093 5,49239 3,43402 0,005494200 -0,012762000 0,009245700 -0,009821100 0,020457000
28 5982 0,60961 2,93197 0,005226000 -0,016550000 0,018678000 -0,009546200 -0,013627000
29 12057 1,21392 2,93197 0,009240200 -0,014446000 0,007660300 -0,006857000 -0,014102000
30 18132 1,81822 2,93197 0,012647000 -0,011623000 -0,004891000 -0,002116900 -0,010383000
31 24450 2,44670 2,93197 0,015258000 -0,008977200 -0,015568000 0,002637500 -0,004987400
32 30525 3,05100 2,93197 0,016592000 -0,007861500 -0,019856000 0,004819800 -0,000304500
33 36600 3,65530 2,93197 0,016150000 -0,009022700 -0,015512000 0,003393800 0,004589300
34 42675 4,25961 2,93197 0,013911000 -0,011996000 -0,005729400 -0,001548500 0,010449000
35 48993 4,88808 2,93197 0,010130000 -0,015213000 0,002723200 -0,005104500 0,014797000
36 55068 5,49239 2,93197 0,005743200 -0,017485000 0,006897300 -0,006037300 0,014874000
37 5958 0,60961 2,45000 0,005291600 -0,017913000 0,020663000 -0,003855200 -0,000160670
38 12033 1,21392 2,45000 0,009288700 -0,015908000 0,009228800 -0,000572200 -0,000032881
39 18108 1,81822 2,45000 0,012693000 -0,013330000 -0,004241100 0,001308000 0,000251330
40 24426 2,44670 2,45000 0,015302000 -0,010943000 -0,016344000 0,001340300 0,000331100
41 30501 3,05100 2,45000 0,016721000 -0,009945000 -0,022605000 0,000549240 0,000107410
42 36576 3,65530 2,45000 0,016116000 -0,011239000 -0,018099000 0,000749520 -0,000188870

203




Deslocamentos numéricos Teste 1.

DESLOCAMENTOS NUMERICOS FEVEREIRO 14-2015

Desloc 1ro modo,

Desloc 21 modo,

Desloc 27 modo,

Desloc 41 modo,

Desloc 51 modo,

No No Coortenadas numericas Namerico NUmerico Namerico Namerico Namerico
experimental [ namerico — —
X namerico |Ynumerico|UZ f=3,36299 Hz | UZ f=15,6718 Hz | UZ f=23,6365 Hz | UZ f=34,959 Hz | UZ f=51,591 Hz

42 36576 3,65530 2,45000 0,016116000 -0,011239000 -0,018099000 0,000749520 -0,000188870
43 42651 4,25961 2,45000 0,014019000 -0,014122000 -0,008961700 0,001010000 0,000039810
44 48969 4,88308 2,45000 0,010305000 -0,016998000 0,000270190 0,000403980 0,000656690
45 55044 5,49239 2,45000 0,005878100 -0,018819000 0,005679900 -0,000986910 0,000866840
46 5934 0,60961 1,96803 0,005229100 -0,016229000 0,020509000 0,003009400 0,013634000
47 12009 1,21392 1,96803 0,009255700 -0,013978000 0,010283000 0,006550400 0,014025000
48 18084 1,81822 1,96803 0,012685000 -0,011268000 -0,002503300 0,005029300 0,010825000
49 24402 2,44670 1,96803 0,015316000 -0,008844700 -0,014574000 -0,000244920 0,005678600
50 30477 3,05100 1,96803 0,016794000 -0,007791400 -0,021501000 -0,004719100 0,000401210
51 36552 3,65530 1,96803 0,016108000 -0,009045200 -0,016682000 -0,002326200 -0,005280900
52 42627 4,25961 1,96803 0,014096000 -0,011587000 -0,007526500 0,003229800 -0,011057000
53 48945 4,88808 1,96803 0,010439000 -0,014482000 0,001227400 0,006146100 -0,014570000
54 55020 5,49239 1,96803 0,005904000 -0,016840000 0,005797100 0,004329200 -0,013995000
55 5909 0,60961 1,46598 0,005070000 -0,012096000 0,018493000 0,009467000 0,019770000
56 11984 1,21392 1,46598 0,009164800 -0,009054600 0,010849000 0,013260000 0,018964000
57 18059 1,81822 1,46598 0,012646000 -0,005736400 0,000177210 0,008142300 0,013370000
58 24377 2,44670 1,46598 0,015315000 -0,002872800 -0,010445000 -0,002779400 0,006395900
59 30452 3,05100 1,46598 0,016734000 -0,001604000 -0,016181000 -0,010874000 0,000403960
60 36527 3,65530 1,46598 0,016103000 -0,002849900 -0,011507000 -0,006399100 -0,005961900
61 42602 4,25961 1,46598 0,014211000 -0,005598200 -0,002644000 0,004426900 -0,013622000
62 48920 4,88808 1,46598 0,010629000 -0,009120500 0,004766000 0,011503000 -0,020327000
63 54995 5,49239 1,46598 0,005842500 -0,012389000 0,006780400 0,008767400 -0,021082000
64 5885 0,60961 0,98402 0,004847500 -0,006345100 0,015028000 0,014028000 0,014857000
65 11960 1,21392 0,98402 0,009045900 -0,002205600 0,010861000 0,018176000 0,011115000
66 18035 1,81822 0,98402 0,012604000 0,001998400 0,003174100 0,009908000 0,004854700
67 24353 2,44670 0,98402 0,015322000 0,005524300 -0,005104300 -0,006087900 0,000793090
68 30428 3,05100 0,98402 0,016760000 0,007198400 -0,009353600 -0,017842000 0,000190100
69 36503 3,65530 0,98402 0,016132000 0,005717300 -0,004341100 -0,011278000 -0,000346580
70 42578 4,25961 0,98402 0,014380000 0,002544100 0,004237600 0,004337400 -0,004747900
71 48896 4,88808 0,98402 0,010840000 -0,001870600 0,009962500 0,015449000 -0,012604000
72 54971 5,49239 0,98402 0,005699000 -0,006361800 0,008197600 0,011236000 -0,016662000
73 5860 0,60961 0,48197 0,004590500 0,000696420 0,010655000 0,017066000 0,001183200
74 11935 1,21392 0,48197 0,008929800 0,006154400 0,010511000 0,021748000 -0,006560300
75 18010 1,81822 0,48197 0,012593000 0,011437000 0,006279100 0,010670000 -0,012119000
76 24328 2,44670 0,48197 0,015390000 0,015781000 0,000758940 -0,010043000 -0,009660600
77 30403 3,05100 0,48197 0,016866000 0,017895000 -0,001670200 -0,025129000 -0,000016825
78 36478 3,65530 0,48197 0,016224000 0,016104000 0,003970100 -0,016831000 0,010142000
79 42553 4,25961 0,48197 0,014590000 0,012396000 0,012293000 0,002942700 0,012725000
80 48871 4,88808 0,48197 0,011007000 0,006871900 0,015905000 0,017602000 0,005758000
81 54946 5,49239 0,48197 0,005506500 0,000917330 0,009923100 0,012118000 -0,003104300
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Deslocamentos experimentais Teste 2.

DESLOCAMENTOS EXPERIMENTAIS FEVEREIRO 15-2015

NG Coord.enada_s UZ 1 modo Experimental UZ 2 modo Bxperimental UZ 3 modo Experimental
) experimentais Fev 15-2015 Fev 15-2015 Fev 15-2015
experimental X Y (Acel canto laje) (Acel canto laje) (Acel canto laje)
1 0,61 441 0,041322093 0,013291417 -0,031437205
2 1,22 441 0,084804477 0,089196241 -0,096004849
3 1,83 4,41 0,118602853 0,160773856 -0,049131053
4 2,44 4,41 0,137204775 0,229349707 0,00817949
5 3,05 441 0,148626194 0,224999209 -0,008098732
6 3,66 4,41 0,144417245 0,223795724 -0,010006955
7 4,27 4,41 0,114874235 0,161153654 0,004789692
8 4,88 4,41 0,08614865 0,065266243 -0,053638713
9 5,49 441 0,043348078 0,01665173 0,005451109
10 0,61 3,92 0,043374203 -0,063008005 0,016808711
11 1,22 392 0,08003683 -0,004787154 0,003647806
12 1,83 392 0,118622467 0,036902261 -0,031657223
13 2,44 392 0,143573181 0,035700863 0,023338439
14 3,05 3,92 0,144654882 0,102807306 -0,002503279
15 3,66 392 0,142109084 0,066459433 -0,01975577
16 4,27 392 0,122578757 0,029930617 0,007117138
17 4,88 392 0,084380363 -0,00722018 0,018941742
18 5,49 392 0,045082296 -0,028546171 0,005334897
19 0,61 343 0,049282114 -0,124233276 0,001510859
20 1,22 343 0,085972516 -0,089539654 0,048256337
21 1,83 3,43 0,122549221 -0,073137795 0,014970612
22 2,44 3,43 0,139634603 -0,02295724 -0,019712964
23 3,05 343 0,149901259 -0,020106963 -0,047632277
24 3,66 343 0,145721065 -0,032313532 -0,022731968
25 4,27 343 0,119142621 -0,037854617 -0,007793654
26 4,88 3,43 0,090632507 -0,056185647 -0,011386142
27 549 343 0,049110987 -0,085579423 0,005625563
28 0,61 2,94 0,051032193 -0,138176127 0,050238452
29 1,22 2,94 0,09188998 -0,15682179 -0,053752988
30 1,83 2,94 0,119098769 -0,12411685 -0,046297185
31 2,44 2,94 0,146218726 -0,110265701 0,0068185
32 3,05 2,94 0,156933387 -0,058034291 -0,017608726
33 3,66 2,94 0,14320886 -0,07381748 0,000362343
34 4,27 2,94 0,125087216 -0,121805093 -0,019919082
35 4,88 2,94 0,094641066 -0,193597896 -0,008555867
36 5,49 2,94 0,049772813 -0,190608256 0,016375959
37 0,61 2,45 0,05128808 -0,14702032 0,021216848
38 1,22 2,45 0,090117554 -0,145871949 0,01008143
39 1,83 2,45 0,116701563 -0,117641917 -0,000966122
40 2,44 2,45 0,144189951 -0,121004904 -0,024862479
41 3,05 2,45 0,155332374 -0,109639475 0,04653221
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Deslocamentos experimentais Teste 2.

DESLOCAMENTOS EXPERIMENTAIS FEVEREIRO 15-2015

NG CoorQenada§ UZ 1 modo Bxperimental UZ 2 modo Bxperimental UZ 3 modo Experimental
. experimentais Fev 15-2015 Fev 15-2015 Fev 15-2015
experimental X Y (Acel canto laje) (Acel canto laje) (Acel canto laje)

42 3,66 2,45 0,141524119 -0,095432935 0,808449022
43 4,27 2,45 0,124177283 -0,156240637 -0,003706258
44 4,88 2,45 0,09358259 -0,164664029 -0,051281493
45 5,49 2,45 0,049330847 -0,182320396 0,021081471
46 0,61 1,96 0,049955735 -0,122008137 0,017532904
47 1,22 1,96 0,090122095 -0,126753048 -0,013887007
48 1,83 1,96 0,117234349 -0,038011548 -0,011951873
49 2,44 1,96 0,143003466 -0,099885478 -0,029138317
50 3,05 1,96 0,15341023 -0,08237961 -0,003727801
51 3,66 1,96 0,139944808 -0,10963664 0,000998521
52 4,27 1,96 0,124057881 -0,134914123 -0,019467699
53 4,88 1,96 0,092293815 -0,18126373 -0,003592368
54 5,49 1,96 0,048517909 -0,186108901 0,014305249
55 0,61 1,47 0,047411517 -0,131037558 -0,002804033
56 1,22 1,47 0,087813133 -0,082398451 -0,016838337
57 1,83 1,47 0,116411621 -0,026584517 0,00981029
58 2,44 1,47 0,141294315 -0,010477894 0,040333209
59 3,05 1,47 0,152334302 -0,015185624 0,085329515
60 3,66 1,47 0,139697402 -0,045008611 0,038988495
61 4,27 1,47 0,121063488 -0,061346966 0,028959127
62 4,88 1,47 0,091307884 -0,099135863 0,137030382
63 5,49 1,47 0,046848794 -0,110824517 0,052149181
64 0,61 0,98 0,044014907 -0,045796787 0,042419455
65 1,22 0,98 0,085514775 0,00892398 -0,014886026
66 1,83 0,98 0,114355579 0,043306848 -0,009567841
67 2,44 0,98 0,138389663 0,074255581 -0,041232885
68 3,05 0,98 0,149374193 0,072916385 0,00492772
69 3,66 0,98 0,136311154 0,058411718 -0,007003956
70 4,27 0,98 0,121773023 0,013351111 0,025141227
71 4,88 0,98 0,090483137 -0,031217276 0,02457903
72 5,49 0,98 0,046001104 -0,059123498 -0,0131735
73 0,61 0,49 0,042302453 0,025818413 -0,017205237
74 1,22 0,49 0,082610516 0,075103412 -0,037040564
75 1,83 0,49 0,110975467 0,130873144 0,020394782
76 2,44 0,49 0,136945304 0,155089117 0,00810477
77 3,05 0,49 0,148687677 0,171168756 -0,055948853
78 3,66 0,49 0,135408456 0,139041059 0,012294483
79 4,27 0,49 0,119694399 0,133354556 -0,038796628
80 4,88 0,49 0,086311222 0,050338927 0,007060469
81 5,49 0,49 0,041725714 0,019660537 -0,008320098
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Deslocamentos numéricos Teste 2.

DESLOCAMENTOS NUMERICOS FEVEREIRO 15-2015

. . Coordenadas Desloc 1ro modo, | Desloc 21 modo, | Desloc 51 modo,
NO . NO. numericas Namerico NUmerico NUmerico
experimental nGmerico - -
X nGmerico Y nimerico | UZ f=3,36299 Hz | UZ f=15,6718 Hz | UZ f=51,591 Hz
1 6056 0,60961 4,41803 0,004512400 0,000901950 -0,002523500
2 12131 1,21392 4,41803 0,008769700 0,006542400 0,004918800
3 18206 1,81822 4,41803 0,012354000 0,011918000 0,011467000
4 24524 2,44670 4,41803 0,015076000 0,016238000 0,010243000
5 30599 3,05100 4,41803 0,016506000 0,018274000 0,000638830
6 36674 3,65530 4,41803 0,015901000 0,016729000 -0,009811400
7 42749 4,25961 4,41803 0,013464000 0,012424000 -0,012361000
8 49067 4,88808 4,41803 0,009552800 0,006649100 -0,006214600
9 55142 5,49239 4,41803 0,004911000 0,000837110 0,001905600
10 6031 0,60961 3,91598 0,004790800 -0,006278200 -0,015238000
1 12106 1,21392 3,91598 0,008927500 -0,002037900 -0,011552000
12 18181 1,81822 3,91598 0,012425000 0,002230900 -0,004644900
13 24499 2,44670 3,91598 0,015093000 0,005775100 -0,000171180
14 30574 3,05100 3,91598 0,016473000 0,007379000 -0,000204290
15 36649 3,65530 3,91598 0,016035000 0,006210900 -0,000136870
16 42724 4,25961 3,91598 0,013588000 0,002475300 0,003978000
17 49042 4,88808 3,91598 0,009720800 -0,002169600 0,011154000
18 55117 5,49239 3,91598 0,005212700 -0,006586900 0,015468000
19 6007 0,60961 3,43402 0,005036500 -0,012188000 -0,019592000
20 12082 1,21392 3,43402 0,009091800 -0,009142200 -0,018715000
21 18157 1,81822 3,43402 0,012532000 -0,005770500 -0,012699000
22 24475 2,44670 3,43402 0,015172000 -0,002842500 -0,005758900
23 30550 3,05100 3,43402 0,016515000 -0,001533800 -0,000543270
24 36625 3,65530 3,43402 0,016147000 -0,002562900 0,005143400
25 42700 4,25961 3,43402 0,013758000 -0,005830600 0,012551000
26 49018 4,88808 3,43402 0,009914500 -0,009532700 0,019005000
27 55093 5,49239 3,43402 0,005494200 -0,012762000 0,020457000
28 5982 0,60961 2,93197 0,005226000 -0,016550000 -0,013627000
29 12057 1,21392 2,93197 0,009240200 -0,014446000 -0,014102000
30 18132 1,81822 2,93197 0,012647000 -0,011623000 -0,010383000
31 24450 2,44670 2,93197 0,015258000 -0,008977200 -0,004987400
32 30525 3,05100 2,93197 0,016592000 -0,007861500 -0,000304500
33 36600 3,65530 2,93197 0,016150000 -0,009022700 0,004589300
34 42675 4,25961 2,93197 0,013911000 -0,011996000 0,010449000
35 48993 4,88808 2,93197 0,010130000 -0,015213000 0,014797000
36 55068 5,49239 2,93197 0,005743200 -0,017485000 0,014874000
37 5958 0,60961 2,45000 0,005291600 -0,017913000 -0,000160670
38 12033 1,21392 2,45000 0,009288700 -0,015908000 -0,000032881
39 18108 1,81822 2,45000 0,012693000 -0,013330000 0,000251330
40 24426 2,44670 2,45000 0,015302000 -0,010943000 0,000331100
41 30501 3,05100 2,45000 0,016721000 -0,009945000 0,000107410
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Deslocamentos numéricos Teste 2.

DESLOCAMENTOS NUMERICOS FEVEREIRO 15-2015

. . Coordenadas Desloc 1ro modo, | Desloc 21 modo, | Desloc 51 modo,
NO . NO. numericas Numerico Namerico NUmerico
experimental ndmerico - -
Xnamerico | Ynamerico | UZ f=3,36299 Hz | UZ f=15,6718 Hz | UZ f=51,591 Hz

42 36576 3,65530 2,45000 0,016116000 -0,011239000 -0,000188870
43 42651 4,25961 2,45000 0,014019000 -0,014122000 0,000039810
44 48969 4,88808 2,45000 0,010305000 -0,016998000 0,000656690
45 55044 5,49239 2,45000 0,005878100 -0,018819000 0,000866840
46 5934 0,60961 1,96803 0,005229100 -0,016229000 0,013634000
47 12009 1,21392 1,96803 0,009255700 -0,013978000 0,014025000
48 18084 1,81822 1,96803 0,012685000 -0,011268000 0,010825000
49 24402 2,44670 1,96803 0,015316000 -0,008844700 0,005678600
50 30477 3,05100 1,96803 0,016794000 -0,007791400 0,000401210
51 36552 3,65530 1,96803 0,016108000 -0,009045200 -0,005280900
52 42627 4,25961 1,96803 0,014096000 -0,011587000 -0,011057000
53 48945 4,88808 1,96803 0,010439000 -0,014482000 -0,014570000
54 55020 5,49239 1,96803 0,005904000 -0,016840000 -0,013995000
55 5909 0,60961 1,46598 0,005070000 -0,012096000 0,019770000
56 11984 1,21392 1,46598 0,009164800 -0,009054600 0,018964000
57 18059 1,81822 1,46598 0,012646000 -0,005736400 0,013370000
58 24377 2,44670 1,46598 0,015315000 -0,002872800 0,006395900
59 30452 3,05100 1,46598 0,016734000 -0,001604000 0,000403960
60 36527 3,65530 1,46598 0,016103000 -0,002849900 -0,005961900
61 42602 4,25961 1,46598 0,014211000 -0,005598200 -0,013622000
62 48920 4,88808 1,46598 0,010629000 -0,009120500 -0,020327000
63 54995 5,49239 1,46598 0,005842500 -0,012389000 -0,021082000
64 5885 0,60961 0,98402 0,004847500 -0,006345100 0,014857000
65 11960 1,21392 0,98402 0,009045900 -0,002205600 0,011115000
66 18035 1,81822 0,98402 0,012604000 0,001998400 0,004854700
67 24353 2,44670 0,98402 0,015322000 0,005524300 0,000793090
68 30428 3,05100 0,98402 0,016760000 0,007198400 0,000190100
69 36503 3,65530 0,98402 0,016132000 0,005717300 -0,000346580
70 42578 4,25961 0,98402 0,014380000 0,002544100 -0,004747900
71 48896 4,88808 0,98402 0,010840000 -0,001870600 -0,012604000
72 54971 5,49239 0,98402 0,005699000 -0,006361800 -0,016662000
73 5860 0,60961 0,48197 0,004590500 0,000696420 0,001183200
74 11935 1,21392 0,48197 0,008929800 0,006154400 -0,006560300
75 18010 1,81822 0,48197 0,012593000 0,011437000 -0,012119000
76 24328 2,44670 0,48197 0,015390000 0,015781000 -0,009660600
77 30403 3,05100 0,48197 0,016866000 0,017895000 -0,000016825
78 36478 3,65530 0,48197 0,016224000 0,016104000 0,010142000
79 42553 4,25961 0,48197 0,014590000 0,012396000 0,012725000
80 48871 4,88808 0,48197 0,011007000 0,006871900 0,005758000
81 54946 5,49239 0,48197 0,005506500 0,000917330 -0,003104300
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Deslocamentos experimentais Teste 3.

DESLOCAMENTOS EXPERIMENTAIS FEVEREIRO 16-2015

Né ?;Z:?:gra]?;z UZ 1 modo Experimental. UZ 2 modo Exoerimentall UZ 3modo Experimentalh UZ 4 modo Experimentalh
experimental X v Fev 16-2015 ( Acel centro laje) | Fev 16-2015 ( Acel centro laje) | Fev 16-2015 ( Acel centro laje) | Fev 16-2015 ( Acel centro laje)

1 0,61 4,41 0,040658323 -0,00229506 -0,083839715 -0,025895695
2 1,22 4,41 0,081393608 0,065642342 -0,11708773 -0,005825294
3 1,83 4,41 0,114794309 0,122211191 -0,091570759 0,02366878
4 2,44 4,41 0,136431926 0,172611247 -0,061187176 -0,018460591
5 3,05 4,41 0,148863174 0,194576613 -0,015255442 0,029011352
6 3,66 441 0,140145304 0,174395465 -0,047412139 -0,026941338
7 4,27 4,41 0,119620759 0,136523093 -0,121999117 -0,024358834
8 4,88 4,41 0,084421428 0,081617213 -0,122904887 -0,021543315
9 549 4,41 0,044219204 0,00711738 -0,120613789 -0,053064814
10 0,61 3,92 0,046420291 -0,062887794 -0,110217594 0,031261984
11 122 3,92 0,083329563 -0,02629224 -0,109772707 -0,04520464
12 1,83 3,92 0,115789974 0,021829766 -0,031178201 0,04111398
13 2,44 3,92 0,142075246 0,056485124 0,049811076 -0,057060795
14 3,05 3,92 0,15064851 0,072228108 0,077736116 0,012838715
15 3,66 3,92 0,141895453 0,075678785 0,027613052 -0,067297118
16 4,27 3,92 0,119740761 0,046929722 -0,022472333 -0,018440668
17 4,88 3,92 0,08623026 -0,009515511 -0,100015844 0,068220262
18 5,49 3,92 0,045273564 -0,056519476 -0,128485401 0,092983881
19 0,61 3,43 0,047056338 -0,121661093 -0,138039815 -0,001133688
20 1,22 3,43 0,087045188 -0,106802179 -0,078988108 -0,052428239
21 1,83 3,43 0,120892677 -0,05698484 -0,012037615 -0,046503846
22 2,44 3,43 0,143013739 -0,040115605 0,1191051 -0,062214861
23 3,05 3,43 0,151030755 -0,015608445 0,169981263 0,02513408
24 3,66 3,43 0,143861825 -0,02044455 0,099143415 -0,074485431
25 4,27 3,43 0,123009496 -0,048210129 0,013744054 0,011948544
26 4,88 3,43 0,089199916 -0,079548115 -0,061690051 0,013097386
27 549 3,43 0,047739961 -0,115576486 -0,133297895 -0,109245097
28 0,61 2,94 0,049000694 -0,17400781 -0,154090678 -0,026715423
29 1,22 2,94 0,087606772 -0,173468498 -0,058042405 0,013930213
30 1,83 2,94 0,123856162 -0,144396561 0,054350118 0,078897233
31 2,44 2,94 0,144404776 -0,106565622 0,160511004 0,027608046
32 3,05 2,94 0,149377601 -0,10308372 0,207659182 0,040590617
33 3,66 2,94 0,14268 -0,093722613 0,187457889 0,050478858
34 4,27 2,94 0,120725395 -0,09978918 0,069583187 -0,008732051
35 4,88 2,94 0,089365728 -0,138515313 -0,046035271 0,002716995
36 5,49 2,94 0,050485834 -0,154770696 -0,141317058 -0,024371151
37 0,61 2,45 0,049026683 -0,191730592 -0,159052356 -0,035834353
38 1,22 2,45 0,086430497 -0,173515016 -0,075145348 0,022905874
39 1,83 2,45 0,120353687 -0,158569652 0,064204297 -0,051866949
40 2,44 2,45 0,142855061 -0,137684135 0,167059016 0,043876961
41 3,05 2,45 0,160516017 -0,127463136 0,254168951 -0,00720072
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Deslocamentos experimentais Teste 3.

DESLOCAMENTOS EXPERIMENTAIS FEVEREIRO 16-2015

Né g:ac;rrciir:r??;z UZ 1 modo Experimental_ UZ 2 modo Experimental_ UZ 3modo Experimental_ UZ 4 modo Experimental_
experimental X v Fev 16-2015 ( Acel centro laje) | Fev 16-2015 ( Acel centro laje) | Fev 16-2015 ( Acel centro laje) [ Fev 16-2015 ( Acel centro laje)

42 3,66 2,45 0,142781562 -0,13902556 0,216706531 0,137476275
43 4,27 2,45 0,122850059 -0,14832311 0,102053322 0,047230614
44 4,88 2,45 0,091524652 -0,165348382 -0,031596108 0,041009524
45 5,49 2,45 0,049571957 -0,174714106 -0,140151999 0,057602309
46 0,61 1,96 0,048978223 -0,186231558 -0,159236089 0,016416472
47 1,22 1,96 0,086805694 -0,151467474 -0,066965282 -0,073344799
48 1,83 1,96 0,120246104 -0,112959104 0,038788223 0,03625717
49 2,44 1,96 0,139758215 -0,09413439 0,148527136 0,007921164
50 3,05 1,96 0,147343903 -0,085714209 0,207129741 -0,020532216
51 3,66 1,96 0,142337098 -0,099073398 0,172150809 0,07711593
52 4,27 1,96 0,123718077 -0,115879073 0,075467462 0,112926157
53 4,88 1,96 0,092055702 -0,155407176 -0,053110944 0,065546421
54 5,49 1,96 0,051375701 -0,18613691 -0,139369044 0,048325824
55 0,61 1,47 0,047889336 -0,121449806 -0,143704304 -0,047769948
56 1,22 1,47 0,085710693 -0,100540967 -0,089205567 0,031718913
57 1,83 1,47 0,139432615 -0,022792343 0,097381659 -0,014671079
58 2,44 1,47 0,139432615 -0,022792343 0,097381659 -0,014671079
59 3,05 1,47 0,148976863 -0,017355748 0,142957409 0,017816519
60 3,66 1,47 0,141885987 -0,041710069 0,09375128 0,023394014
61 4,27 1,47 0,121290766 -0,060665094 0,035679718 -0,020778828
62 4,88 1,47 0,090707174 -0,096346943 -0,057657015 0,015231123
63 549 1,47 0,048826086 -0,111321807 -0,124699889 0,074229277
64 0,61 0,98 0,043600735 -0,053821945 -0,108508817 -0,089965028
65 1,22 0,98 0,081680235 -0,01733069 -0,081811479 0,049657214
66 1,83 0,98 0,117937756 0,039301455 -0,0453364838 -0,10515019
67 2,44 0,98 0,138462461 0,065748511 0,024726349 0,020319151
68 3,05 0,98 0,145021752 0,085712041 0,074606846 0,01494108
69 3,66 0,98 0,141189249 0,075223434 0,044789114 0,047277257
70 4,27 0,98 0,120497702 0,043594946 -0,033327321 -0,026682603
71 4,88 0,98 0,089737701 -0,012126252 -0,119169544 -0,009987074
72 5,49 0,98 0,046845791 -0,061695173 -0,126142079 -0,017033191
73 0,61 0,49 0,040915539 0,016877387 -0,117162333 -0,116979978
74 1,22 0,49 0,080033916 0,055776883 -0,11284879 0,091476398
75 1,83 0,49 0,114242081 0,128736451 -0,077791344 0,003641088
76 2,44 0,49 0,137624848 0,157867018 -0,040935126 0,792042115
77 3,05 0,49 0,14561576 0,181612021 -0,020600958 0,016189931
78 3,66 0,49 0,141748721 0,17332647 -0,051591039 -0,10595814
79 4,27 0,49 0,119123062 0,135576485 -0,12532362 0,02026023
80 4,88 0,49 0,085675157 0,063483147 -0,082682502 0,041273456
81 5,49 0,49 0,043594699 0,009885133 -0,116536004 0,009321678
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Deslocamentos numéricos Teste 3.

DESLOCAMENTOS NUMERICOS FEVEREIRO 16-2015

Desloc 1ro modo,

Desloc 21 modo,

Desloc 27 modo,

Desloc 84 modo,

Né , Né_ Coordenadas numericas NUmerico NUmerico NUmerico NUmerico
experimental | nimerico — —
X namerico Y namerico UZ f=3,36299 Hz | UZ =15,6718 Hz | UZ f=23,6365 Hz | UZ f=84,8791 Hz

1 6056 0,60961 4,41803 0,004512400 0,000901950 0,004625100 0,008199800
2 12131 1,21392 4,41803 0,008769700 0,006542400 0,001397300 0,000705310
3 18206 1,81822 4,41803 0,012354000 0,011918000 -0,001799000 -0,003864200
4 24524 2,44670 4,41803 0,015076000 0,016238000 -0,002344200 -0,002442200
5 30599 3,05100 4,41803 0,016506000 0,018274000 0,001491600 -0,000175840
6 36674 3,65530 4,41803 0,015901000 0,016729000 0,010258000 0,002460800
7 42749 4,25961 4,41803 0,013464000 0,012424000 0,019426000 0,004841700
8 49067 4,88808 4,41803 0,009552800 0,006649100 0,021304000 0,000357110
9 55142 5,49239 4,41803 0,004911000 0,000837110 0,014336000 -0,007126400
10 6031 0,60961 3,91598 0,004790800 -0,006278200 0,009974300 0,015837000
11 12106 1,21392 3,91598 0,008927500 -0,002037900 0,003526600 0,012454000
12 18181 1,81822 3,91598 0,012425000 0,002230900 -0,003260100 0,014319000
13 24499 2,44670 3,91598 0,015093000 0,005775100 -0,007565100 0,014730000
14 30574 3,05100 3,91598 0,016473000 0,007379000 -0,006708600 0,003351600
15 36649 3,65530 3,91598 0,016035000 0,006210900 0,000097225 -0,010207000
16 42724 4,25961 3,91598 0,013588000 0,002475300 0,009986600 -0,012509000
17 49042 4,88808 3,91598 0,009720800 -0,002169600 0,014305000 -0,012659000
18 55117 5,49239 3,91598 0,005212700 -0,006586900 0,011694000 -0,015780000
19 6007 0,60961 3,43402 0,005036500 -0,012188000 0,014755000 0,005905800
20 12082 1,21392 3,43402 0,009091800 -0,009142200 0,005599900 0,002221900
21 18157 1,81822 3,43402 0,012532000 -0,005770500 -0,004408000 0,011832000
22 24475 2,44670 3,43402 0,015172000 -0,002842500 -0,012233000 0,018016000
23 30550 3,05100 3,43402 0,016515000 -0,001533800 -0,014096000 0,003469700
24 36625 3,65530 3,43402 0,016147000 -0,002562900 -0,008838500 -0,013987000
25 42700 4,25961 3,43402 0,013758000 -0,005830600 0,001404300 -0,012905000
26 49018 4,88808 3,43402 0,009914500 -0,009532700 0,008038600 -0,004932000
27 55093 5,49239 3,43402 0,005494200 -0,012762000 0,009245700 -0,007086500
28 5982 0,60961 2,93197 0,005226000 -0,016550000 0,018678000 -0,014255000
29 12057 1,21392 2,93197 0,009240200 -0,014446000 0,007660300 -0,021680000
30 18132 1,81822 2,93197 0,012647000 -0,011623000 -0,004891000 -0,004904200
31 24450 2,44670 2,93197 0,015258000 -0,008977200 -0,015568000 0,009926700
32 30525 3,05100 2,93197 0,016592000 -0,007861500 -0,019856000 0,000818700
33 36600 3,65530 2,93197 0,016150000 -0,009022700 -0,015512000 -0,009641900
34 42675 4,25961 2,93197 0,013911000 -0,011996000 -0,005729400 0,000441690
35 48993 4,88808 2,93197 0,010130000 -0,015213000 0,002723200 0,017718000
36 55068 5,49239 2,93197 0,005743200 -0,017485000 0,006897300 0,013262000
37 5958 0,60961 2,45000 0,005291600 -0,017913000 0,020663000 -0,022393000
38 12033 1,21392 2,45000 0,009288700 -0,015908000 0,009228800 -0,030435000
39 18108 1,81822 2,45000 0,012693000 -0,013330000 -0,004241100 -0,012362000
40 24426 2,44670 2,45000 0,015302000 -0,010943000 -0,016344000 0,004363600
41 30501 3,05100 2,45000 0,016721000 -0,009945000 -0,022605000 -0,001190400
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Deslocamentos numéricos Teste 3.

DESLOCAMENTOS NUMERICOS FEVEREIRO 16-2015

Desloc 1ro modo,

Desloc 21 modo,

Desloc 27 modo,

Desloc 84 modo,

emel?r?)ental nan,:leérico Cc’)ord(-enadas numt’enca-s NUmerico NUmerico NUmerico NUmerico
X ntmerico Y numerico UZ f=3,36299 Hz | UZ =15,6718 Hz | UZ f=23,6365 Hz | UZ f=84,8791 Hz
42 36576 3,65530 2,45000 0,016116000 -0,011239000 -0,018099000 -0,006869300
43 42651 4,25961 2,45000 0,014019000 -0,014122000 -0,008961700 0,008259300
44 48969 4,88808 2,45000 0,010305000 -0,016998000 0,000270190 0,028495000
45 55044 5,49239 2,45000 0,005878100 -0,018819000 0,005679900 0,021672000
46 5934 0,60961 1,96803 0,005229100 -0,016229000 0,020509000 -0,011139000
47 12009 1,21392 1,96803 0,009255700 -0,013978000 0,010283000 -0,017511000
48 18084 1,81822 1,96803 0,012685000 -0,011268000 -0,002503300 -0,003234000
49 24402 2,44670 1,96803 0,015316000 -0,008844700 -0,014574000 0,007756900
50 30477 3,05100 1,96803 0,016794000 -0,007791400 -0,021501000 -0,001054200
51 36552 3,65530 1,96803 0,016108000 -0,009045200 -0,016682000 -0,009836800
52 42627 4,25961 1,96803 0,014096000 -0,011587000 -0,007526500 0,000226670
53 48945 4,88808 1,96803 0,010439000 -0,014482000 0,001227400 0,015611000
54 55020 5,49239 1,96803 0,005904000 -0,016840000 0,005797100 0,011097000
55 5909 0,60961 1,46598 0,005070000 -0,012096000 0,018493000 0,006835000
56 11984 1,21392 1,46598 0,009164800 -0,009054600 0,010849000 0,003980800
57 18059 1,81822 1,46598 0,012646000 -0,005736400 0,000177210 0,012206000
58 24377 2,44670 1,46598 0,015315000 -0,002872800 -0,010445000 0,014422000
59 30452 3,05100 1,46598 0,016734000 -0,001604000 -0,016181000 0,000294080
60 36527 3,65530 1,46598 0,016103000 -0,002849900 -0,011507000 -0,013045000
61 42602 4,25961 1,46598 0,014211000 -0,005598200 -0,002644000 -0,010813000
62 48920 4,88808 1,46598 0,010629000 -0,009120500 0,004766000 -0,003084800
63 54995 5,49239 1,46598 0,005842500 -0,012389000 0,006780400 -0,006033400
64 5885 0,60961 0,98402 0,004847500 -0,006345100 0,015028000 0,013947000
65 11960 1,21392 0,98402 0,009045900 -0,002205600 0,010861000 0,011921000
66 18035 1,81822 0,98402 0,012604000 0,001998400 0,003174100 0,014947000
67 24353 2,44670 0,98402 0,015322000 0,005524300 -0,005104300 0,013173000
68 30428 3,05100 0,98402 0,016760000 0,007198400 -0,009353600 0,000641130
69 36503 3,65530 0,98402 0,016132000 0,005717300 -0,004341100 -0,010058000
70 42578 4,25961 0,98402 0,014380000 0,002544100 0,004237600 -0,010799000
71 48896 4,88808 0,98402 0,010840000 -0,001870600 0,009962500 -0,009941700
72 54971 5,49239 0,98402 0,005699000 -0,006361800 0,008197600 -0,014082000
73 5860 0,60961 0,48197 0,004590500 0,000696420 0,010655000 0,003825700
74 11935 1,21392 0,48197 0,008929800 0,006154400 0,010511000 -0,001289100
75 18010 1,81822 0,48197 0,012593000 0,011437000 0,006279100 -0,001217300
76 24328 2,44670 0,48197 0,015390000 0,015781000 0,000758940 0,000357830
77 30403 3,05100 0,48197 0,016866000 0,017895000 -0,001670200 -0,000944580
78 36478 3,65530 0,48197 0,016224000 0,016104000 0,003970100 0,000320030
79 42553 4,25961 0,48197 0,014590000 0,012396000 0,012293000 0,003920600
80 48871 4,88808 0,48197 0,011007000 0,006871900 0,015905000 0,000850850
81 54946 5,49239 0,48197 0,005506500 0,000917330 0,009923100 -0,007545900
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Deslocamentos experimentais Teste 4.

DESLOCAMENTOS EXPERIMENTAIS FEVEREIRO 17-2015

NG COO’d_enﬁdﬁ_S UZ 1 modo Experimental UZ 2 modo Experimental UZ 3 modo Experimental UZ 4 modo Experimental
. experimentais Fev 17-2015 Fev 17-2015 Fev 17-2015 Fev 17-2015
experimental X Y (Acel centro laje) (Acel centro laje) (Acel centro laje) (Acel centro laje)
1 0,61 4,41 0,041517755 0,007389933 -0,120477184 0,049686763
2 1,22 4,41 0,085132763 0,057252295 -0,110876456 0,042223292
3 183 4,41 0,119730725 0,127297619 -0,085298014 -0,039424761
4 2,44 4,41 0,13725013 0,166622773 -0,020153159 0,021658335
5 3,05 4,41 0,150660761 0,191074801 -0,025062313 0,049330633
6 3,66 4,41 0,146151143 0,18727402 -0,064563026 -0,046879101
7 4,27 4,41 0,116187127 0,127930378 -0,104605562 0,007838289
8 4,88 4,41 0,086347428 0,078144122 -0,138707617 -0,003567612
9 5,49 4,41 0,043579301 0,015411469 -0,106941762 0,033208671
10 0,61 3,92 0,044554046 -0,070101061 -0,130437196 -0,04307496
11 122 3,92 0,081368734 -0,042993758 -0,094924972 0,025148105
12 1,83 3,92 0,1201228 0,017495957 -0,030220336 0,056363201
13 2,44 3,92 0,145721764 0,058073895 0,040497009 -0,055844713
14 3,05 3,92 0,145674212 0,071371163 0,072078019 0,042688904
15 3,66 3,92 0,143650959 0,078142652 0,033230227 0,054691663
16 4,27 3,92 0,123863301 0,043076614 -0,041563212 -0,036833635
17 4,88 3,92 0,084819443 -0,012644381 -0,09846166 0,021432021
18 5,49 3,92 0,044271752 -0,050763489 -0,125438525 0,072940431
19 0,61 3,43 0,049310154 -0,137894346 -0,135467907 -0,026112033
20 122 3,43 0,089395296 -0,092773698 -0,091811607 0,211200204
21 183 3,43 0,123468452 -0,060564098 0,016296141 -0,108998554
22 2,44 3,43 0,138614083 -0,03321407 0,108507645 0,029741763
23 3,05 343 0,150869893 -0,024263249 0,101095125 -0,052191867
24 3,66 3,43 0,147628879 -0,024913082 0,163070207 0,714502776
25 4,27 343 0,119353184 -0,051654338 -0,003080696 -0,113443236
26 4,88 3,43 0,091808545 -0,096941829 -0,07473193 0,037728821
27 5,49 343 0,049468356 -0,109486242 -0,124668772 -0,159630459
28 0,61 2,94 0,049612589 -0,193221305 -0,17568043 -0,006997284
29 1,22 2,94 0,085980406 -0,176416297 -0,071681399 0,000175246
30 183 2,94 0,12283549 -0,126839042 0,05082944 -0,046666944
31 2,44 2,94 0,146485478 -0,102755098 0,183825598 -0,018390157
32 3,05 2,94 0,146791503 -0,095094449 0,236071391 0,00213243
33 3,66 2,94 0,145724598 -0,082263347 0,17377069 -0,02592105
34 4,27 2,94 0,125408784 -0,107294116 0,073062098 -0,007708195
35 4,88 2,94 0,088633891 -0,144609295 -0,041386674 0,032904902
36 5,49 2,94 0,048751331 -0,134678809 -0,111642012 -0,055274844
37 0,61 2,45 0,049085234 -0,162078663 -0,173937474 -0,033074131
38 122 2,45 0,08992153 -0,160054041 -0,074710743 -0,031575789
39 183 2,45 0,118020306 -0,12331895 0,048794235 0,002134138
40 2,44 2,45 0,14389216 -0,127970626 0,187676945 0,06028831
41 3,05 2,45 0,146299511 -0,11381401 0,230338093 -0,04562078
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Deslocamentos experimentais Teste 4.

DESLOCAMENTOS EXPERIMENTAIS FEVEREIRO 17-2015

NG Coord_e”ada_s UZ 1 modo Experimental UZ 2 modo Experimental UZ 3 modo Experimental UZ 4 modo Experimental
. experimentais Fev 17-2015 Fev 17-2015 Fev 17-2015 Fev 17-2015
experimental X Y (Acel centro laje) (Acel centro laje) (Acel centro laje) (Acel centro laje)

42 3,66 2,45 0,147547507 -0,142992929 0,22006222 -0,235649045
43 4,27 2,45 0,120356474 -0,158262697 0,071732914 -0,074592208
44 4,88 2,45 0,092870296 -0,181457788 -0,033259296 -0,007039178
45 5,49 2,45 0,052479731 -0,187016439 -0,116328423 0,036190083
46 0,61 1,96 0,048576775 -0,153834454 -0,150027729 0,021193394
47 122 1,96 0,089104156 -0,138826816 -0,08573219 -0,011041683
48 183 1,96 0,117246017 -0,109031683 0,054012498 -0,007762241
49 2,44 1,96 0,142171588 -0,091511652 0,161965353 0,069991317
50 3,05 1,96 0,15204603 -0,08475454 0,201847097 0,036904787
51 3,66 1,96 0,139419901 -0,095498335 0,156549391 0,058664567
52 4,27 1,96 0,124734687 -0,138859979 0,080687813 0,052498417
53 4,88 1,96 0,093926045 -0,154578682 -0,035505121 0,020709842
54 5,49 1,96 0,049842599 -0,144637047 -0,137205266 -0,031794325
55 0,61 1,47 0,046572944 -0,104845847 -0,129047245 -0,085758175
56 122 147 0,087294822 -0,064587615 -0,082404011 0,058225134
57 183 1,47 0,115393535 -0,061028247 -0,006315908 -0,067861846
58 2,44 1,47 0,140915874 -0,018252168 0,116297378 -0,056737968
59 3,05 1,47 0,152634671 -0,011611529 0,166539088 0,054096526
60 3,66 1,47 0,139015045 -0,038665185 0,108504116 0,041363863
61 4,27 1,47 0,12242586 -0,061223283 0,030649468 -3,22972E-05
62 4,88 147 0,093264374 -0,096919731 -0,053584375 -0,003888574
63 5,49 147 0,047429534 -0,11236087 -0,119435847 -0,043084797
64 0,61 0,98 0,04391934 -0,052854804 -0,132650426 0,02667473
65 122 0,98 0,08510672 -0,004767861 -0,097993311 0,019467563
66 183 0,98 0,113422922 0,047551133 -0,038683371 0,031489015
67 2,44 0,98 0,139332464 0,087951841 0,036185007 0,00621685
68 3,05 0,98 0,150540667 0,097466591 0,051710282 0,090173514
69 3,66 0,98 0,137029019 0,073643998 0,025217674 -0,074895338
70 4,27 0,98 0,121569024 0,034904607 -0,038449861 0,070101978
71 4,88 0,98 0,089692228 -0,026238673 -0,10475711 -0,024855733
72 549 0,98 0,045437094 -0,046127412 -0,122788777 -0,137376482
73 0,61 0,49 0,041895181 0,005734614 -0,082624653 0,016824287
74 1,22 0,49 0,080773483 0,07366849 -0,100348922 -0,025126815
75 183 0,49 0,111326397 0,129783297 -0,05265049 -0,018144922
76 2,44 0,49 0,137618415 0,209028673 -0,045873953 -0,008665101
77 3,05 0,49 0,147303654 0,217910817 -0,026247876 0,007870829
78 3,66 0,49 0,135642783 0,193734656 -0,043497544 -0,042696684
79 4,27 0,49 0,119532113 0,13163941 -0,114663632 0,007686141
80 4,88 0,49 0,087302419 0,05261644 -0,142663379 0,028698005
81 5,49 0,49 0,041096374 -0,001797609 -0,127495219 0,015199055
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Deslocamentos numéricos Teste 4.

DESLOCAMENTOS NUMERICOS FEVEREIRO 17-2015

Coordenadas Desloc 1ro modo, | Desloc 21 modo, | Desloc 27 modo, | Desloc 84 modo,
N6 N6 numericas NGmerico NUmerico NUmerico NGmerico
experimental|  nGmerico ,_ ,_
X nimerico Y nimerico UZ f=3,36299 Hz | UZ f=15,6718 Hz | UZ f=23,6365 Hz | UZ f=90,4589 Hz
1 6056 0,60961 4,41803 0,004512400 0,000901950 0,004625100 0,003885900
2 12131 1,21392 4,41803 0,008769700 0,006542400 0,001397300 0,009723300
3 18206 1,81822 4,41803 0,012354000 0,011918000 -0,001799000 -0,005855100
4 24524 2,44670 4,41803 0,015076000 0,016238000 -0,002344200 -0,016250000
5 30599 3,05100 4,41803 0,016506000 0,018274000 0,001491600 0,000048560
6 36674 3,65530 4,41803 0,015901000 0,016729000 0,010258000 0,016806000
7 42749 4,25961 4,41803 0,013464000 0,012424000 0,019426000 0,005898900
8 49067 4,88808 4,41803 0,009552800 0,006649100 0,021304000 -0,008746500
9 55142 5,49239 4,41803 0,004911000 0,000837110 0,014336000 -0,003805000
10 6031 0,60961 3,91598 0,004790800 -0,006278200 0,009974300 -0,007567100
11 12106 1,21392 3,91598 0,008927500 -0,002037900 0,003526600 0,011304000
12 18181 1,81822 3,91598 0,012425000 0,002230900 -0,003260100 0,008578600
13 24499 2,44670 3,91598 0,015093000 0,005775100 -0,007565100 -0,002051100
14 30574 3,05100 3,91598 0,016473000 0,007379000 -0,006708600 0,000045910
15 36649 3,65530 3,91598 0,016035000 0,006210900 0,000097225 0,001806300
16 42724 4,25961 3,91598 0,013588000 0,002475300 0,009986600 -0,009668700
17 49042 4,88808 3,91598 0,009720800 -0,002169600 0,014305000 -0,010695000
18 55117 5,49239 3,91598 0,005212700 -0,006586900 0,011694000 0,005688900
19 6007 0,60961 3,43402 0,005036500 -0,012188000 0,014755000 -0,012957000
20 12082 1,21392 3,43402 0,009091800 -0,009142200 0,005599900 0,010829000
21 18157 1,81822 3,43402 0,012532000 -0,005770500 -0,004408000 0,014222000
22 24475 2,44670 3,43402 0,015172000 -0,002842500 -0,012233000 0,004034400
23 30550 3,05100 3,43402 0,016515000 -0,001533800 -0,014096000 -0,000467160
24 36625 3,65530 3,43402 0,016147000 -0,002562900 -0,008838500 -0,004937700
25 42700 4,25961 3,43402 0,013758000 -0,005830600 0,001404300 -0,014664000
26 49018 4,88808 3,43402 0,009914500 -0,009532700 0,008038600 -0,008422100
27 55093 5,49239 3,43402 0,005494200 -0,012762000 0,009245700 0,011588000
28 5982 0,60961 2,93197 0,005226000 -0,016550000 0,018678000 -0,009576300
29 12057 1,21392 2,93197 0,009240200 -0,014446000 0,007660300 0,008062200
30 18132 1,81822 2,93197 0,012647000 -0,011623000 -0,004891000 0,008087400
31 24450 2,44670 2,93197 0,015258000 -0,008977200 -0,015568000 -0,000569110
32 30525 3,05100 2,93197 0,016592000 -0,007861500 -0,019856000 -0,001190300
33 36600 3,65530 2,93197 0,016150000 -0,009022700 -0,015512000 -0,000834900
34 42675 4,25961 2,93197 0,013911000 -0,011996000 -0,005729400 -0,006055700
35 48993 4,88808 2,93197 0,010130000 -0,015213000 0,002723200 -0,002980600
36 55068 5,49239 2,93197 0,005743200 -0,017485000 0,006897300 0,010588000
37 5958 0,60961 2,45000 0,005291600 -0,017913000 0,020663000 0,001004200
38 12033 1,21392 2,45000 0,009288700 -0,015908000 0,009228800 0,004829700
39 18108 1,81822 2,45000 0,012693000 -0,013330000 -0,004241100 -0,004397300
40 24426 2,44670 2,45000 0,015302000 -0,010943000 -0,016344000 -0,010094000
41 30501 3,05100 2,45000 0,016721000 -0,009945000 -0,022605000 -0,001068100
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Deslocamentos numéricos Teste 4.

DESLOCAMENTOS NUMERICOS FEVEREIRO 17-2015

Coordenadas Desloc 1ro modo, | Desloc 21 modo, | Desloc 27 modo, | Desloc 84 modo,
N6 N6 numericas NGmerico NUmerico NUmerico NGmerico
experimental namerico T T
X nlmerico Y nimerico UZ f=3,36299 Hz | UZ f=15,6718 Hz | UZ f=23,6365 Hz | UZ f=90,4589 Hz

42 36576 3,65530 2,45000 0,016116000 -0,011239000 -0,018099000 0,008650400
43 42651 4,25961 2,45000 0,014019000 -0,014122000 -0,008961700 0,006413200
a4 48969 4,88808 2,45000 0,010305000 -0,016998000 0,000270190 -0,000397280
45 55044 5,49239 2,45000 0,005878100 -0,018819000 0,005679900 0,000668940
46 5934 0,60961 1,96803 0,005229100 -0,016229000 0,020509000 0,012939000
47 12009 1,21392 1,96803 0,009255700 -0,013978000 0,010283000 0,003333200
48 18084 1,81822 1,96803 0,012685000 -0,011268000 -0,002503300 -0,013413000
49 24402 2,44670 1,96803 0,015316000 -0,008844700 -0,014574000 -0,015834000
50 30477 3,05100 1,96803 0,016794000 -0,007791400 -0,021501000 0,000529470
51 36552 3,65530 1,96803 0,016108000 -0,009045200 -0,016682000 0,014800000
52 42627 4,25961 1,96803 0,014096000 -0,011587000 -0,007526500 0,012196000
53 48945 4,88808 1,96803 0,010439000 -0,014482000 0,001227400 -0,002691200
54 55020 5,49239 1,96803 0,005904000 -0,016840000 0,005797100 -0,011999000
55 5909 0,60961 1,46598 0,005070000 -0,012096000 0,018493000 0,018171000
56 11984 1,21392 1,46598 0,009164800 -0,009054600 0,010849000 0,002286100
57 18059 1,81822 1,46598 0,012646000 -0,005736400 0,000177210 -0,013228000
58 24377 2,44670 1,46598 0,015315000 -0,002872800 -0,010445000 -0,011513000
59 30452 3,05100 1,46598 0,016734000 -0,001604000 -0,016181000 0,003145500
60 36527 3,65530 1,46598 0,016103000 -0,002849900 -0,011507000 0,011285000
61 42602 4,25961 1,46598 0,014211000 -0,005598200 -0,002644000 0,008445400
62 48920 4,88808 1,46598 0,010629000 -0,009120500 0,004766000 -0,004219700
63 54995 5,49239 1,46598 0,005842500 -0,012389000 0,006780400 -0,016863000
64 5885 0,60961 0,98402 0,004847500 -0,006345100 0,015028000 0,011551000
65 11960 1,21392 0,98402 0,009045900 -0,002205600 0,010861000 -0,001506500
66 18035 1,81822 0,98402 0,012604000 0,001998400 0,003174100 -0,005725600
67 24353 2,44670 0,98402 0,015322000 0,005524300 -0,005104300 0,001080000
68 30428 3,05100 0,98402 0,016760000 0,007198400 -0,009353600 0,005795100
69 36503 3,65530 0,98402 0,016132000 0,005717300 -0,004341100 -0,000628680
70 42578 4,25961 0,98402 0,014380000 0,002544100 0,004237600 -0,001589600
71 48896 4,88808 0,98402 0,010840000 -0,001870600 0,009962500 0,000130040
72 54971 5,49239 0,98402 0,005699000 -0,006361800 0,008197600 -0,007735500
73 5860 0,60961 0,48197 0,004590500 0,000696420 0,010655000 -0,004943200
74 11935 1,21392 0,48197 0,008929800 0,006154400 0,010511000 -0,009484400
75 18010 1,81822 0,48197 0,012593000 0,011437000 0,006279100 0,003478300
76 24328 2,44670 0,48197 0,015390000 0,015781000 0,000758940 0,016311000
77 30403 3,05100 0,48197 0,016866000 0,017895000 -0,001670200 0,007098900
78 36478 3,65530 0,48197 0,016224000 0,016104000 0,003970100 -0,016840000
79 42553 4,25961 0,48197 0,014590000 0,012396000 0,012293000 -0,013664000
80 48871 4,88808 0,48197 0,011007000 0,006871900 0,015905000 0,012089000
81 54946 5,49239 0,48197 0,005506500 0,000917330 0,009923100 0,013403000

216




Anexo VII

Analise no dominio do tempo (simulando for¢a harmonica)
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Analise no dominio da frequéncia (simulando forca harmonica)

Anélise no dominio da frequéncia. Anélise dominio da frequéncia
350 70
325 65
30,0 —Teste 34 com AMS DEZ 16 Acel 1 50 —Teste 34 com AMS DEZ 16 Acel 2
275 —Teste 32 sem AMS Dez 19 Acel 1 55 —Teste 32 sem AMS Dez 19 Acel 2
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Andlise no domino da frequéncia Anilise no domio da frequéncia
25 45,0
425
20,0 400 —Teste 32 com AMS DEZ 16 Acel 2
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Anexo VIII

Analise no dominio do tempo ( Uma pessoa pulando continuamente 10 Segundos)

Anilise no dominio do tempo Andlise no dominio do tempo
5 10
—Teste 35 com AMS Dez 16 Acel 1 [ Teste 35 com AMS Dez 16 Acel 2
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Anilise no dominio do tempo

Andlise no dominio do tempo

7 12
6 ‘ 1 | —Teste 37 com AMS Dez 16 Acel2
—Teste 37 com AMS Dez 16 Acel 1 | —Teste 27 sem AMS Dez 19 Acel 2
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Anilise no dominio do tempo Anilise no dominio do tempo
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7 [ —Teste 38 com AMS Dez 16 Acel 2 [—Teste 38 com AMS Dez 16 Acel 3
6 ! —Teste 28 sem AMS Dez 19 Acel 2 4 | —Teste 28 sem AMS Dez 19 Acel 3
5 | 3
! |
B 1 EPREN i Il “
*2 t Bl I [N
S I e =
=] 1 g
5 H EREL
2 | g ] "
o i =
b, 3
3
-6 -4
-7 5
8 -
N
001 23 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 02345 6T 8 900035617 I8 19 20
Tempo [s] Tempo [5]

222




Anélise no dominio da frequéncia (Uma pessoa pulando continuamente 10 Segundos)

Magnitude

Anilise no dominio da frequéncia Anilise no dominio da frequéncia
14 28
13 26 —Teste 35 com AMS Dez 16 Acel 2
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Anilise no dominio da frequéncia Anilise no dominio da frequéncia
20 40
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18 | P I\
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Anélise no dominio do tempo (Trés pessoas pulando continuamente 10 Segundos)

Anilise no dominio do tempo

Anilise no dominio do tempo

4 6
—Teste 01 com AMS Dez 19 Acel 1 5 [ —Teste 01 com AMS Dez 19 Acel 2
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Anilise no dominio do tempo

3

—Teste 03 com AMS Dez 19 Acel 1] |

—Teste 15 sem AMS Dez 19 Acel 1

—_
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Andlise no domino do tempo
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Anélise no dominio da frequéncia (Trés pessoas pulando continuamente 10 Segundos)

Anilise no dominio da frequéncia

Anilise no dominio da frequéncia

) 17
“ 16 l
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6 —Teste 13 sem AMS Dez 19 Acel 1 |— 13 —Teste 13 sem AMS Dez 19 Acel 2 |
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Anilise no dominio da frequéncia

Anilise no dominio da frequéncia

14 28
13 26
12 24
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Anexo IX

Analise no dominio do tempo (Grupo de pessoas caminhando 20 Segundos)

Anilise no dominio do tempo Anilise no dominio do tempo
4 5
—Teste 05 com AMS Dez 19 Acel 1 ‘ —Teste 05 com AMS Dez 19 Acel 2
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Tempo [s]

Tempo [s]

Analise no dominio do tempo Anilise no dominio do tempo
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Anélise no dominio da frequéncia (Grupo de pessoas caminhando 20 Segundos)

Anilise no dominio da frequéncia Anlise no dominio da frequéncia
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Anilise no dominio da frequéncia

Anlise no dominio da frequéncia
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Anexo X

Analise no dominio do tempo (Uma pessoa pulando desde uma carteira escolar)
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Anélise no dominio da frequéncia (Uma pessoa pulando desde uma carteira escolar)

Anilise no dominio da frequéncia Anlise no dominio da frequéncia
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Anexo XI
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Anélise estatistica sem e com controle para ensaios simulando forga harmonica.

Acelerometro 1, teste 29,30,31,32 sem AMS Acelerometro 2, teste 29,30,31,32 sem AMS
Class Limite inferior | Limite superior | Meédia dé classe| Frequé(lcia absi’;qszln;;a i Pr:;z::ﬁ . ela;r':c{if;;za dal |Ctass Litnite inferior | Limite superior |Média dal classe Frequléncia absofur;q;l:ln:;ila i@ Fr:;::;la . a;:iﬁza i
da classe da classe Mi i1 - . da classe da classe Mi o N .
Ni fi Fi Ni fi H
1 -5.642 -4.870 5,256 155 155 0,010 0,010 1 -10397 -8.963 9680 216 216 0,013 0,013
2 -4.870 -4.097 4484 690 845 0043 0,033 2 -8.963 1528 U5 855 1071 0,053 0,067
3 -4,097 3315 371 722 1567 0,043 0,098 3 1518 6,094 6811 802 1873 0,050 0,117
4 3325 2553 -2.939 838 2405 0,052 0,150 4 -6,094 4659 5376 812 2683 0,051 0,168
b -).553 -1.781 -2.167 758 3163 0.047 0197 5 -4.659 3,225 3942 831 3516 0,052 0219
6 -1781 -1.009 -1395 1071 4234 0,067 0,264 6 3,005 -1.790 1507 1031 4547 0064 0284
7 -1,009 0237 0,623 2057 6291 0,128 0393 7 -1,790 0356 1073 2157 6704 0,135 0418
3 0237 0535 0,149 4363 10854 0,283 0677 3 -0.356 1,079 0362 4186 10890 0,261 0,679
9 0535 1307 0921 1436 12290 0,09 0,767 9 1079 1514 1,796 1276 12166 0,080 0,759
10 1307 2,080 1.694 938 13228 0,059 0.823 10 2514 3948 3231 839 13005 0,052 0811
11 2,080 2852 2466 4 13976 0,047 0872 11 3048 5383 4,663 752 13757 0.047 0838
12 2852 364 3238 3 14699 0,043 0917 12 5383 6817 6,100 700 14457 0,044 0902
13 3624 4,39 4010 696 15395 0,043 0,961 13 6817 $252 754 746 15203 0,047 0,949
14 439 5,168 4782 551 15946 0,034 0,995 14 8.252 9.686 3969 696 15899 0,043 0992
15 5,168 5.940 5554 80 16026 0,003 1,000 15 9,686 11,121 10,403 129 16028 0,008 1,000
Acelerémetro 3, teste 29,30,31,32 sem AMS Acelerémetro 1, teste 30,31,32,33 com AMS
Classt i efeior | Line superior Méda dé chsse Frequ?rlcia absnl:hjteaq::ﬁlﬁﬂada Fr:iz::ﬁ relai:i:rl;zada (lasse Linite feior Line supeior Media dé chsse Frequléncia abs:h;:q::ln:zlada Fr::lz:;m rdag:iieuﬁzada
da classe da classe Mi ni . . da classe da classe Mi n N .
Ni fi Fi Ni fi Fi
1 5216 4489 4853 24 24 0013 0013 1 4983 -4.200 -4.591 9 9 0,001 0,001
2 4489 -3.763 4126 986 1200 0,062 0,075 2 -4.200 3416 -3.808 25 4 0,002 0,002
3 3,763 -3.036 3399 U2 2042 0,033 0127 3 3416 2633 3,04 62 9 0,004 0,006
4 3,036 -2.309 672 857 2899 0,033 0,181 4 1633 -1.849 2,241 12 218 0,008 0,014
5 2309 -1582 -1946 783 3684 0,049 0230 5 -1.849 -1,066 1457 570 788 0,036 0,049
6 -1.382 -0.856 -1219 884 4568 0,033 0,283 6 -1.066 0282 -0.674 1458 246 0,091 0,140
7 08356 0,129 0492 2568 7136 0,160 0445 7 0,282 0,501 0,110 12042 14288 0,751 0,891
8 0,129 0,598 0234 3858 10994 0241 0,686 8 0,501 1,285 0893 1264 15552 0,079 0970
9 0,598 134 0,961 121 12215 0,076 0,762 9 1,285 2,068 1677 32 15873 0,020 099
10 134 2,051 1,688 780 12995 0,049 0811 10 2,068 2,852 2460 63 15938 0,004 0,994
11 2,051 2778 2413 638 13633 0.040 0.851 11 2852 3633 3244 2 15980 0,003 0997
12 2,778 3,503 3,141 751 14384 0,047 0,897 12 3,635 4419 4027 31 16011 0,002 0,999
13 3,503 4231 3,868 1017 15401 0,063 0,961 13 4419 5202 4811 8 16019 0,000 0,999
14 4231 4,958 4595 366 15967 0,033 0.9% 14 5202 5,986 5594 6 16025 0,000 1,000
15 4958 5,683 5321 60 16027 0,004 1,000 15 5,986 6,769 6378 3 16028 0,000 1,000
Acelerometro 2, teste 30.31,32,33 com AMS Acelerometro 3, teste 30,31.32.33 com AMS
Classe it feo Linie s |Msda da‘ dase Prequ@cia absi’;q:?;:lada Fr:;z::;‘ﬁ rela;r':zucmuzzada Classe it feo Linie s |Msda da‘ dsse Prequ?lCia absi’;q:?;:lada Fr:;z::;‘ﬁ rela;r':zucmuzzada
daclasse | daclasse Mi i - . daclasse | daclasse Mi i - .
Ni fi Fi Ni fi Fi
1 -9.940 §445 9192 19 19 0,001 0,001 1 4716 3933 4325 5 5 0,000 0,000
2 8445 6,949 1697 31 50 0,002 0,003 2 3933 3,149 354 2 7 0,001 0,002
3 -6,949 5454 6,202 4 91 0,003 0,006 3 3,149 -1366 1758 49 76 0,003 0,003
4 5454 -3.959 4707 91 182 0,006 0,011 4 -2,.366 -1582 1974 9 155 0,005 0,010
5 -3.959 1464 3212 392 514 0,04 0,036 5 1382 0,799 -1,191 479 634 0,030 0,040
6 2464 0,969 -7 114 1698 0,070 0,106 6 0,799 0015 0407 1058 1692 0,066 0,106
7 -0.969 0,526 0222 12031 13729 0,751 0857 7 0,015 0,768 0,376 10973 12665 0,685 0,790
8 0.526 2021 1273 1521 15250 0095 0,951 8 0.768 1,552 1,160 2295 14960 0143 0933
9 2021 3516 2768 550 15800 0,034 0,986 9 1552 2335 1943 810 15770 0,051 0,984
10 3516 5011 4263 103 15903 0,006 0,992 10 2335 3,119 2 163 15933 0,010 0,994
11 5011 6.506 5759 60 15963 0.004 0,996 11 3,119 3.902 3510 56 15989 0003 0,998
12 6,506 8001 7254 b2 16006 0,003 0,999 12 3902 4686 4294 2 16011 0,001 0,999
13 8,001 9496 8749 10 16016 0,001 0,999 13 4686 3469 3077 12 16023 0,001 1,000
14 9496 10,991 10244 6 16022 0,000 1,000 14 5469 6,252 3861 3 16026 0,000 1,000
15 10,991 12486 11,739 5 16027 0,000 1,000 15 6,252 7,036 6,644 1 16027 0,000 1,000
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Anélise estatistica sem e com controle para ensaios de pulo continuo centro da laje.
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Anélise estatistica sem e com controle para ensaios de pulo continuo centro da laje.

Acelerometro |, teste 25,26,27,28 sem AMS Acelerometro 2, teste 25.26,27,28 sem AMS
da classe da classe Mi i N ) da classe da classe M it = .
Ni fi Fi Ni fi H
1 -6,438 -5,629 -6,058 5 5 0,0003 0,0003 1 -11,014 9,432 -10,223 36 36 0,002 0,002
2 -5,629 -4,769 -5,199 39 44 0,002 0,003 2 9,432 -7,850 -8,641 82 118 0,005 0,007
3 4,769 3910 4,340 17 161 0,007 0,010 3 7,850 6,268 7,059 19 u7 0,014 0,02
4 -3,910 -3,051 -3,481 335 496 0,021 0,031 4 -6,268 -4,686 -5,471 187 1134 0,049 0,071
3 -3,051 -2,192 -2,621 907 1403 0,057 0,088 3 -4,686 -3,104 -3,895 1258 2392 0,078 0,149
6 -2,192 -1,333 -1,762 1260 2663 0,079 0,166 6 -3,104 -1,522 -2,313 1604 3996 0,100 0,249
7 133 0473 0,903 1975 14638 0,13 0,289 7 152 0,060 0731 4659 8655 0,291 0,540
8 0473 0,386 0,044 6477 11115 0404 0,693 8 0,060 1,643 0,851 3580 12235 0,223 0,763
9 0,386 1,245 0,815 2064 13179 0,129 0,822 9 1,643 3,225 2434 1560 13795 0,097 0,861
10 1,245 2,104 1,675 1396 14575 0,087 0,909 10 3,225 4,807 4,016 1163 14958 0,073 0,933
1 2,104 2,963 2,534 910 15485 0,057 0,966 11 4,807 6,389 5,598 722 15680 0,045 0,978
1 2,963 3823 339 366 15851 0,023 0,989 n 6,389 797 7,180 219 15899 0,014 0,992
3 383 4,682 125 12 15973 0,008 0397 3 7971 3,553 8,752 87 15986 0,005 0,997
1% 4,682 5,501 5111 4% 16019 0,003 0,999 1% 9,553 11,135 10,38 8 1602 0,002 1,000
15 5,501 6,400 5971 9 16028 0,001 1,000 15 11,135 12,717 11,926 4 16028 0,000 1,000
Acelerometro 3, teste 25.26,27 28 sem AMS Acelerometro 1, teste 9,10,11,12 com AMS
Classe Lisie oo Limie supeior Meda dé dse Frequ?(lcia abs:hi;q::lnz;da Fr::lz:zlﬁ rdaﬁi:i::;ﬁada Classe Linieiferor| Linie superir Media dé dlase Frequ?ncia absr}l:h:teaqz:zzlada Pr::lz:;m relai:qau:ulzzada
da classe da classe Mi i = . da classe da classe Mi n . .
Ni fi Fi Ni fi H
1 -5,492 4,70 -5,106 30 30 0,002 0,002 1 -1.568 -1.356 -1462 2 2 00001 00001
2 4,720 3,947 433 m 141 0,007 0,009 2 -1356 -1,144 -1250 16 18 0.001 0.001
3 3947 3,175 -3,561 25 366 0,014 0,03 3 -1.144 0,932 -1,038 108 126 0,007 0,008
4 -3,175 -2,403 -2,789 861 1227 0,054 0,077 4 -0.932 0,721 -0.827 161 287 0010 0,018
3 -2,403 -1,631 -2,017 1093 220 0,063 0,145 5 0721 0,509 -0.613 740 1027 0,046 0,064
6 -1,631 -0,859 -1,245 1348 3668 0,084 0,229 6 -0.309 0297 0403 1228 255 0,077 0141
7 -0,859 -0,087 0473 3605 773 0,205 0,454 7 0297 0,085 0,191 3016 5271 0,188 0,329
8 -0,087 0,685 0,299 4517 11790 0,282 0,736 8 -0.083 0127 0,021 5954 11225 0371 0,700
9 0,685 1458 1,071 1645 13435 0,103 0,838 9 0,127 0339 0233 2187 14012 0174 0874
10 1458 2,30 1,844 1161 145% 0,072 0,911 10 0339 0,551 0445 1214 15226 0,076 0950
u 2,230 3,002 2,616 878 15474 0,055 0,965 11 0551 0763 0637 318 15804 0,036 0.986
12 3,002 3,774 3,388 373 15847 0,023 0,989 12 0,763 0975 0,869 153 15957 0,010 0,996
13 3,774 4,546 4,160 127 15974 0,008 0,997 13 0975 1187 1,081 62 16019 0,004 0,999
14 4,546 5,318 4,932 47 16021 0,003 1,000 14 1,187 1399 1293 8 16027 0,000 1,000
15 5318 6,090 5,704 6 16027 0,000 1,000 15 1,399 1611 1,505 1 16028 0,000 1,000
Acelerémetro 2, teste 9.10,11.12 com AMS Acelerémetro 3, teste 9.10,11.12 com AMS
Class Limite inferio | Limite superior | Média dz} classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ il |Class Limite inferio | Limite superior | Média dz} classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ i
da classe da classe Mi i = ) da classe da classe Mi i = )
Ni fi H Ni fi H
1 9483 2,542 2742 9 9 0,001 0,001 1 -1384 -1,187 -1,286 25 25 0,002 0,002
2 22542 2,140 22341 17 2% 0,001 0,002 2 -1,187 0,990 -1,089 77 102 0,003 0,006
3 2,140 1,739 -1.940 91 17 0,006 0,007 3 0,990 0,794 0892 191 293 0,012 0,018
4 1739 -1338 -1.538 3 439 0,020 0,027 4 0,794 0,597 -0.695 375 668 0,023 0,042
3 1338 0997 1137 888 1327 0,055 0,083 3 0,397 0,400 0498 1001 1669 0,062 0,104
6 0,937 0538 -0.736 1190 2817 0,074 0,157 6 0400 0,203 0302 1629 3298 0,102 0,206
7 -0.535 0,134 0333 2669 5186 0,167 0324 7 0,203 -0,006 -0.103 5425 8723 0,338 054
3 0,134 0.267 0,066 6974 12160 0433 0.759 3 0,006 0.190 0,092 3551 12274 0222 0.766
9 0,267 0,668 0,468 1769 13929 0,110 0,869 9 0,190 0387 0,289 2075 14349 0,129 0,895
10 0,668 1,069 0,869 1188 15117 0,074 0943 10 0387 0,584 0486 851 15200 0,053 0948
11 1,069 1471 1.270 676 15793 0,042 0.985 11 0584 0.781 0,682 603 15803 0,038 0.986
12 1471 1872 1,671 185 15978 0,012 0997 12 0,781 0978 0,879 132 15937 0,008 0994
13 1872 221 20m 36 16014 0,002 0,999 13 0978 1173 1,076 76 16013 0,003 0,999
14 221 267 247 12 16026 0,001 1,000 14 1178 137 1,273 13 16026 0,001 1,000
15 2,674 3,075 2,875 2 16028 0,000 1,000 15 1371 1,568 1470 2 16028 0,000 1,000
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Anélise estatistica sem e com controle para ensaios de pessoas caminhando na laje.
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Anélise estatistica sem e com controle para ensaios de pessoas caminhando na laje.

Acelerdmetro 1, teste 17,18,19,20 sem AMS Acelerdmetro 2, teste 17,18,19,20 sem AMS
Class Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ il | s Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ i
daclasse | daclsse Mi it N . daclasse | daclsse Mi it N .
Ni fi H Ni fi H
1 2401 -2,038 22219 15 15 0,001 0,001 1 3,750 -3.250 -3.500 8 8 0,000 0,000
2 -2.038 -1.674 -1.856 86 101 0,005 0.006 2 3250 751 -3.000 2 37 0,002 0.002
3 -1,674 1311 -1493 351 452 0,022 0,028 3 2,751 2,251 -2.501 152 189 0,009 0,012
4 1311 0,948 -1,129 668 1120 0,042 0,070 4 2251 1751 2,001 337 516 0,021 0,033
b 0,948 -0.584 -0.766 1531 2651 0,09 0.165 b 1,751 1252 -1.302 783 1311 0,049 0.082
6 0,584 0221 0403 2979 5630 0,186 0351 6 1252 0,752 -1.002 1359 2670 0,085 0,167
7 0221 0,142 -0.039 3813 0443 0238 0589 7 0,752 0,253 0,302 3018 3688 0,188 0335
3 0142 0,506 0,324 3503 12948 0219 0,808 3 0253 0247 -0,003 4534 10222 0283 0,638
9 0,506 0,869 0,687 1581 14529 0,099 0,906 9 0247 0,747 0497 3076 13298 0,192 0830
10 0.869 1232 1,051 933 15462 0,058 0.965 10 0.7147 1.146 0,997 1539 14837 0,09 0.926
11 1232 1,596 1414 379 15841 0,024 0988 11 1,46 1,746 1,496 637 15474 0,040 0965
12 1,596 1,959 1,777 141 15982 0,009 0997 12 1,746 246 1,996 358 15832 0,022 0938
13 1,959 230 214 M4 16016 0,002 0999 13 246 2745 2495 43 15975 0,009 0997
14 230 2,68 2,504 10 16026 0,001 1,000 14 2745 345 2,995 41 16016 0,003 0,999
15 2,686 3.049 2868 1 16027 0,000 1.000 15 3245 34 3495 11 16027 0,001 1.000
Acelerdmetro 3, teste 17,18,19,20 sem AMS Acelerometra 1, teste 5,6.7.8 com AMS
Class Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ il lctass Limite inferior | Limite superior | Media da‘ classe Frequ?xlcia abst}Ph;Zq;l?::Zla i Pr:gz:;m . elagzzuc::;:lla i
daclasse | daclsse Mi it N . daclasse | daclasse Mi i N .
Ni fi H Ni fi F
1 2486 2134 22310 19 19 0,001 0,001 1 -2,656 22331 2494 3 3 0,000 0,000
2 2134 1782 -1.958 83 102 0,005 0.006 2 233 -2,005 -2.168 10 13 0001 0,001
3 -1,782 -1430 -1,606 212 34 0,013 0,020 3 -2,005 -1,680 -1.883 17 30 0,001 0,002
4 -1430 -1,078 -1.2%4 458 m 0,029 0,048 4 -1,680 1354 1517 58 88 0,004 0,003
b -1.078 -0.726 -0.902 1419 2191 0,089 0.137 5 1384 -1,029 -1192 254 12 0016 0,021
6 0,726 0374 0,550 2384 4575 0,149 0285 6 -1,029 0,703 -0,866 1043 1387 0,065 0,087
7 0314 0,022 -0.198 354 8109 0,220 0,506 7 0,703 0378 -0.541 254 3011 0,157 0,244
3 0,022 0330 0,154 3158 11264 0,197 0,703 8 0378 0,082 0213 2990 6901 0,187 0431
9 0,330 0,682 0,506 2449 13713 0,153 0856 9 0,082 0273 0,110 4347 11248 0271 0,702
10 0.682 1034 0,858 1410 15123 0,088 0.944 10 0273 0.599 0436 3027 19275 0189 0891
11 1,034 1386 1210 543 15666 0,034 0977 11 0,599 094 0,761 1176 15451 0,073 0,964
12 1386 1,738 1,562 254 15920 0,016 0993 12 0924 1,250 1,087 414 15865 0,026 0,990
13 1,738 2,09 1,914 63 15985 0,004 0997 13 1,250 1,575 1413 132 15997 0,008 0,998
14 2,090 2442 2,266 37 16022 0,002 1,000 14 1575 1,901 1738 7 16024 0,002 1,000
15 2442 2794 2618 6 16028 0,000 1.000 15 1,901 2226 2,064 3 16027 0,000 1,000
Acelerfmetro 2, teste 5.6,7.8 com AMS Acelerdmetro 3, teste 5.6,7.8 com AMS
Class Limite inferior | Limite superior | Média dg classe Frequ?rlcia absol:hjteaqlal:lmcﬁlada Frfe:;:zla relag:ii:;flada Class Limite inferior | Limite superior | Media dé classe Frequ?xlcia abs:hlx’teaqlal:;;ada Pr:;z:;a relagzzuczl;iada
daclasse | daclasse Mi i . daclasse | daclsse Mi il - )
Ni i F Ni fi F
1 457 214 -2.290 JE] 13 0,001 0,001 1 -1019 -1,701 -1,860 6 6 0,000 0,000
2 214 -1,790 -1.957 46 59 0,003 0,004 ) -1,701 -1.383 -1.542 81 87 0.003 0,005
3 -1.790 1457 1614 137 196 0,009 0,012 3 -1,383 -1,065 -1.224 4 331 0,015 0,021
4 1457 114 -1.291 3 539 0,021 0,034 4 -1,065 0,147 -0.906 899 1230 0,036 0,077
5 114 0,791 -0,958 1083 1624 0,068 0,101 5 047 0429 -0.588 2321 3551 0145 0.222
6 -0.791 0458 0,625 1903 3527 0,119 0,220 6 0429 0,111 0270 2827 6378 0,176 0,398
7 0458 0,125 -0.292 nni3 6800 0,204 0424 7 0111 0.207 0.048 4513 10893 0,282 0,680
8 0,125 0,208 0,041 3398 10198 0212 0,636 § 0.207 0,525 0,366 2521 13414 0,157 0.837
9 0,208 0541 0375 3003 13203 0,187 0,824 9 0.525 0.843 0.684 1789 15203 0112 0,949
10 0541 0.874 0,708 1576 14179 0,098 0,922 10 0.843 1161 1,002 601 15804 0.037 0,986
11 0874 1,207 1,041 715 15554 0,048 0,970 1 1161 1479 1320 160 15964 0,010 0,996
12 1.207 1,540 1374 301 15855 0,019 0,989 12 1479 1,797 1,638 46 16010 0,003 0,999
3 1,540 18713 1,707 123 15978 0,008 0,997 3 1,797 2115 1.9%6 7 16017 0,000 0,999
14 1873 2,206 2,040 39 16017 0,002 0,999 14 2115 2433 22714 10 16027 0,001 1,000
15 2,206 2540 231 11 16028 0,001 1,000 15 2433 2750 2591 1 16028 0.000 1,000
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Anélise estatistica sem e com controle para ensaios pulos desde carteira escolar.
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Anélise estatistica sem e com controle para ensaios pulos desde carteira escolar.

Acelerdmetro 1, teste 21,22,23,24 sem AMS Acelerdmetro 2, teste 21,22,23,24 sem AMS
Class Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ il | s Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ i
daclasse | daclsse Mi it N . daclasse | daclsse Mi it N .
Ni fi H Ni fi H
1 -5.926 -4.946 5436 5 5 0,0003 0,0003 1 14142 12,018 -13,080 1 1 0,00006 0,0001
2 -4.946 -3.966 -1.456 8 13 00003 0001 2 12018 -9.893 -10957 1 2 000006 000012
3 -3,966 2,983 3473 17 30 0,001 0,002 3 9,895 -1M2 -8.833 3 5 0,0002 0,000
4 -.985 -2,003 2493 37 67 0,002 0,004 4 112 -5.648 6,710 10 15 0,001 0,001
b -2.005 -1,023 1313 123 190 0,008 0.012 b -5.648 3518 4387 43 60 0,003 0.004
6 -1,025 0,04 0,535 4836 5046 0,303 0315 6 -3.525 1402 -2463 192 252 0,012 0,016
7 0,044 0936 0446 10772 15818 0,672 0987 7 1402 0,722 0,340 15124 15376 0,944 0959
3 0936 1916 1,426 145 15963 0,009 0,996 3 0722 2845 1,783 563 15939 0,035 0,994
9 1916 2897 2406 7 15990 0,002 0,998 9 2845 4969 3.907 57 15996 0,004 0,998
10 2897 3877 3387 16 16006 0,001 0.999 10 4,969 7092 6,030 20 16016 0,001 0.999
11 3877 4857 4367 9 16015 0,001 0999 11 7,092 9215 8154 4 16020 0,0002 09995
12 4857 5837 347 5 16020 0,0003 09993 12 9215 11339 10277 3 16023 0,0002 09997
13 5837 6818 6,328 6 16026 0,0004 09999 13 11339 13462 12400 2 16023 0,0001 09998
14 6,818 7,798 7.308 1 16027 0,0001 09999 14 13462 15585 1454 2 16027 0,0001 09999
15 7.798 8778 3288 1 16028 0,0001 1,0000 15 15,583 17.709 16.647 1 16028 0,0001 1,0000
Acelerdmetro 3, teste 21,22,23,24 sem AMS Acelerdmetro 1, teste 09,10,11,12 com AMS
Class Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ il | s Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ i
daclasse | daclsse Mi it N . daclasse | daclsse Mi it N .
Ni fi H Ni fi H
1 -5.948 -5.202 5575 1 1 0,00006 0,00006 1 4418 -3.854 -4.136 1 1 0,0001 0,0001
2 -5.202 4457 -4.829 1 2 000006 000012 2 3854 -3.290 33N 5 6 0,0003 00004
3 4457 371 -4.084 5 7 0,0003 0,0004 3 -3.290 -2,716 -3.008 2 8 0,0001 0,000
4 31 -2,963 -3.338 8 15 0,0005 0,001 4 726 -2,162 244 17 25 0,001 0,002
b -2.965 -.20 -2.592 2 37 0,001 0.002 b -2.162 -1.598 -1.880 30 55 0,002 0,003
6 2.0 1474 1847 54 91 0,003 0,006 6 -1598 -1,034 -1316 86 141 0,005 0,009
7 1414 0,728 -1.101 141 3 0,009 0,014 7 1,034 0470 0,752 202 433 0,018 0,027
3 0,728 0017 0,353 9294 9526 0,580 0,594 3 0470 0,094 0,188 12938 13371 0,807 0834
9 0,017 0,763 0,390 6277 15803 0,392 0,986 9 0,094 0,658 0,376 2392 15763 0,149 0983
10 0.763 1,509 1.136 135 15938 0,008 0.994 10 0,658 1222 0,940 141 15904 0,009 0992
11 1,509 2284 1,881 48 15986 0,003 0997 11 1222 1,786 1,504 77 15981 0,005 0997
12 2254 3,000 2627 16 16002 0,001 0,998 12 1,786 2350 2,068 19 16000 0,001 0,998
13 3,000 3,746 331 14 16016 0,001 09993 13 2350 2914 2632 10 16010 0,001 09989
14 3,746 4491 4118 7 16023 0,0004 09997 14 2914 3478 3,19% 9 16019 0,001 09994
15 4491 5237 4.864 5 16028 0,0003 1.000 15 3478 4042 3.760 9 16028 00006 1.000
Acelerdmetro 2, teste 09,10,11,12 com AMS Acelerdmetro 3, teste 09,10,11,12 com AMS
Class Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ il | s Limite inferior | Limite superior | Média dal classe Frequ?xlcia abs;ll’;q;:ln;:la i Fr:;;:_;a ; dﬁi:iﬁ;ﬁﬁ i
daclasse | daclsse Mi it N . daclasse | daclsse Mi it N .
Ni fi H Ni fi H
1 -7.967 -6.949 7458 3 3 0,0002 0,0002 1 -2.764 -2.294 2,529 6 6 0,0004 0,0004
2 -6.949 5931 6440 1 4 0,0001 00002 2 2294 1823 -2.060 23 31 0,0016 00019
3 5931 4912 542 5 9 0,0003 0,0006 3 -1825 -1.356 -1.590 37 68 0,0023 0,0042
4 4912 -3.894 -4403 9 18 0,0006 0,0011 4 -1336 -0.886 1121 113 181 0,007 0,011
b -3.894 -2.876 -3.383 28 46 0,0017 00029 b -0.886 0417 -0.652 316 497 0,020 0,031
6 -2876 -1.858 2367 70 116 0,004 0,007 6 0417 0,052 0,182 11005 11502 0,687 0718
7 -1858 -0.840 -1.349 281 397 0,018 0,025 7 0,052 0512 0,287 4169 15671 0,260 0978
3 0,840 0178 0331 13218 13615 0,825 0849 3 052 0991 0,756 207 15878 0,013 0991
9 0,178 1,196 0,687 2179 15794 0,136 0985 9 0991 1460 1,226 7 15955 0,003 0,995
10 1,196 2215 1,706 151 15945 0,009 0.995 10 1,460 1,930 1,695 4 15999 0,003 0.998
11 2215 3233 274 37 15982 0,002 0997 11 1,930 2399 2,164 9 16008 0,001 0999
12 3233 4251 374 13 16000 0,001 0,998 12 2399 2,868 2634 12 16020 0,0007 09993
13 4251 5269 4,760 13 16018 0,001 0999 13 2,868 3338 3,103 5 16023 0,0003 09998
14 5,269 6,287 57718 4 16022 0,0002 09996 14 3338 3807 357 2 16027 0,0001 09999
15 6287 7305 6.7% 5 16027 0,0003 1.000 15 3.807 4276 4082 1 16028 0,0001 1,0000
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Anexo XII
APDL ANSYS, GERACAO DO MODELO NUMERICO.

FINISH

/ICLEAR

/PREP7

ITITLE, Plataforma de ensaios dindmicos, elementos SHELL63, BEAM4 e COMBINA40.

| Rk ke Tk e R e e e ] |

! Variavel a ser mudadas !
!********************!

esp=0.1 I Espessura da laje

Ec = 23800e6 I Médulo de elasticidade do concreto para um fck de 25 Mpa (N/m2)
Es = 200E9 I Mddulo elasticidade do ago (N/m2)
vc=0.2 I Coeficiente de Poisson do concreto

vs =0.3 I Coeficiente de Poisson do aco

dc = 2500 I Densidade do concreto armado (Kg/m3)
ds = 7850 I Densidade do aco (Kg/m3)
camada=0.045 IEspessura da camada do sikadur 42 cl
ex2=16e9 Imodulo de elasticidade do sikadur 42 cl
cp2=0.2 Icoeficiente de poisson do sikadur 42 cl
densidade2=2000 Idensidade do sikadur 42 cl

! Perfil de aco W200x19.3 tipo "I"

A =0.00251 I Area do perfil de ago tipo "I" (m2)

1 =0.00001686 I Inércia do perfil de aco tipo "1" (m4)

h=0.203 I Altura do perfil de aco tipo "I" (m)

bf = 0.102 I Comprimento da mesa do perfil de ago tipo "I" (m)

tf = 0.0065 I Espessura da mesa do perfil de ago tipo "I" (m)

tw = 0.0058 I Espessura da alma do perfil de aco tipo "I" (m)

Ms=19.3 I Massa por unidade de comprimento do perfil do aco tipo "I" (kg/m)

! Enrijecedores de aco de bitola de 1 polegada
db = 0.0254 I Didmetro da barra circular que serve de enrijecedor (m)
! Dimensoes da laje

1=49 I Comprimento da laje do concreto e do perfil de ago (m)
Dis=6 I Distancia entre eixos do perfil de aco (m)

! Pilar do aco tipo "H" (Cavalete)

Apc =0.011212 I Area do perfil de aco tipo "H" (m2)

Ipc = 0.000137 I Inércia do perfil de aco tipo "H" (m4)

hpc=0.26 I Altura do perfil de aco tipo "H" (m)

bfpc=0.25 I Comprimento da mesa do perfil de aco tipo "H" (m)

tfpc = 0.017 I Espessura da mesa do perfil de aco tipo "H" (m)

twpc = 0.012 I Espessura da alma do perfil de aco tipo "H" (m)

Mspc= 88.0142 I Massa por unidade de comprimento do perfil de ago tipo "H" (kg/m)
cpc=0.6 I Comprimento do perfil de aco tipo "H" (m)
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! Bases de aco
Base = 0.0254 I Espessura da base dos pilares de aco tipo "H" (m)

! Perfil de Ago tipo "U"

hc =0.1016 I Altura do perfil de aco tipo "U" (m)

bfc = 0.04020 I Comprimento da mesa do perfil de aco tipo "U" (m)

tfc = 0.00752 I Espessura da mesa do perfil de aco tipo "U" (m)

twe = 0.00467 I Espessura da alma do perfil de aco tipo "U" (m)

Msc = 8.04 I Massa por unidade de comprimento do perfil de aco tipo "U" (kg/m)

I Tamanho da malha dos elementos finitos

ndiv=0.020081967213 !Tamanho malha aco (m)
ndivc = 244 I Tamanho da malha concreto (m)

| FkKkxhdh Ak Kk K *x|

! Definicdo da geometria !

| Fk Kk Ak Ak Kk K *x|

! Definicdo dos keypoints do perfil de aco esquerdo tipo "1"

K,1,0,0,0 I Cria 0 keypoint nimero 1 com coordenadas 0,0,0
K,2,bf/2,0,0
K,3,bf,0,0
K,4,bf/2,0,-h+hc
K,5,bf/2,bfc,-h+hc
K,6,bf/2,bfc,-h
K,7,bf/2,0,-h
K,8,0,0,-h
K,9,bf,0,-h
K,10,0,1,0
K,11,bf/2,1,0
K,12,bf,1,0
K,13,bf/2,l,-h+hc
K,14,bf/2,l-bfc,-h+hc
K,15,bf/2,I-bfc,-h
K,16,bf/2,l,-h
K,17,0,1,-h
K,18,bf,l,-h

! Definicdo das areas do perfil de aco esquerdo tipo "I"

A1,2,11,10 I Cria 0 &rea 1 mediante a unido dos keypoints 1,2,11,10
A2,3,12,11 I Area 2

A2,4514,13,11 I Area 3

A,4,7,6,15,16,13,14,5 I Area 4

A,8,7,6,15,16,17 I Area 5

A,7,9,18,16,15,6 I Area 6

AGLUE,1,2,3,4 I Unido entre as areas 1,2,3,4

AGLUE,3,4,5,6 I Unido entre as areas 3,4,5,6

! Definicdo dos keypoints do perfil de aco direito tipo "I"
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K,19,Dis,0,0 I Cria 0 keypoint nimero 19 com coordenadas Dis,0,0
K,20,Dis+bf/2,0,0
K,21,Dis+bf,0,0
K,22,Dis+bf/2,0,-h+hc
K,23,Dis+bf/2,bfc,-h+hc
K,24,Dis+bf/2 bfc,-h
K,25,Dis+bf/2,0,-h
K,26,Dis,0,-h
K,27,Dis+bf,0,-h
K,28,Dis,1,0
K,29,Dis+bf/2,1,0
K,30,Dis+bf,1,0
K,31,Dis+bf/2,1,-h+hc
K,32,Dis+bf/2,I-bfc,-h+hc
K,33,Dis+bf/2,l-bfc,-h
K,34,Dis+bf/2,1,-h
K,35,Dis,l,-h
K,36,Dis+bf,l,-h

! Definicdo das areas do perfil de aco direito tipo "I"

A19,20,29,28 I Cria 0 &rea 7 mediante a unido dos keypoints 19,20,29,28
A,20,21,30,29 I Area 8

A,20,22,23,32,31,29 I Area 9

A,22,25,24,33,34,31,32,23 1 Area 10

A,26,25,24,33,34,35 I Area 11

A,25,27,36,34,33,24 I Area 12

AGLUE,7,8,9,10 I Unido entre as areas 7,8,9,10

AGLUE,9,10,11,12 I Unido entre as areas 9,10,11,12

! Criacdo das areas dos perfis "U" para fechar quadro das laterais, com comprimento de 6m (parte da frente)

A5,4,22,23 I'Cria o0 area 13 mediante a unido dos keypoints 5,4,22,23
A4,7,25,22 I Area 14

A6,7,25,24 I Area 15

AGLUE,13,14,15 I Unido entre as areas 13,14,15

! Criacgdo das areas dos perfis "U" para fechar quadro das laterais, com comprimento de 6m (parte de tras)

A,14,13,31,32 I'Cria o0 area 16 mediante a unido dos keypoints 14,13,31,32
A,13,16,34,31 I Area 17

A,15,16,34,33 I Area 18

AGLUE,16,17,18 I Unido entre as areas 16,17,18

! Definicdo da &rea da laje

A1,2,3,19,20,21,30,29,28,12,11,10 ICria &rea 19 mediante a unido dos keypoints 1,2,3,19,20,21,30,...,10

! Criacdo do perfil esquerdo dianteiro de ago tipo
1de 6 m.

que sdo perpendiculares aos outros perfis de comprimento

K,37,bf/2-hpc/2,0,-h I Cria 0 keypoint nimero 37 com coordenadas bf/2-hpc/2,0,-h
K,38,bf/2+hpc/2,0,-h
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K,39,bf/2+hpc/2,bf/2,-h
K,40,bf/2+hpc/2,bf,-h
K,41,bf/2-hpc/2,bf,-h
K,42,bf/2-hpc/2,bf/2,-h
K,43,bf/2-hpc/2,bf/2,-1.5*h
K,44,bf/2+hpc/2,bf/2,-1.5%h
K,45,bf/2-hpc/2,0,-2*h
K,46,bf/2+hpc/2,0,-2*h
K,47,bf/2+hpc/2,bf/2,-2*h
K,48,bf/2+hpc/2,bf,-2*h
K,49,bf/2-hpc/2,bf,-2*h
K,50,bf/2-hpc/2,bf/2,-2*h

! Definicdo das areas do perfil esquerdo dianteiro de ago tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de
I comprimento de 6 m.

A,37,38,39,42 I Cria area 20 mediante a unido dos keypoints 37,38,39,42
A,39,40,41,42 I Area 21

A,42,43,50,47,44,39 I Area 22

A,45,46,47,50 I Area 23

A,47,48,49,50 I Area 24

AGLUE,20,21,22 I Unido entre as areas 20,21,22

AGLUE,22,23,24 I Unido entre as areas 22,23,24

! Criagéo do perfil esquerdo dianteiro de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de comprimento
1de 6 m.

K,51,bf/2-hpc/2,bfpc-bf,-h ! Cria o keypoint nimero 51 com coordenadas bf/2 hpc/2,bfpc-bf,-h
K,52,bf/2+hpc/2,bfpc-bf,-h
K,53,bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-h
K,54,bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf,-h
K,55,bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf,-h
K,56,bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-h
K,57,bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-1.5*h
K,58,bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-1.5*h
K,59,bf/2-hpc/2,bfpc-bf,-2*h
K,60,bf/2+hpc/2,bfpc-bf,-2*h
K,61,bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-2*h
K,62,bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf,-2*h
K,63,bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf,-2*h
K,64,bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-2*h

! Definicdo das areas do perfil esquerdo dianteiro de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de
! comprimento de 6 m.

A51,52,53,56 ' Cria area 25 mediante a unido dos keypoints 51,52,53,56
A,53,54,55,56 ! Area 26

A,56,57,64,61,58,53 I Area 27

A,59,60,61,64 I Area 28

A,61,62,63,64 I Area 29

AGLUE,25,26,27 I Unido entre as areas 25,26,27

AGLUE,27,28,29 I Unido entre as areas 27,28,29

LSTR,43,57 I Criacdo dos enrijecedores (linha) entre os keypoints 43,57
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LSTR,44,58 I Criacdo dos enrijecedores (linha) entre os keypoints 44,58

! Criacéo do perfil direito dianteiro de ago tipo "I" que séo perpendiculares aos outros perfis ! de comprimento de
16m.

K,65,Dis+bf/2-hpc/2,0,-h ! Cria o keypoint nimero 65 com coordenadas Dis+bf/2 hpc/2,0,-h
K,66,Dis+bf/2+hpc/2,0,-h
K,67,Dis+bf/2+hpc/2,bf/2,-h
K,68,Dis+bf/2+hpc/2,bf,-h
K,69,Dis+bf/2-hpc/2,bf,-h
K,70,Dis+bf/2-hpc/2,bf/2,-h
K,71,Dis+bf/2-hpc/2,bf/2,-1.5%h
K,72,Dis+bf/2+hpc/2,bf/2,-1.5*h
K,73,Dis+bf/2-hpc/2,0,-2*h
K,74,Dis+bf/2+hpc/2,0,-2*h
K,75,Dis+bf/2+hpc/2,bf/2,-2*h
K,76,Dis+bf/2+hpc/2,bf,-2*h
K,77,Dis+bf/2-hpc/2,bf,-2*h
K,78,Dis+bf/2-hpc/2,bf/2,-2*h

! Definicdo das areas do perfil direito dianteiro de aco tipo "I" que séo perpendiculares aos outros perfis de
! comprimento de 6 m.

A,65,66,67,70 I Cria &rea 25 mediante a unido dos keypoints 65,66,67,70
A,67,68,69,70 I Area 31

A,70,71,78,75,72,67 I Area 32

A,73,74,75,78 I Area 33

A,75,76,77,78 I Area 34

AGLUE,30,31,32 I Unido entre as areas 30,31,32

AGLUE,32,33,34 I Unido entre as areas 32,33,34

I Criacdo do perfil direito dianteiro de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis ! de comprimento de
16 m.

K,79,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf,-h 1 Cria 0 keypoint nimero 79 com coordenadas Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf,-h
K,80,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc-bf,-h
K,81,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-h
K,82,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf,-h
K,83,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf,-h
K,84,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-h
K,85,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-1.5*h
K,86,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-1.5*h
K,87,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf,-2*h
K,88,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc-bf,-2*h
K,89,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-2*h
K,90,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf,-2*h
K,91,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf,-2*h
K,92,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf/2,-2*h

! Definicéo das areas do perfil direito dianteiro de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos ! outros perfis de
! comprimento de 6 m.

A79,80,81,84 I' Cria area 35 mediante a unido dos keypoints 79,80,81,84
A,81,82,83,84 I'Area 36
A,84,85,92,89,86,81 I Area 37
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A,87,88,89,92 I Area 38

A,89,90,91,92 I Area 39

AGLUE,35,36,37 I Unido entre as areas 35,36,37

AGLUE,37,38,39 I Unido entre as areas 37,38,39

LSTR,71,85 I Criacdo dos enrijecedores (linha) entre os keypoints 71,85
LSTR,72,86 I Criacdo dos enrijecedores (linha) entre os keypoints 72,86

I Criacdo do perfil esquerdo detrés de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis ! de comprimento de !
6 m.

K,93,bf/2-hpc/2,1-bfpc,-h ! Cria o keypoint nimero 93 com coordenadas bf/2-hpc/2,1-bfpc,-h
K,94,bf/2+hpc/2,l-bfpc,-h
K,95,bf/2+hpc/2,1-bfpc+bf/2,-h
K,96,bf/2+hpc/2,I-bfpc+bf,-h
K,97,bf/2-hpc/2,1-bfpc+bf,-h
K,98,bf/2-hpc/2,1-bfpc+bf/2,-h
K,99,bf/2-hpc/2,l-bfpc+bf/2,-1.5*h
K,100,bf/2+hpc/2,1-bfpc+bf/2,-1.5*h
K,101,bf/2-hpc/2,1-bfpc,-2*h
K,102,bf/2+hpc/2,1-bfpc,-2*h
K,103,bf/2+hpc/2,|-bfpc+bf/2,-2*h
K,104,bf/2+hpc/2,1-bfpc+bf,-2*h
K,105,bf/2-hpc/2,l-bfpc+bf,-2*h
K,106,bf/2-hpc/2,l-bfpc+bf/2,-2*h

! Definicdo das areas do perfil esquerdo detras de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de
I comprimento de 6 m.

A,93,94,95,98 ! Cria area 40 mediante a unido dos keypoints 93,94,95,98
A,95,96,97,98 ! Area 41

A,98,99,106,103,100,95 1 Aread?

A,101,102,103,106 I Area 43

A,103,104,105,106 | Area 44

AGLUE,40,41,42 I Unido entre as areas 40,41,42

AGLUE,42,43,44 ! Unido entre as areas 42,43,44

! Criacgdo do perfil esquerdo detrés de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis ! de comprimento de !
6 m.

K,107,bf/2-hpc/2,1-bf,-h ! Cria o keypoint nimero 107 com coordenadas bf/2-hpc/2,1 bf,-h
K,108,bf/2+hpc/2,1-bf,-h
K,109,bf/2+hpc/2,1-bf/2,-h
K,110,bf/2+hpc/2,1,-h
K,111,bf/2-hpc/2,1,-h
K,112,bf/2-hpc/2,1-bf/2,-h
K,113,bf/2-hpc/2,1-bf/2,-1.5%h
K,114,bf/2+hpc/2,1-bf/2,-1.5*h
K,115,bf/2-hpc/2,1-bf,-2*h
K,116,bf/2+hpc/2,1-bf,-2*h
K,117,bf/2+hpc/2,1-bf/2,-2*h
K,118,bf/2+hpc/2,1,-2*h
K,119,bf/2-hpc/2,1,-2*h
K,120,bf/2-hpc/2,1-bf/2,-2*h
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! Definicdo das areas do perfil esquerdo detras de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de
I comprimento de 6 m.

A,107,108,109,112 ! Cria area 45 mediante a unido dos keypoints 107,108,109,112
A,109,110,111,112 I Area 46

A112,113,120,117,114,109 I Area 47

A115,116,117,120 ! Area 48

A117,118,119,120 ! Area 49

AGLUE,45,46,47 ! Unido entre as areas 45,46,47

AGLUE,47,48,49 ! Unido entre as areas 47,48,49

LSTR,99,113 I Criacdo dos enrijecedores (linha) entre os keypoints 99,113
LSTR,100,114 I Criacdo dos enrijecedores (linha) entre os keypoints 100,114

! Criacdo do perfil direito detras de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de comprimento de
16m.

K,121,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc,-h ! Cria o keypoint nimero 121 com coordenadas Dis+bf/2-hpc/2,1-bfpc,-h
K,122,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc,-h
K,123,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc+bf/2,-h
K,124,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc+bf,-h
K,125,Dis+bf/2-hpc/2,1-bfpc+bf,-h
K,126,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc+bf/2,-h
K,127,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc+bf/2,-1.5*h
K,128,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc+bf/2,-1.5*h
K,129,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc,-2*h
K,130,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc,-2*h
K,131,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc+bf/2,-2*h
K,132,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc+bf,-2*h
K,133,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc+bf,-2*h
K,134,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc+bf/2,-2*h

! Definicdo das areas do perfil direito detréas de ago tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de
! comprimento de 6 m.

A,121,122,123,126 ! Cria area 50 mediante a unido dos keypoints 121,122,123,126
A,123,124,125,126 ! Area 51

A,126,127,134,131,128,123 ! Area 52

A,129,130,131,134 ! Area 53

A,131,132,133,134 ! Area 54

AGLUE,50,51,52 ! Unido entre as areas 50,51,52

AGLUE,52,53,54 ! Unido entre as areas 52,53,54

! Criacdo do perfil direito detras de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de ! comprimento de
16m.

K,135,Dis+bf/2-hpc/2,1-bf,-h ! Cria 0 keypoint nimero 135 com coordenadas Dis+bf/2-hpc/2,I-bf,-h
K,136,Dis+bf/2+hpc/2,1-bf,-h

K,137,Dis+bf/2+hpc/2,1-bf/2,-h

K,138,Dis+bf/2+hpc/2,1,-h

K,139,Dis+bf/2-hpc/2,1,-h

K,140,Dis+bf/2-hpc/2,1-bf/2,-h

K,141,Dis+bf/2-hpc/2,1-bf/2,-1.5*h
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K,142,Dis+bf/2+hpc/2,1-bf/2,-1.5*h
K,143,Dis+bf/2-hpc/2,1-bf,-2*h
K,144,Dis+bf/2+hpc/2,1-bf,-2*h
K,145,Dis+bf/2+hpc/2,1-bf/2,-2*h
K,146,Dis+bf/2+hpc/2,1,-2*h
K,147,Dis+bf/2-hpc/2,1,-2*h
K,148,Dis+bf/2-hpc/2,l-bf/2,-2*h

I Definicdo das areas do perfil direito detras de aco tipo "I" que sdo perpendiculares aos outros perfis de
! comprimento de 6 m.

A,135,136,137,140 !' Cria area 55 mediante a unido dos keypoints 135,136,137,140
A,137,138,139,140 ! Area 56

A,140,141,148,145,142,137 I Area 57

A,143,144,145,148 I Area 58

A,145,146,147,148 I Area 59

AGLUE,55,56,57 ! Unido entre as areas 55,56,57

AGLUE,57,58,59 ! Unido entre as areas 57,58,59

LSTR,127,141 I Criacéo dos enrijecedores (linha) entre os keypoints 127,141
LSTR,128,142 I Criacéo dos enrijecedores (linha) entre os keypoints 128,142

! Criacdo do pilar de ago tipo "H" (Cavalete)
! Pilar esquerdo dianteiro

K,149,bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h ! Cria o keypoint nimero 149 com coordenadas bf/2 hpc/2,bfpc/2,-2*h
K,150,bf/2+hpc/2,bfpc/2,-2*h
K,151,bf/2+hpc/2,0,-2*h-cpc/2+hc/2
K,152,bf/2+hpc/2,bfc,-2*h-cpc/2+hc/2
K,153,bf/2+hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpe/2+hc/2
K,154,bf/2+hpc/2,0,-2*h-cpc/2-hc/2
K,155,bf/2+hpc/2,bfc,-2*h-cpc/2-he/2
K,156,bf/2+hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpe/2-he/2
K,157,bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc/2+hc/2
K,158,bf/2-hpc/2+bfc,bfpc/2,-2*h-cpe/2+hc/2
K,159,bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc/2-hel2
K,160,bf/2-hpc/2+bfc,bfpc/2,-2*h-cpc/2-hel2
K,161,bf/2+hpc/2,0,-2*h-cpc
K,162,bf/2+hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc
K,163,bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf,-2*h-cpc
K,164,bf/2-hpc/2,0,-2*h-cpc
K,165,bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc
K,166,bf/2-hpc/2,bfpc,-2*h-cpc

! Definicdo das areas do pilar esquerdo dianteiro

A,46,47,48,150,153,152,151 I Area 60
A,151,152,153,156,155,154 I Area6l
A,154,155,156,162,161 I Area62
A,156,153,150,60,61,62,163,162 I Area 63
A,45,50,49,149,157,159,165,164 I Area 64
A,149,59,64,63,166,165 I Area65
A,149,150,153,158,157 I Area 66
A,157,158,153,156,160,159 I Area 67
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A,159,160,156,162,165 I Area 68

AGLUE,60,61,62,63,66,67,68 ! Unido entre as areas 60,61,62,63,66,67,68
AGLUE,64,65,66,67,68 ! Unido entre as areas 64,65,66,67,68

I Pilar direito dianteiro

K,167,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h ! Cria o keypoint nimero 167 com coordenadas Dis+bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h
K,168,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc/2,-2*h
K,169,Dis+bf/2-hpc/2,0,-2*h-cpc/2+hc/2
K,170,Dis+bf/2-hpc/2,bfc,-2*h-cpc/2+hc/2
K,171,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc/2+hc/2
K,172,Dis+bf/2-hpc/2,0,-2*h-cpc/2-hc/2
K,173,Dis+bf/2-hpc/2,bfc,-2*h-cpc/2-hc/2
K,174,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc/2-he/2
K,175,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc/2+hc/2
K,176,Dis+bf/2+hpc/2-bfc,bfpc/2,-2*h-cpc/2+hc/2
K,177,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc/2-hc/2
K,178,Dis+bf/2+hpc/2-bfc,bfpc/2,-2*h-cpc/2-hel2
K,179,Dis+bf/2+hpc/2,0,-2*h-cpc
K,180,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc
K,181,Dis+bf/2+hpc/2,bfpc-bf+bf,-2*h-cpc
K,182,Dis+bf/2-hpc/2,0,-2*h-cpc
K,183,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc/2,-2*h-cpc
K,184,Dis+bf/2-hpc/2,bfpc-bf+bf,-2*h-cpc

! Definicdo das areas do pilar direito dianteiro

A,73,78,77,167,171,170,169 1Area 69
A,169,170,171,174,173,172 1Area 70
A,172,173,174,183,182 1Area 71
A,167,87,92,91,184,183 1Area 72
A,74,75,76,168,175,177,180,179 1Area 73
A,168,88,89,90,181,180,177,175 1Area 74
A,167,168,175,176,171 1Area 75
A,171,176,175,177,178,174 1Area 76
A,174,178,177,180,183 1Area 77

AGLUE,69,70,71,72,75,76,77 ! Unido entre as areas 69,70,71,72,75,76,77
AGLUE,73,74,75,76,77 ! Unido entre as areas 73,74,75,76,77

! Pilar esquerdo detras

K,185,bf/2-hpc/2,1-bfpc/2,-2*h ! Cria 0 keypoint nimero 185 com coordenadas bf/2-hpc/2,1-bfpc/2,-2*h
K,186,bf/2+hpc/2,1-bfpc/2,-2*h
K,187,bf/2-hpc/2,1-bfpc/2,-2*h-cpe/2+hc/2
K,188,bf/2-hpc/2+bfc,1-bfpc/2,-2*h-cpe/2+hc/2
K,189,bf/2+hpc/2,I-bfpc/2,-2*h-cpc/2+hc/2
K,190,bf/2-hpc/2,1-bfpc/2,-2*h-cpc/2-he/2
K,191,bf/2-hpc/2+bfc,1-bfpc/2,-2*h-cpc/2-he/2
K,192,bf/2+hpc/2,1-bfpc/2,-2*h-cpc/2-he/2
K,193,bf/2+hpc/2,1,-2*h-cpc/2+hc/2
K,194,bf/2+hpc/2,1-bfc,-2*h-cpc/2+hc/2
K,195,bf/2+hpc/2,1,-2*h-cpc/2-hc/2
K,196,bf/2+hpc/2,1-bfc,-2*h-cpc/2-hc/2
K,197,bf/2+hpc/2,1-bfpc,-2*h-cpc
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K,198,bf/2+hpc/2,1-bfpc/2,-2*h-cpc
K,199,bf/2+hpc/2,1,-2*h-cpc
K,200,bf/2-hpc/2,1-bfpc,-2*h-cpc
K,201,bf/2-hpc/2,1-bfpc/2,-2*h-cpc
K,202,bf/2-hpc/2,1,-2*h-cpc

! Definicdo das areas do pilar esquerdo detras

A,101,106,105,185,187,190,201,200 I Area 78
A,185,115,120,119,202,201,190,187 ! Area 79
A,102,103,104,186,189,192,198,197 I Area 80
A,186,116,117,118,193,194,189 I Area 81
A,189,194,193,195,196,192 ! Area 82
A,192,196,195,199,198 I Area 83
A,185,186,189,188,187 I Area 84
A,187,188,189,192,191,190 ! Area 85
A,190,191,192,198,201 I Area 86
AGLUE,78,79,84,85,86 ! Unido entre as areas 78,79,84,85,86

AGLUE,80,81,82,83,84,85,86 ! Unido entre as areas 80,81,82,83,84,85,86
! Pilar direito detras

K,203,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc/2,-2*h! Cria o keypoint nimero 203 com coordenadas Dis+bf/2-hpc/2,1-bfpc/2,-2*h
K,204,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc/2,-2*h
K,205,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc/2,-2*h-cpc/2+hc/2
K,206,Dis+bf/2+hpc/2-bfc,I-bfpc/2,-2*h-cpc/2+hc/2
K,207,Dis+bf/2-hpc/2,l-bfpc/2,-2*h-cpe/2+hc/2
K,208,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc/2,-2*h-cpc/2-he/2
K,209,Dis+bf/2+hpc/2-bfc,I-bfpc/2,-2*h-cpc/2-hc/2
K,210,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc/2,-2*h-cpc/2-hc/2
K,211,Dis+bf/2-hpc/2,1,-2*h-cpc/2+hc/2
K,212,Dis+bf/2-hpc/2,1-bfc,-2*h-cpc/2+hc/2
K,213,Dis+bf/2-hpc/2,1,-2*h-cpc/2-hc/2
K,214,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfc,-2*h-cpc/2-hc/2
K,215,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc,-2*h-cpc
K,216,Dis+bf/2+hpc/2,1-bfpc/2,-2*h-cpc
K,217,Dis+bf/2+hpc/2,1,-2*h-cpc
K,218,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc,-2*h-cpc
K,219,Dis+bf/2-hpc/2,I-bfpc/2,-2*h-cpc
K,220,Dis+bf/2-hpc/2,1,-2*h-cpc

! Definicéo das &reas do pilar direito detrés

A,129,134,133,203,207,210,219,218 I Area 87
A,203,143,148,147,211,212,207 I Area 88
A,207,212,211,213,214,210 I Area 89
A,210,214,213,220,219 I Area 90
A,130,131,132,204,205,208,216,215 I Area 91
A,204,144,145,146,217,216 I Area 92
A,203,204,205,206,207 I Area 93
A,207,206,205,208,209,210 I Area 94
A,210,209,208,216,219 I Area 95

AGLUE,87,88,89,90,93,94,95 ! Unido entre as areas 87,88,89,90,93,94,95
AGLUE,91,92,93,94,95 ! Unido entre as areas 91,92,93,94,95
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ICriacéo dos contraventamentos, perfil de aco tipo "U"

! Definicdo das areas do contraventamento dianteiro

A152,151,169,170 I Area 96
A151,154,172,169 I Area 97
A155,154,172,173 I Area 98

! Definicdo das areas do contraventamento direito

A176,175,205,206 I Area 99
A175,177,208,205 I Area 100
A178,177,208,209 I Area 101

! Definicdo das areas do contraventamento detras

A212,211,193,194 I Area 102
A211,213,195,193 I Area 103
A214,213,195,196 I Area 104

I Definicdo das &reas do contraventamento esquerdo

A,188,187,157,158 I Area 105
A,187,190,159,157 I Area 106
A,191,190,159,160 I Area 107

! Criagdo das bases dos pilares tipo "H"

! Base esquerda dianteira

A,164,161,162,163,166,165 I Area 108 Base direita dianteira
A,182,179,180,181,184,183 I Area 109 Base esquerda detras
A,200,197,198,199,202,201 I Area 110 Base direita detras
A,218,215,216,217,220,219 I Area 111 Fus&o das linhas y keypoints

! Fusdo e compressdo de todas as linhas

NUMCMP,LINE ! Procedimento de fusdo y compressdo das linhas
NUMMRG,KP, ,, ,LOW ! Fusdo dos pontos de coincidéncia
AOVLAP,ALL ! Transpassa todas as areas

AGLUE,ALL ! Unido de todas as areas

! Criacdo dos tipos de elementos

ET,1,SHELL63 I Criacdo do elemento tipo SHELL63
KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,3,0

KEYOPT,1,5,2 I Inclui as tensdes nos nodos
KEYOPT,1,6,0

KEYOPT,1,7,0
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KEYOPT,1,8,0
KEYOPT,1,9,0
KEYOPT,1,11,0

ET,2,BEAM4 ! Criacdo do elementos tipo BEAM4
KEYOPT,2,2,0

KEYOPT,2,6,1 ! Inclui resultados de forca e momento
KEYOPT,2,7,0

KEYOPT,2,9,0

KEYOPT,2,10,0

! Criacdo das constantes reais

R,1,esp,0,0,0,0,0, I Constante real 1 do elemento SHELL63 (para a laje)

RMORE,0,0,0, I Adicdo das constantes reais 1 que faltam do elemento SHELL63
R,10,camada,0,0,0,0,0, ! Constante real 10 do elemento SHELLG63 (para a laje-fissuras)

RMORE,0,0,0, I Adig8o das constantes reais 10 que faltam do elemento SHELL63

R,2,tf,0,0,0,0,0, I Constante real 2 do elemento SHELL63 (espessura da mesa ! do perfil W200x19.3)
RMORE,0,0,0, I Adig8o das constantes reais 2 que faltam do elemento SHELL63

R,3,tw,0,0,0,0,0, I Constante real 3 do elemento SHELL63 (espessura da alma do perfil W200x19.3)
RMORE,0,0,0, I Adigdo das Constantes reais 3 que faltam do elemento SHELL63
R,4,db*db*3.14159265/4,(db*db*db*db)*3.14159265/64,(db*db*db*db)*3.1415927/64,,,, IConstantes

I reais 4 de BEAM4 (Secdo !dos enrijecedores)

RMORE,,,,,,, I Adigdo das Constantes reais 4 que faltam do elemento BEAM4

R,5,tfpc,0,0,0,0,0, I Constante real 5 do elemento SHELL63 (espessura da mesa, para pilar tipo "H")
RMORE,0,0,0, I Adig8o das Constantes reais 5 que faltam do elemento SHELL63
R,6,twpc,0,0,0,0,0, I Constante real 6 do elemento SHELL63 (espessura da alma, para pilar tipo "H")
RMORE,0,0,0, I Adigéo das Constantes reais 6 que faltam do elemento SHELL63
R,7,Base,0,0,0,0,0, I Constante real 7 do elemento SHELL63 (Base para pilar tipo "H")

RMORE,0,0,0, I Adigdo das Constantes reais 7 que faltam do elemento SHELL63

R,8,tfc,0,0,0,0,0, ! Constante real 8 do elemento SHELL63 (espessura da mesa , perfil tipo "U", fechar quadro )
RMORE,0,0,0, I Adigdo das Constantes reais 8 que faltam do elemento SHELL63
R,9,twc,0,0,0,0,0,! Constante real 9 do elemento SHELL63 (espessura da alma , perfil tipo "U", fechar quadro )
RMORE,0,0,0, I Adigdo das Constantes reais 9 que faltam do elemento SHELL63

! Propriedades do material de concreto

MP,EX,1,Ec I Médulo de elasticidade do concreto material 1
MP,NUXY,1,vc I Coeficiente de Poisson do concreto material 1
MP,dens,1,dc I Densidade do concreto material 1

! Propriedades do material epoxi Sika 42 CL
MP,EX,2,ex2

MP,PRXY,2,cp2

MP,dens,2,densidade2

! Propriedades do aco

MP,EX,3,Es I Mddulo de elasticidade do ago material 2
MP,NUXY,3,vs I Coeficiente de Poisson do aco material 2
MP,dens,3,ds I Densidade do aco material 2

R R S e S e e e e e e e e e |

! Discretizacdo da estrutura !

| R e e e e e e e e e e ] |
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TYPE,1
MAT,1
REAL,1
ESYS,0
SECNUM,

ESIZE,O,ndivc,
AMESH,112

! Modelagem das fissuras

I Define por atributos o tipo de material 1, para este caso SHELL63

I Define por atributos o material 1 para este caso concreto

I Define por atributos as constantes reais 1 do material 1 para este caso concreto
I Define por atributos o sistema de elementos coordenados

I Define o nimero de divisGes da malha dos elementos finitos
I Coloca a malha na area 112 do material concreto

*ask,trincas, Analise com trincas sim[1] nao[2]',1

*jf,trincas,eq,1,then
TYPE,1

MAT,2

REAL,2

' Trinca A

*do,i,89,31565,244
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

I Trinca B

EMODIF,31808,MAT,2,
EMODIF,32051,MAT,2,
EMODIF,32294, MAT,2,
EMODIF,32537,MAT,2,
EMODIF,32780,MAT,?2,

I Trinca C
*do,i,33024,36684,244
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

I Trinca F

EMODIF,36929,MAT,2
EMODIF,37174,MAT,2
EMODIF,37419,MAT,2
EMODIF,37664,MAT,2
EMODIF,37909,MAT,2
EMODIF,38153,MAT,2
EMODIF,38397, MAT,2
EMODIF,38641,MAT,2
EMODIF,38886,MAT,2
EMODIF,39131,MAT,2
EMODIF,39376,MAT,2
EMODIF,39621,MAT,2
EMODIF,39866,MAT,2
EMODIF,40110,MAT,2
EMODIF,40354,MAT,2
EMODIF,40598,MAT,2
EMODIF,40843,MAT,2
EMODIF,41088,MAT,2
EMODIF,41333,MAT,2
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EMODIF,41578, MAT,2
EMODIF,41823,MAT,2
EMODIF,42067,MAT,2
EMODIF,42311,MAT,2
EMODIF,42555 MAT,2
EMODIF,42799,MAT,2
EMODIF,43044, MAT,2
EMODIF,43289,MAT,2
EMODIF,43534,MAT,2
EMODIF,43779,MAT,2
EMODIF,44023,MAT,2
EMODIF,44267,MAT,2
EMODIF,44511,MAT,2
EMODIF,44755MAT,2
EMODIF,44999, MAT,2
EMODIF,45244 MAT,2
EMODIF,45489,MAT,2
EMODIF,45734 MAT,2
EMODIF,45979,MAT,2
EMODIF,46224 MAT,2
EMODIF,46468, MAT,2
EMODIF,46712,MAT,2
EMODIF,46956,MAT,2
EMODIF,47200,MAT,2
EMODIF,47445MAT,2
EMODIF,47690,MAT,2
EMODIF,47935 MAT,2
EMODIF,48180,MAT,2
EMODIF,48424 MAT,2
EMODIF,48668 MAT,2
EMODIF,48912 MAT,2
EMODIF,49156,MAT,2
EMODIF,49401,MAT,2
EMODIF,49646,MAT,2
EMODIF,49891,MAT,2
EMODIF,50135,MAT,2
EMODIF,50379,MAT,2
EMODIF,50623,MAT,2
EMODIF,50867,MAT,2
EMODIF,51112 MAT,2
EMODIF,51357,MAT,2
EMODIF,51602,MAT,2
EMODIF,51846,MAT,2
EMODIF,52090,MAT,2
EMODIF,52334,MAT,2
EMODIF,52579,MAT,2
EMODIF,52823,MAT,2
EMODIF,53068,MAT,2
EMODIF,53312,MAT,2
EMODIF,53556, MAT,2
EMODIF,53800,MAT,2
EMODIF,54045 MAT,2
EMODIF,54289,MAT,2
EMODIF,54534, MAT,2
EMODIF,54778, MAT,2
EMODIF,55022,MAT,2
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EMODIF,55266,MAT,2
EMODIF,55510,MAT,2
EMODIF,55755 MAT,2
EMODIF,55999,MAT,2
EMODIF,56243, MAT,2
EMODIF,56487,MAT,2
EMODIF,56731,MAT,2
EMODIF,56975 MAT,2
EMODIF,57219,MAT,2
EMODIF,57463,MAT,2
EMODIF,57707,MAT,2
EMODIF,57951,MAT,2
EMODIF,58195,MAT,2
EMODIF,58439,MAT,2
EMODIF,58684,MAT,2
EMODIF,58928 MAT,2
EMODIF,59173,MAT,2
EMODIF,59417, MAT,2

EMODIF,36929,REAL,2
EMODIF,37174,REAL,2
EMODIF,37419,REAL,2
EMODIF,37664,REAL,2
EMODIF,37909,REAL,2
EMODIF,38153,REAL,2
EMODIF,38397,REAL,2
EMODIF,38641,REAL,2
EMODIF,38886,REAL,2
EMODIF,39131,REAL,2
EMODIF,39376,REAL,2
EMODIF,39621,REAL,2
EMODIF,39866,REAL,2
EMODIF,40110,REAL,2
EMODIF,40354,REAL,2
EMODIF,40598,REAL,2
EMODIF,40843,REAL,2
EMODIF,41088,REAL,2
EMODIF,41333,REAL,2
EMODIF,41578,REAL,2
EMODIF,41823,REAL,2
EMODIF,42067,REAL,2
EMODIF,42311,REAL,2
EMODIF,42555,REAL,2
EMODIF,42799,REAL,2
EMODIF,43044,REAL,2
EMODIF,43289,REAL,2
EMODIF,43534,REAL,2
EMODIF,43779,REAL,2
EMODIF,44023,REAL,2
EMODIF,44267,REAL,2
EMODIF,44511,REAL,2
EMODIF,44755,REAL,2
EMODIF,44999,REAL,2
EMODIF,45244,REAL,2
EMODIF,45489,REAL,2
EMODIF,45734,REAL,2
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EMODIF,45979,REAL,2
EMODIF,46224,REAL,2
EMODIF,46468,REAL,2
EMODIF,46712,REAL,2
EMODIF,46956,REAL,2
EMODIF,47200,REAL,2
EMODIF,47445,REAL,2
EMODIF,47690,REAL,2
EMODIF,47935,REAL,2
EMODIF,48180,REAL,2
EMODIF,48424,REAL,2
EMODIF,48668,REAL,2
EMODIF,48912,REAL,2
EMODIF,49156,REAL,2
EMODIF,49401,REAL,2
EMODIF,49646,REAL,2
EMODIF,49891,REAL,2
EMODIF,50135,REAL,2
EMODIF,50379,REAL,2
EMODIF,50623,REAL,2
EMODIF,50867,REAL,2
EMODIF,51112,REAL,2
EMODIF,51357,REAL,2
EMODIF,51602,REAL,2
EMODIF,51846,REAL,2
EMODIF,52090,REAL,2
EMODIF,52334,REAL,2
EMODIF,52579,REAL,2
EMODIF,52823,REAL,2
EMODIF,53068,REAL,2
EMODIF,53312,REAL,2
EMODIF,53556,REAL,2
EMODIF,53800,REAL,2
EMODIF,54045,REAL,2
EMODIF,54289,REAL,2
EMODIF,54534,REAL,2
EMODIF,54778,REAL,2
EMODIF,55022,REAL,2
EMODIF,55266,REAL,2
EMODIF,55510,REAL,2
EMODIF,55755,REAL,2
EMODIF,55999,REAL,2
EMODIF,56243,REAL,2
EMODIF,56487,REAL,2
EMODIF,56731,REAL,2
EMODIF,56975,REAL,2
EMODIF,57219,REAL,2
EMODIF,57463,REAL,2
EMODIF,57707,REAL,2
EMODIF,57951,REAL,2
EMODIF,58195,REAL,2
EMODIF,58439,REAL,2
EMODIF,58684,REAL,2
EMODIF,58928,REAL,2
EMODIF,59173,REAL,2
EMODIF,59417,REAL,2
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I Trinca |

EMODIF,49182,MAT,2
EMODIF,49427 MAT,2
EMODIF,49671,MAT,2
EMODIF,49916,MAT,2
EMODIF,50160,MAT,2
EMODIF,50405,MAT,2
EMODIF,50649,MAT,2
EMODIF,50893,MAT,2
EMODIF,51138, MAT,2
EMODIF,51382,MAT,2
EMODIF,51626,MAT,2
EMODIF,51871,MAT,2
EMODIF,52115,MAT,2
EMODIF,52359,MAT,2
EMODIF,52603,MAT,2
EMODIF,52848,MAT,2
EMODIF,53092,MAT,2
EMODIF,53336,MAT,2
EMODIF,53581,MAT,2
EMODIF,53825,MAT,2
EMODIF,54069,MAT,2
EMODIF,54314,MAT,2
EMODIF,54558, MAT,2
EMODIF,54802,MAT,2
EMODIF,55047,MAT,2
EMODIF,55291,MAT,2
EMODIF,55535,MAT,2
EMODIF,55780,MAT,2
EMODIF,56024,MAT,2
EMODIF,56268,MAT,2
EMODIF,56513,MAT,2
EMODIF,56757, MAT,2
EMODIF,57002,MAT,2
EMODIF,57247, MAT,2
EMODIF,57492, MAT,2
EMODIF,57736,MAT,2
EMODIF,57981,MAT,2
EMODIF,58226,MAT,2
EMODIF,58471,MAT,2
EMODIF,58716,MAT,2
EMODIF,58961,MAT,2
EMODIF,59206,MAT,2
EMODIF,59451,MAT,2

EMODIF,49182,REAL,2
EMODIF,49427,REAL,2
EMODIF,49671,REAL,2
EMODIF,49916,REAL,2
EMODIF,50160,REAL,2
EMODIF,50405,REAL,2
EMODIF,50649,REAL,2
EMODIF,50893,REAL,2
EMODIF,51138,REAL,2
EMODIF,51382,REAL,2
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EMODIF,51626,REAL,2
EMODIF,51871,REAL,2
EMODIF,52115,REAL,2
EMODIF,52359,REAL,2
EMODIF,52603,REAL,2
EMODIF,52848,REAL,2
EMODIF,53092,REAL,2
EMODIF,53336,REAL,2
EMODIF,53581,REAL,2
EMODIF,53825,REAL,2
EMODIF,54069,REAL,2
EMODIF,54314,REAL,2
EMODIF,54558,REAL,2
EMODIF,54802,REAL,2
EMODIF,55047,REAL,2
EMODIF,55291,REAL,2
EMODIF,55535,REAL,2
EMODIF,55780,REAL,2
EMODIF,56024,REAL,2
EMODIF,56268,REAL,2
EMODIF,56513,REAL,2
EMODIF,56757,REAL,2
EMODIF,57002,REAL,2
EMODIF,57247,REAL,2
EMODIF,57492,REAL,2
EMODIF,57736,REAL,2
EMODIF,57981,REAL,2
EMODIF,58226,REAL,2
EMODIF,58471,REAL,2
EMODIF,58716,REAL,2
EMODIF,58961,REAL,2
EMODIF,59206,REAL,2
EMODIF,59451,REAL,2

I TrincaH

EMODIF,49181,MAT,2
EMODIF,49425 MAT,2
EMODIF,49669,MAT,2
EMODIF,49912,MAT,2
EMODIF,50155,MAT,2
EMODIF,50399,MAT,2
EMODIF,50643,MAT,2
EMODIF,50887,MAT,2
EMODIF,51130,MAT,2
EMODIF,51374,MAT,2
EMODIF,51618, MAT,2
EMODIF,51862,MAT,2
EMODIF,52105,MAT,2
EMODIF,52349,MAT,2
EMODIF,52593,MAT,2
EMODIF,52837,MAT,2
EMODIF,53080,MAT,2
EMODIF,53324,MAT,2
EMODIF,53568,MAT,2
EMODIF,53812,MAT,2
EMODIF,54055,MAT,2
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EMODIF,54299,MAT,2
EMODIF,54543,MAT,2
EMODIF,54787,MAT,2
EMODIF,55031,MAT,2
EMODIF,55275 MAT,2
EMODIF,55518 MAT,2
EMODIF,55762,MAT,2
EMODIF,56006,MAT,2
EMODIF,56250,MAT,2
EMODIF,56494,MAT,2
EMODIF,56737,MAT,2
EMODIF,56981,MAT,2
EMODIF,57225,MAT,2
EMODIF,57468, MAT,2
EMODIF,57712, MAT,2
EMODIF,57956, MAT,2
EMODIF,58200,MAT,2
EMODIF,58443 MAT,2
EMODIF,58687, MAT,2
EMODIF,58930,MAT,2

EMODIF,49181,REAL,2
EMODIF,49425,REAL,2
EMODIF,49669,REAL,2
EMODIF,49912, REAL,2
EMODIF,50155,REAL,2
EMODIF,50399,REAL,2
EMODIF,50643,REAL,2
EMODIF,50887,REAL,2
EMODIF,51130,REAL,2
EMODIF,51374,REAL,2
EMODIF,51618,REAL,2
EMODIF,51862,REAL,2
EMODIF,52105,REAL,2
EMODIF,52349,REAL,2
EMODIF,52593,REAL,2
EMODIF,52837,REAL,2
EMODIF,53080,REAL,2
EMODIF,53324,REAL,2
EMODIF,53568,REAL,2
EMODIF,53812,REAL,2
EMODIF,54055,REAL,2
EMODIF,54299,REAL,2
EMODIF,54543,REAL,2
EMODIF,54787,REAL,2
EMODIF,55031,REAL,2
EMODIF,55275,REAL,2
EMODIF,55518, REAL,2
EMODIF,55762,REAL,2
EMODIF,56006,REAL,2
EMODIF,56250,REAL,2
EMODIF,56494,REAL,2
EMODIF,56737,REAL,2
EMODIF,56981,REAL,2
EMODIF,57225,REAL,2
EMODIF,57468,REAL,2
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EMODIF,57712,REAL,2
EMODIF,57956,REAL,2
EMODIF,58200,REAL,2
EMODIF,58443,REAL,2
EMODIF,58687,REAL,2
EMODIF,58930,REAL,2

I Trinca G

EMODIF,31810,MAT,2
EMODIF,32054,MAT,2
EMODIF,32299,MAT,2
EMODIF,32543, MAT,2
EMODIF,32788, MAT,2
EMODIF,33032,MAT,2
EMODIF,33277,MAT,2
EMODIF,33521,MAT,2
EMODIF,33766,MAT,2
EMODIF,34010,MAT,2
EMODIF,34255,MAT,2
EMODIF,34499,MAT,2
EMODIF,34744, MAT,2
EMODIF,34988 MAT,2
EMODIF,35233,MAT,2
EMODIF,35478, MAT,2
EMODIF,35723,MAT,2
EMODIF,35967,MAT,2
EMODIF,36212,MAT,2
EMODIF,36457, MAT,2
EMODIF,36701,MAT,2
EMODIF,36946,MAT,2
EMODIF,37191,MAT,2
EMODIF,37435,MAT,2
EMODIF,37680,MAT,2
EMODIF,37925,MAT,2
EMODIF,38170,MAT,2
EMODIF,38415,MAT,2
EMODIF,38660,MAT,2
EMODIF,38905,MAT,2
EMODIF,39150,MAT,2
EMODIF,39395,MAT,2
EMODIF,39640,MAT,2
EMODIF,39885,MAT,2
EMODIF,40130,MAT,2
EMODIF,40375,MAT,2

EMODIF,31810,REAL,2
EMODIF,32054,REAL,2
EMODIF,32299,REAL,2
EMODIF,32543,REAL,2
EMODIF,32788,REAL,2
EMODIF,33032,REAL,2
EMODIF,33277,REAL,2
EMODIF,33521,REAL,2
EMODIF,33766,REAL,2
EMODIF,34010,REAL,2
EMODIF,34255,REAL,2
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EMODIF,34499,REAL,2
EMODIF,34744,REAL,2
EMODIF,34988,REAL,2
EMODIF,35233,REAL,2
EMODIF,35478,REAL,2
EMODIF,35723,REAL,2
EMODIF,35967,REAL,2
EMODIF,36212,REAL,2
EMODIF,36457,REAL,2
EMODIF,36701,REAL,2
EMODIF,36946,REAL,2
EMODIF,37191,REAL,2
EMODIF,37435,REAL,2
EMODIF,37680,REAL,2
EMODIF,37925,REAL,2
EMODIF,38170,REAL,2
EMODIF,38415,REAL,2
EMODIF,38660,REAL,2
EMODIF,38905,REAL,2
EMODIF,39150,REAL,2
EMODIF,39395,REAL,2
EMODIF,39640,REAL,2
EMODIF,39885,REAL,2
EMODIF,40130,REAL,2
EMODIF,40375,REAL,2

I'TrincaJ
*do,i,36982,49182,244
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

*do,i,36982,49182,244
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

I Trinca V
*do,i,188,13120,244
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

*do,i,188,13120,244
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

' Trinca U
EMODIF,197, MAT,2
EMODIF,441,MAT,2
EMODIF,685,MAT,2
EMODIF,929,MAT,2
EMODIF,1173,MAT,2
EMODIF,1417,MAT,2
EMODIF,1660,MAT,2
EMODIF,1904,MAT,2
EMODIF,2148, MAT,2
EMODIF,2392,MAT,2
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EMODIF,2636,MAT,2
EMODIF,2880,MAT,2
EMODIF,3123,MAT,2
EMODIF,3367,MAT,2
EMODIF,3611,MAT,2
EMODIF,3855,MAT,2
EMODIF,4099,MAT,2
EMODIF,4343,MAT,2
EMODIF,4586,MAT,2
EMODIF,4830,MAT,2
EMODIF,5074,MAT,2
EMODIF,5318 MAT,2
EMODIF,5562,MAT,2
EMODIF,5806,MAT,2
EMODIF,6049,MAT,2
EMODIF,6293,MAT,2
EMODIF,6537,MAT,2
EMODIF,6781,MAT,2
EMODIF,7025,MAT,2
EMODIF,7269,MAT,2
EMODIF,7512,MAT,2
EMODIF,7756,MAT,2
EMODIF,8000,MAT,2
EMODIF,8244,MAT,2
EMODIF,8488 MAT,2
EMODIF,8732,MAT,2
EMODIF,8975,MAT,2
EMODIF,9219,MAT,2
EMODIF,9463,MAT,2
EMODIF,9707,MAT,2
EMODIF,9951,MAT,2
EMODIF,10195,MAT,2
EMODIF,10438,MAT,2
EMODIF,10682,MAT,2
EMODIF,10926,MAT,2
EMODIF,11170,MAT,2
EMODIF,11414 MAT,2
EMODIF,11658 MAT,2
EMODIF,11901,MAT,2
EMODIF,12145 MAT,2
EMODIF,12389,MAT,2
EMODIF,12633,MAT,2
EMODIF,12877,MAT,2
EMODIF,13121,MAT,2
EMODIF,13364,MAT,2
EMODIF,13608,MAT,2
EMODIF,13852,MAT,2
EMODIF,14096,MAT,2
EMODIF,14340,MAT,2
EMODIF,14584, MAT,2
EMODIF,14828 MAT,2

EMODIF,197,REAL,2
EMODIF,441,REAL,2
EMODIF,685,REAL,2
EMODIF,929,REAL,2
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EMODIF,1173,REAL,2
EMODIF,1417,REAL,2
EMODIF,1660,REAL,2
EMODIF,1904,REAL,2
EMODIF,2148, REAL,2
EMODIF,2392,REAL,2
EMODIF,2636,REAL,2
EMODIF,2880,REAL,2
EMODIF,3123,REAL,2
EMODIF,3367,REAL,2
EMODIF,3611,REAL,2
EMODIF,3855,REAL,2
EMODIF,4099,REAL,2
EMODIF,4343,REAL,2
EMODIF,4586,REAL,?2
EMODIF,4830,REAL,2
EMODIF,5074,REAL,2
EMODIF,5318,REAL,2
EMODIF,5562,REAL,2
EMODIF,5806,REAL,2
EMODIF,6049,REAL,2
EMODIF,6293,REAL,2
EMODIF,6537,REAL,2
EMODIF,6781,REAL,2
EMODIF,7025,REAL,2
EMODIF,7269,REAL,2
EMODIF,7512,REAL,2
EMODIF,7756,REAL,2
EMODIF,8000,REAL,2
EMODIF,8244,REAL,2
EMODIF,8488, REAL,2
EMODIF,8732,REAL,2
EMODIF,8975,REAL,2
EMODIF,9219,REAL,2
EMODIF,9463,REAL,2
EMODIF,9707,REAL,2
EMODIF,9951,REAL,2
EMODIF,10195,REAL,2
EMODIF,10438,REAL,2
EMODIF,10682,REAL,2
EMODIF,10926,REAL,2
EMODIF,11170,REAL,2
EMODIF,11414 REAL,2
EMODIF,11658,REAL,2
EMODIF,11901,REAL,2
EMODIF,12145,REAL,2
EMODIF,12389,REAL,2
EMODIF,12633,REAL,2
EMODIF,12877,REAL,2
EMODIF,13121,REAL,2
EMODIF,13364,REAL,2
EMODIF,13608,REAL,2
EMODIF,13852,REAL,2
EMODIF,14096,REAL,2
EMODIF,14340,REAL,2
EMODIF,14584,REAL,2
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EMODIF,14828,REAL,2

' Trinca N
EMODIF,119,MAT,2
EMODIF,363,MAT,2
EMODIF,607, MAT,2
EMODIF,851,MAT,2
EMODIF,1095,MAT,2
EMODIF,1339,MAT,2
EMODIF,1583,MAT,2
EMODIF,1827,MAT,2
EMODIF,2071,MAT,2
EMODIF,2316,MAT,2
EMODIF,2560,MAT,2
EMODIF,2804,MAT,2
EMODIF,3048,MAT,2
EMODIF,3292,MAT,2
EMODIF,3536,MAT,2
EMODIF,3780,MAT,2
EMODIF,4024,MAT,2
EMODIF,4268,MAT,2
EMODIF,4513,MAT,2
EMODIF,4757,MAT,2
EMODIF,5001,MAT,2
EMODIF,5245,MAT,2
EMODIF,5489,MAT,2
EMODIF,5733,MAT,2
EMODIF,5977,MAT,2
EMODIF,6221,MAT,2
EMODIF,6465,MAT,2
EMODIF,6710,MAT,2
EMODIF,6954,MAT,2
EMODIF, 7198, MAT,2
EMODIF, 7442, MAT,2
EMODIF,7686,MAT,2
EMODIF,7930,MAT,2
EMODIF,8174,MAT,2
EMODIF,8418, MAT,2
EMODIF,8662,MAT,2
EMODIF,8907,MAT,2
EMODIF,9151,MAT,2
EMODIF,9395MAT,2
EMODIF,9639,MAT,2
EMODIF,9883,MAT,2
EMODIF,10127,MAT,2
EMODIF,10371,MAT,2
EMODIF,10615,MAT,2
EMODIF,10859,MAT,2
EMODIF,11104,MAT,2
EMODIF,11348,MAT,2
EMODIF,11592, MAT,2
EMODIF,11836,MAT,2
EMODIF,12080,MAT,2
EMODIF,12324,MAT,2
EMODIF,12568 MAT,2
EMODIF,12812,MAT,2

266



EMODIF,13056,MAT,2
EMODIF,13301,MAT,2
EMODIF,13545 MAT,2
EMODIF,13789,MAT,2
EMODIF,14033,MAT,2
EMODIF,14277,MAT,2
EMODIF,14521, MAT,2
EMODIF,14765 MAT,2
EMODIF,15009,MAT,2
EMODIF,15253,MAT,2
EMODIF,15498, MAT,2

EMODIF,119,REAL,2
EMODIF,363,REAL,2
EMODIF,607,REAL,2
EMODIF,851,REAL,2
EMODIF,1095,REAL,2
EMODIF,1339,REAL,2
EMODIF,1583,REAL,2
EMODIF,1827,REAL,2
EMODIF,2071,REAL,2
EMODIF,2316,REAL,2
EMODIF,2560,REAL,2
EMODIF,2804,REAL,2
EMODIF,3048,REAL,2
EMODIF,3292,REAL,2
EMODIF,3536,REAL,2
EMODIF,3780,REAL,2
EMODIF,4024,REAL,2
EMODIF,4268, REAL,2
EMODIF,4513,REAL,2
EMODIF,4757,REAL,2
EMODIF,5001,REAL,2
EMODIF,5245,REAL,2
EMODIF,5489,REAL,2
EMODIF,5733,REAL,2
EMODIF,5977,REAL,2
EMODIF,6221,REAL,2
EMODIF,6465,REAL,2
EMODIF,6710,REAL,2
EMODIF,6954,REAL,2
EMODIF,7198,REAL,2
EMODIF,7442,REAL,2
EMODIF,7686,REAL,2
EMODIF,7930,REAL,2
EMODIF,8174,REAL,2
EMODIF,8418,REAL,2
EMODIF,8662,REAL,2
EMODIF,8907,REAL,2
EMODIF,9151,REAL,2
EMODIF,9395,REAL,2
EMODIF,9639,REAL,2
EMODIF,9883,REAL,2
EMODIF,10127,REAL,2
EMODIF,10371,REAL,2
EMODIF,10615,REAL,2
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EMODIF,10859,REAL,2
EMODIF,11104,REAL,2
EMODIF,11348,REAL,2
EMODIF,11592,REAL,2
EMODIF,11836,REAL,2
EMODIF,12080,REAL,2
EMODIF,12324,REAL,2
EMODIF,12568,REAL,2
EMODIF,12812,REAL,2
EMODIF,13056,REAL,2
EMODIF,13301,REAL,2
EMODIF,13545,REAL,2
EMODIF,13789,REAL,2
EMODIF,14033,REAL,2
EMODIF,14277,REAL,2
EMODIF,14521,REAL,2
EMODIF,14765,REAL,2
EMODIF,15009,REAL,2
EMODIF,15253,REAL,2
EMODIF,15498,REAL,2

! Trinca N

EMODIF,15743,MAT,2
EMODIF,15987,MAT,2
EMODIF,16232,MAT,2
EMODIF,16476,MAT,2
EMODIF,16721,MAT,2
EMODIF,16965,MAT,2
EMODIF,17210,MAT,2
EMODIF,17454 MAT,2
EMODIF,17699,MAT,2
EMODIF,17943, MAT,2
EMODIF,18188, MAT,2
EMODIF,18432,MAT,2
EMODIF,18677,MAT,2
EMODIF,18921,MAT,2
EMODIF,19166,MAT,2
EMODIF,19410,MAT,2
EMODIF,19655,MAT,2
EMODIF,19899,MAT,2
EMODIF,20144,MAT,2
EMODIF,20388,MAT,2
EMODIF,20633,MAT,2
EMODIF,20877,MAT,2
EMODIF,21122,MAT,2
EMODIF,21366,MAT,2
EMODIF,21611,MAT,2
EMODIF,21855,MAT,2
EMODIF,22100,MAT,2
EMODIF,22344, MAT,2
EMODIF,22589,MAT,2
EMODIF,22833,MAT,2
EMODIF,23078,MAT,2
EMODIF,23322,MAT,2
EMODIF,23567,MAT,2
EMODIF,23811,MAT,2
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EMODIF,24056,MAT,2
EMODIF,24300,MAT,2
EMODIF,24545 MAT,2
EMODIF,24789,MAT,2
EMODIF,25034, MAT,2
EMODIF,25278 MAT,2
EMODIF,25523, MAT,2
EMODIF,25767,MAT,2
EMODIF,26012,MAT,2
EMODIF,26256,MAT,2
EMODIF,26501,MAT,2
EMODIF,26745,MAT,2
EMODIF,26990,MAT,2
EMODIF,27234 MAT,2
EMODIF,27479,MAT,2
EMODIF,27723,MAT,2
EMODIF,27968, MAT,2
EMODIF,28212, MAT,2
EMODIF,28457,MAT,2
EMODIF,28701, MAT,2
EMODIF,28946,MAT,2
EMODIF,29190,MAT,2
EMODIF,29435,MAT,2
EMODIF,29680,MAT,2
EMODIF,29925,MAT,2
EMODIF,30170,MAT,2
EMODIF,30415 MAT,2
EMODIF,30660,MAT,2
EMODIF,30905,MAT,2
EMODIF,31150,MAT,2
EMODIF,31151,MAT,2
EMODIF,31152,MAT,2
EMODIF,31153,MAT,2
EMODIF,31154,MAT,2

EMODIF,15743,REAL,2
EMODIF,15987,REAL,2
EMODIF,16232,REAL,2
EMODIF,16476,REAL,2
EMODIF,16721,REAL,2
EMODIF,16965,REAL,2
EMODIF,17210,REAL,2
EMODIF,17454,REAL,2
EMODIF,17699,REAL,2
EMODIF,17943,REAL,2
EMODIF,18188,REAL,2
EMODIF,18432,REAL,2
EMODIF,18677,REAL,2
EMODIF,18921,REAL,2
EMODIF,19166,REAL,2
EMODIF,19410,REAL,2
EMODIF,19655,REAL,2
EMODIF,19899,REAL,2
EMODIF,20144,REAL,2
EMODIF,20388,REAL,2
EMODIF,20633,REAL,2
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EMODIF,20877,REAL,2
EMODIF,21122,REAL,2
EMODIF,21366,REAL,2
EMODIF,21611,REAL,2
EMODIF,21855,REAL,2
EMODIF,22100,REAL,2
EMODIF,22344,REAL,2
EMODIF,22589,REAL,2
EMODIF,22833,REAL,2
EMODIF,23078,REAL,2
EMODIF,23322,REAL,2
EMODIF,23567,REAL,2
EMODIF,23811,REAL,2
EMODIF,24056,REAL,2
EMODIF,24300,REAL,2
EMODIF,24545,REAL,2
EMODIF,24789,REAL,2
EMODIF,25034,REAL,2
EMODIF,25278,REAL,2
EMODIF,25523,REAL,2
EMODIF,25767,REAL,2
EMODIF,26012,REAL,2
EMODIF,26256,REAL,2
EMODIF,26501,REAL,2
EMODIF,26745,REAL,2
EMODIF,26990,REAL,2
EMODIF,27234,REAL,2
EMODIF,27479,REAL,2
EMODIF,27723,REAL,2
EMODIF,27968,REAL,2
EMODIF,28212,REAL,2
EMODIF,28457,REAL,2
EMODIF,28701,REAL,2
EMODIF,28946,REAL,2
EMODIF,29190,REAL,2
EMODIF,29435,REAL,2
EMODIF,29680,REAL,2
EMODIF,29925,REAL,2
EMODIF,30170,REAL,2
EMODIF,30415,REAL,2
EMODIF,30660,REAL,2
EMODIF,30905,REAL,2
EMODIF,31150,REAL,2
EMODIF,31151,REAL,2
EMODIF,31152,REAL,2
EMODIF,31153,REAL,2
EMODIF,31154,REAL,2

'Trinca T

EMODIF,15072,MAT,2
EMODIF,15316,MAT,2
EMODIF,15560,MAT,2
EMODIF,15803,MAT,2
EMODIF,16047,MAT,2
EMODIF,16291,MAT,2
EMODIF,16534,MAT,2
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EMODIF,16778, MAT,2
EMODIF,17022, MAT,2
EMODIF,17265 MAT,2
EMODIF,17509,MAT,2
EMODIF,17753,MAT,2
EMODIF,17996, MAT,2
EMODIF,18240,MAT,2
EMODIF,18484, MAT,2
EMODIF,18727,MAT,2
EMODIF,18971,MAT,2
EMODIF,19215 MAT,2
EMODIF,19458, MAT,2
EMODIF,19702, MAT,2
EMODIF,19946,MAT,2
EMODIF,20189,MAT,2
EMODIF,20433,MAT,2
EMODIF,20677,MAT,2
EMODIF,20920,MAT,2
EMODIF,21164, MAT,2
EMODIF,21408, MAT,2
EMODIF,21651,MAT,2
EMODIF,21895,MAT,2
EMODIF,22139,MAT,2
EMODIF,22382,MAT,2
EMODIF,22626, MAT,2
EMODIF,22870,MAT,2
EMODIF,23113, MAT,2
EMODIF,23357,MAT,2
EMODIF,23601, MAT,2
EMODIF,23844 MAT,2
EMODIF,24088, MAT,2
EMODIF,24332,MAT,2
EMODIF,24575,MAT,2
EMODIF,24819,MAT,2
EMODIF,25063,MAT,2
EMODIF,25306,MAT,2
EMODIF,25550,MAT,2
EMODIF,25794, MAT,2
EMODIF,26037,MAT,2
EMODIF,26281,MAT,2
EMODIF,26525 MAT,2
EMODIF,26768, MAT,2
EMODIF,27012,MAT,2
EMODIF,27256,MAT,2
EMODIF,27499,MAT,2
EMODIF,27743,MAT,2
EMODIF,27987,MAT,2
EMODIF,28230,MAT,2
EMODIF,28474 MAT,2
EMODIF,28718 MAT,2
EMODIF,28961,MAT,2
EMODIF,29205,MAT,2
EMODIF,29449,MAT,2
EMODIF,29692, MAT,2
EMODIF,29936,MAT,2
EMODIF,30180,MAT,2
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EMODIF,30423,MAT,2
EMODIF,30667,MAT,2
EMODIF,30911,MAT,2

EMODIF,15072,REAL,2
EMODIF,15316,REAL,2
EMODIF,15560,REAL,2
EMODIF,15803,REAL,2
EMODIF,16047,REAL,2
EMODIF,16291,REAL,2
EMODIF,16534,REAL,2
EMODIF,16778,REAL,2
EMODIF,17022,REAL,2
EMODIF,17265,REAL,2
EMODIF,17509,REAL,2
EMODIF,17753,REAL,2
EMODIF,17996,REAL,2
EMODIF,18240,REAL,2
EMODIF,18484,REAL,2
EMODIF,18727,REAL,2
EMODIF,18971,REAL,2
EMODIF,19215,REAL,2
EMODIF,19458,REAL,2
EMODIF,19702,REAL,2
EMODIF,19946,REAL,2
EMODIF,20189,REAL,2
EMODIF,20433,REAL,2
EMODIF,20677,REAL,2
EMODIF,20920,REAL,2
EMODIF,21164,REAL,2
EMODIF,21408,REAL,2
EMODIF,21651,REAL,2
EMODIF,21895,REAL,2
EMODIF,22139,REAL,2
EMODIF,22382,REAL,2
EMODIF,22626,REAL,2
EMODIF,22870,REAL,2
EMODIF,23113,REAL,2
EMODIF,23357,REAL,2
EMODIF,23601,REAL,2
EMODIF,23844,REAL,2
EMODIF,24088,REAL,2
EMODIF,24332,REAL,2
EMODIF,24575,REAL,2
EMODIF,24819,REAL,2
EMODIF,25063,REAL,2
EMODIF,25306,REAL,2
EMODIF,25550,REAL,2
EMODIF,25794,REAL,2
EMODIF,26037,REAL,2
EMODIF,26281,REAL,2
EMODIF,26525,REAL,2
EMODIF,26768,REAL,2
EMODIF,27012,REAL,2
EMODIF,27256,REAL,2
EMODIF,27499,REAL,2
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EMODIF,27743,REAL,2
EMODIF,27987,REAL,2
EMODIF,28230,REAL,2
EMODIF,28474,REAL,2
EMODIF,28718,REAL,2
EMODIF,28961,REAL,2
EMODIF,29205,REAL,2
EMODIF,29449,REAL,2
EMODIF,29692,REAL,2
EMODIF,29936,REAL,2
EMODIF,30180,REAL,2
EMODIF,30423,REAL,2
EMODIF,30667,REAL,2
EMODIF,30911,REAL,2

I Trinca O

EMODIF,31393,MAT,2
EMODIF,31636,MAT,2
EMODIF,31879,MAT,2
EMODIF,32122, MAT,2
EMODIF,32365,MAT,2
EMODIF,32608,MAT,2
EMODIF,32851,MAT,2
EMODIF,33094,MAT,2
EMODIF,33337,MAT,2
EMODIF,33580,MAT,2
EMODIF,33823,MAT,2
EMODIF,34066,MAT,2
EMODIF,34309,MAT,2
EMODIF,34552,MAT,2
EMODIF,34795,MAT,2
EMODIF,35038,MAT,2
EMODIF,35281,MAT,2
EMODIF,35524,MAT,2
EMODIF,35767,MAT,2
EMODIF,36010,MAT,2
EMODIF,36253,MAT,2
EMODIF,36496,MAT,2
EMODIF,36739,MAT,2

EMODIF,31393,REAL,2
EMODIF,31636,REAL,2
EMODIF,31879,REAL,2
EMODIF,32122,REAL,2
EMODIF,32365,REAL,2
EMODIF,32608,REAL,2
EMODIF,32851,REAL,2
EMODIF,33094,REAL,2
EMODIF,33337,REAL,2
EMODIF,33580,REAL,2
EMODIF,33823,REAL,2
EMODIF,34066,REAL,2
EMODIF,34309,REAL,2
EMODIF,34552,REAL,2
EMODIF,34795,REAL,2
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EMODIF,35038,REAL,2
EMODIF,35281,REAL,2
EMODIF,35524,REAL,2
EMODIF,35767,REAL,2
EMODIF,36010,REAL,2
EMODIF,36253,REAL,2
EMODIF,36496,REAL,2
EMODIF,36739,REAL,2

I Trinca Q

EMODIF,31155,MAT,2
EMODIF,31156,MAT,2
EMODIF,31157,MAT,2
EMODIF,31158, MAT,2
EMODIF,31403,MAT,2
EMODIF,31404,MAT,2
EMODIF,31405,MAT,2
EMODIF,31406,MAT,2
EMODIF,31651,MAT,2
EMODIF,31652,MAT,2
EMODIF,31653,MAT,2
EMODIF,31654,MAT,2
EMODIF,31899,MAT,2
EMODIF,31900,MAT,2
EMODIF,31901,MAT,2
EMODIF,31902,MAT,2
EMODIF,32147,MAT,2
EMODIF,32148,MAT,2
EMODIF,32149,MAT,2
EMODIF,32150,MAT,2
EMODIF,32395,MAT,2
EMODIF,32396,MAT,2
EMODIF,32397,MAT,2
EMODIF,32398, MAT,2

EMODIF,31155,REAL,2
EMODIF,31156,REAL,2
EMODIF,31157,REAL,2
EMODIF,31158,REAL,2
EMODIF,31403,REAL,2
EMODIF,31404,REAL,2
EMODIF,31405,REAL,2
EMODIF,31406,REAL,2
EMODIF,31651,REAL,2
EMODIF,31652,REAL,2
EMODIF,31653,REAL,2
EMODIF,31654,REAL,2
EMODIF,31899,REAL,2
EMODIF,31900,REAL,2
EMODIF,31901,REAL,2
EMODIF,31902,REAL,2
EMODIF,32147,REAL,2
EMODIF,32148,REAL,2
EMODIF,32149,REAL,2
EMODIF,32150,REAL,2
EMODIF,32395,REAL,2
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EMODIF,32396,REAL,2
EMODIF,32397,REAL,2
EMODIF,32398,REAL,2

I'TrincaR
*d0,i,32399,32419,1
EMODIF,i,MAT,?2,
*enddo

*d0,i,32399,32419,1
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

I Trinca S

EMODIF,32664,MAT,2
EMODIF,32665,MAT,2
EMODIF,32666,MAT,2
EMODIF,32667,MAT,2
EMODIF,32668,MAT,2
EMODIF,32913,MAT,2
EMODIF,32914,MAT,2
EMODIF,32915,MAT,2
EMODIF,32916,MAT,2
EMODIF,32917,MAT,2
EMODIF,33162,MAT,2
EMODIF,33163,MAT,2
EMODIF,33164,MAT,2
EMODIF,33165,MAT,2
EMODIF,33166,MAT,2
EMODIF,33411,MAT,2
EMODIF,33412,MAT,2
EMODIF,33413,MAT,2
EMODIF,33414,MAT,2
EMODIF,33415,MAT,2
EMODIF,33660,MAT,2
EMODIF,33661,MAT,2
EMODIF,33662,MAT,2
EMODIF,33663,MAT,2
EMODIF,33664,MAT,2
EMODIF,33909,MAT,2
EMODIF,33910,MAT,2
EMODIF,33911,MAT,2
EMODIF,33912,MAT,2
EMODIF,33913,MAT,2
EMODIF,34158, MAT,2
EMODIF,34159,MAT,2
EMODIF,34160,MAT,2

EMODIF,32664,REAL,2
EMODIF,32665,REAL,2
EMODIF,32666,REAL,2
EMODIF,32667,REAL,2
EMODIF,32668,REAL,2
EMODIF,32913,REAL,2
EMODIF,32914,REAL,2
EMODIF,32915,REAL,2
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EMODIF,32916,REAL,2
EMODIF,32917,REAL,2
EMODIF,33162,REAL,2
EMODIF,33163,REAL,2
EMODIF,33164,REAL,2
EMODIF,33165,REAL,2
EMODIF,33166,REAL,2
EMODIF,33411,REAL,2
EMODIF,33412,REAL,2
EMODIF,33413,REAL,2
EMODIF,33414,REAL,2
EMODIF,33415,REAL,2
EMODIF,33660,REAL,2
EMODIF,33661,REAL,2
EMODIF,33662,REAL,2
EMODIF,33663,REAL,2
EMODIF,33664,REAL,2
EMODIF,33909,REAL,2
EMODIF,33910,REAL,2
EMODIF,33911,REAL,2
EMODIF,33912,REAL,2
EMODIF,33913,REAL,2
EMODIF,34158,REAL,2
EMODIF,34159,REAL,2
EMODIF,34160,REAL,2

' Trinca P

j=31399

k=32619

*do,i,1,19,1
*do,i,j,k,244
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

j=k+245

k=j+5*244

*enddo
EMODIF,59234,MAT,2,
EMODIF,59478,MAT,2,
j=31399

k=32619

*do,i,1,19,1
*do,i,j,k,244
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

j=k+245

k=j+5*244

*enddo
EMODIF,59234,REAL,2,
EMODIF,59478,REAL,2,

' Trinca E
j=31477
k=31482
*do,i,1,12,1
*do,i,j,k,1
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EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

j=k+245

k=j+4

*enddo

j=31477

k=31482
*do,i,1,12,1
*do,i,j,k,1
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

j=k+245

k=j+4

*enddo

' Trinca D

j=34222

k=34224
*do,i,1,7,1
*do,i,j,k,1
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

j=k-243

k=j+2

*enddo
EMODIF,32779,MAT,2
j=34222

k=34224
*do,i,1,7,1
*do,i,j,k,1
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

j=k-243

k=j+2

*enddo
EMODIF,32779,REAL,2,

I Trinca K

j=31357

k=31601
*do,i,1,12,1
*do,i,j,k,244
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

j=k+245
k=j+1*244

*enddo
EMODIF,36981,MAT,2,
j=31357

k=31601
*do,i,1,12,1
*do,i,j,k,244
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

j=k+245
k=j+1*244
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*enddo
EMODIF,36981,REAL,2,

I Trinca M
j=15496

k=15984
*do,i,1,4,1
*do,i,j,k,244
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

j=k+243
k=j+2*244

*enddo

j=15496

k=15984
*do,i,1,4,1
*do,i,j,k,244
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

j=k+243
k=j+2*244

*enddo

I Trinca L

j=18422

k=21350
*do,i,1,4,1
*do,i,j,k,244
EMODIF,i,MAT,2,
*enddo

j=k+245
k=j+12*244

*enddo
EMODIF,31113,MAT,?2,
j=18422

k=21350
*do,i,1,4,1
*do,i,j,k,244
EMODIF,i,REAL,2,
*enddo

j=k+245
k=j+12*244

*enddo
EMODIF,31113,REAL,2,

/INUMBER,1

/[PNUM,MAT,1

/REPLOT

*endIf

TYPE,1 ! Define por atributos o tipo de material 1, para este caso SHELL63
MAT,3 I Define por atributos o material 2, para este caso aco

REAL,2 ! Define por atributos as constantes reais do material 2, para este caso aco
ESYS,0 ! Define por atributos sistema de elementos coordenados.
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SECNUM,
ESIZE,ndiv,0, ! Define o nimero de divisdes da malha
AMESH,1 ! Coloca a malha na area 1 do material aco constante real 2 espessura da mesa Perfil esquerdo
AMESH,?2
AMESH,23
AMESH,24
AMESH,28
AMESH,29
AMESH,43
AMESH,44
AMESH,48
AMESH,49
AMESH,113
AMESH,114
AMESH,117
AMESH,118
AMESH,119
AMESH,120
AMESH,121
AMESH,122
AMESH,123
AMESH,131
AMESH,132
AMESH,133
AMESH,134
AMESH,135
AMESH,136
AMESH,137
AMESH,161
AMESH,162
AMESH,163
AMESH, 164
AMESH,170
AMESH,172
AMESH,175
AMESH,176
AMESH,177
AMESH,178
AMESH,179
AMESH,180
AMESH,181
AMESH,182
AMESH,183
AMESH,184
AMESH,185
AMESH, 186
AMESH,187
AMESH,188
AMESH,189
AMESH,190
AMESH,191
AMESH,192
AMESH,213
AMESH,214
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AMESH,7
AMESH,8
AMESH,33
AMESH,34
AMESH,38
AMESH,39
AMESH,53
AMESH,54
AMESH,58
AMESH,59
AMESH,115
AMESH,116
AMESH,124
AMESH,125
AMESH,126
AMESH,127
AMESH,128
AMESH,129
AMESH,130
AMESH,138
AMESH,139
AMESH,140
AMESH,141
AMESH,142
AMESH,143
AMESH,144
AMESH,165
AMESH,166
AMESH,167
AMESH,168
AMESH,171
AMESH,174
AMESH,193
AMESH,194
AMESH,195
AMESH,196
AMESH,197
AMESH,198
AMESH,199
AMESH,200
AMESH,201
AMESH,202
AMESH,203
AMESH,204
AMESH,205
AMESH,206
AMESH,207
AMESH,208
AMESH,209
AMESH,210
AMESH,215
AMESH,216

TYPE,1
MAT,3
REAL,3

I Coloca a malha na &rea 7 do material ago constante real 2 espessura da mesa perfil direito

! Define por atributos o tipo de material 1, para este caso SHELL63
! Define por atributos o material 2, para este caso a¢o
! Define por atributos as constantes 3 reais do material 2 para este caso ago
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ESYS,0 ! Define por atributos sistema de elementos coordenados.
SECNUM,

ESIZE,ndiv,0, I Define o nimero de divis6es da malha Perfil esquerdo W200x19.3

AMESH,3 I Coloca a malha na area 3 do material aco constante real 3 da alma perfil esquerdo
AMESH,227
AMESH,228
AMESH,231
AMESH,232
AMESH,235

! Malha Perfil direito W200x19.3

AMESH,9 ! Coloca a malha na area 3 do material aco constante real 3 da alma (Perfil direito W200x19.3)
AMESH,229

AMESH,230

AMESH,233

AMESH,234

AMESH,236

TYPE,2 ! Define por atributos o tipo de material 2, para este caso BEAM4

MAT,3 ! Define por atributos o material 2, para este caso aco

REAL,4 ! Define por atributos as constantes 4 reais do material 2 para este caso enrijecedor do perfil
ESYS,0 ! Define por atributos sistema de elementos coordenados

SECNUM,

! Malha dos enrijecedores do perfil W200x19.3

LESIZE,ndiv,0, I Define o0 nimero de divis6es da malha dos enrijecedores do perfil esquerdo.
LMESH,93 I Coloca a malha na linha 93 do material aco constante real 4

LMESH,94

LMESH,169

LMESH,170

LESIZE,ndiv,0, I Define o nimero de divis6es da malha dos enrijecedores do perfil direito.
LMESH,131 I Coloca a malha na linha 131 do material aco constante real 4
LMESH,132

LMESH,207

LMESH,208

! Malha das mesas do pilar de aco tipo "H"

TYPE,1 ! Define por atributos o tipo de material 1, para este caso SHELL63

MAT,3 ! Define por atributos o material 2, para este caso aco

REAL,5 ! Define por atributos as constantes 5 reais do material 2 espessura das mesas pilar tipo !"H"
ESYS,0 ! Define por atributos sistema de elementos coordenados

SECNUM,

! Lado esquerdo

ESIZE,ndiv,0, ! Define o nimero de divisdes da malha

AMESH,60 ! Coloca a malha na area 60 do material ago constante real 5 espessura da mesa pilar tipo "H"
AMESH,61

AMESH,62

AMESH,63
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AMESH,64
AMESH,79
AMESH,80
AMESH,81
AMESH,82
AMESH,83
AMESH,147
AMESH, 148
AMESH,153
AMESH,154
AMESH,217
AMESH,219

! Lado direito

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,65
AMESH,70
AMESH,71
AMESH,73
AMESH,78
AMESH,87
AMESH,88
AMESH,89
AMESH,90
AMESH,96
AMESH,151
AMESH,152
AMESH,159
AMESH,160
AMESH,218
AMESH,220

! Define 0 nimero de divisdes da malha
! Coloca a malha na area 65 do material ago constante real 5 espessura da mesa pilar tipo "H"

! Malha das almas do pilar de aco tipo "H"

TYPE,1
MAT,3
REAL,6
ESYS,0
SECNUM,

! Lado esquerdo

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,66
AMESH,67
AMESH,68
AMESH,84
AMESH,85
AMESH,86

! Lado direito
ESIZE,ndiv,0,

AMESH,75
AMESH,76

! Define por atributos o tipo de material 1, para este caso SHELL63

! Define por atributos o material 2, para este caso ago

! Define por atributos as constantes 6 reais do material 2 espessura da alma do pilar tipo "H"
! Define por atributos sistema de elementos coordenados

! Define 0 nimero de divisGes da malha
! Coloca a malha na area 66 do material ago constante real 6 espessura da alma pilar tipo "H"

! Define o nimero de divisGes da malha
! Coloca a malha na area 75 do material aco constante real 6 espessura da alma pilar tipo "H"
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AMESH,77
AMESH,93
AMESH,94
AMESH,95

TYPE,1
MAT,3
REAL,7
ESYS,0
SECNUM,

! Lado esquerdo

ESIZE,ndiv,0,
AMESH, 145
AMESH, 146
AMESH, 155
AMESH,156

! Lado direito

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,149
AMESH,150
AMESH,157
AMESH, 158

TYPE,1
MAT,3
REAL,8
ESYS,0
SECNUM,

! Lado dianteiro

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,13
AMESH,92
AMESH,98
AMESH,169

! Lado direito

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,223
AMESH, 224

! Lado detras

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,16
AMESH,102
AMESH,104
AMESH,173

! Lado esquerdo

! Define por atributos o tipo de material 1, para este caso SHELL63

! Define por atributos o material 2, para este caso aco

! Define por atributos as constantes 7 reais do material 2 bases do aco do pilar tipo "H"
I Define por atributos sistema de elementos coordenados

! Define 0 nimero de divisdes da malha
! Coloca a malha na area 145 do material aco constante real 7 bases do pilar tipo "H"

I Define 0 nimero de divisbes da malha
I Coloca a malha na area 149 do material ago constante real 7 bases do pilar tipo "H"

! Define por atributos o tipo de material 1, para este caso SHELL63

! Define por atributos o material 2, para este caso ago

! Define por atributos as constantes 8 reais do material 2 espessura da mesa perfil tipo "U"
! Define por atributos sistema de elementos coordenados

! Define o nimero de divisGes da malha
! Coloca a malha na area 13 do material aco constante real 8 espessura mesa do perfil tipo "U"

! Define 0 nimero de divisGes da malha
! Coloca a malha na area 223 do material ago constante real 8 espessura mesa do perfil tipo "U"

! Define o nimero de divisdes da malha
! Coloca a malha na area 16 do material ago constante real 8 espessura mesa do perfil tipo "U"
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ESIZE,ndiv,0,
AMESH,221
AMESH,222

TYPE,1
MAT,3
REAL,9
ESYS,0
SECNUM,

! Lado dianteiro

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,97
AMESH,225

! Lado direito

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,211

! Lado detras
ESIZE,ndiv,0,

AMESH,226
AMESH,103

! Lado esquerdo

ESIZE,ndiv,0,
AMESH,212

! Define 0 nimero de divisdes da malha
! Coloca a malha na area 221 do material aco constante real 8 espessura mesa do perfil tipo "U"

! Define por atributos o tipo de material 1, para este caso SHELL63

! Define por atributos o material 2, para este caso aco

! Define por atributos as constantes 8 reais do material 2 espessura alma perfil tipo "U"
I Define por atributos sistema de elementos coordenados

! Define 0 nimero de divisdes da malha
! Coloca a malha na area 97 do material ago constante real 9 espessura da alma perfil tipo "U"

! Define 0 nimero de divisdes da malha
! Coloca a malha na area 211 do material ago constante real 9 espessura da alma perfil tipo "U"

! Define o numero de divisGes da malha
! Coloca a malha na area 226 do material ago constante real 9 espessura da alma perfil tipo "U"

! Define 0 nimero de divisdes da malha
! Coloca a malha na area 212 do material ago constante real 9 espessura da alma perfil tipo "U"

! Condic¢des de contorno nas bases do pilar tipo "H"

DA,145,UX,
DA,145,UY,
DA,145,UZ,

DA,146,UX,
DA146,UY,
DA,146,UZ,

DA,149,UX,
DA,149,UY,
DA,149,UZ,

DA,150,UX,
DA,150,UY,
DA,150,UZ,

DA,155,UX,
DA,155,UY,
DA,155,UZ,

DA,156,UX,

! N&o permite movimento na rea da base 145 na dire¢do X
! N&o permite movimento na &rea da base 145 na dire¢do Y
! Ndo permite movimento na rea da base 145 na dire¢do Z
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DA,156,UY,
DA,156,UZ,

DA157,UX,
DA157,UY,
DA,157,UZ,

DA,158,UX,
DA,158,UY,
DA,158,UZ,

IDL,6,,ux,
IDL,6,,uy,
IDL,6,,uz,
IDL,27,,ux,
IDL,27,,uy,
IDL,27,,uz,

ACEL,0,0,9.81, ! Coloca o valor da gravidade na direcdo Z
AUTOTS,1

I Amortecimento do sistema AMS

*ask,amortecido, sistema amortecido? [sim=1] [nao=0]',1

*if,amortecido,eq,1,then

*endif

*ask,k,'rigidez da mola [N/m]?',51000
*ask,c,'coeficiente de amortecimento [Ns/m]?',360
*ask,m,'Massa amortecedor [kg]?',120

*ask,dir,'direcao de amortecimento [x=1] [y=2] [z=3]',3
*if,dir,eq,1,then

dir=1

*endif

*if,dir,eq,2,then

dir=2

*endif

*if dir,eq,3,then

dir=3

*endif

ET,3,combin40,,,dir,,,2

r,11,k,c,m,,,

TYPE,3

MAT,2

REAL,11

*ask,Namortecedores,'Quantos amortecedores quer colocar?',1
*do,j,1,Namortecedores,1

*ask,node,'no onde se quere colocar o0 amortecedor?',30501 Iné central 30501
n,500000+j,nx(node),ny(node)

e,node,500000+]

*enddo
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! Solucéo !

B |

*ask,analise,'Que tipo de analise quere fazer [Modal=1] [Harmonico=2]',2
*if,analise,eq,1,then
IANALISE MODAL

*ask,Nfrequencias,'Quantas frequéncias quere obter',10
finish

/solu

antype,2
modopt,lanb,Nfrequencias
eqslv,spar

mxpand,0,,,0

lumpm,0

pstres,0
modopt,lanb,Nfrequencias,0,0,,0ff
/status,solu

solve

*endif

*if,analise,eq,2,then
IANALISE HARMONICO

finish

/solu

antype,harmonic

hropt,full

*ask,fi,'Comeco da analise de frequéncia [Hz]?',0
*ask,ff,'Final da analise de frequéncia [Hz]?',10
*ask,passo,'Subpassos [-]?',100

*ask,dmprat,’ Amortecimento estrutural [-]?',0.02
*ask,forza,'Intensidade da forca [N]?',-3000
*ask,Nodeatuaf,'No onde atua a forca?',30501
*ask,dir,'direcao em que atua a forca na laje [x=1] [y=2] [z=3]',3
*if,dir,eq,1,then

dir="fx'

*endif

*if,dir,eq,2,then

dir="fy'

*endif

*if,dir,eq,3,then

dir="fz'

*endif

f,Nodeatuaf,dir,forca

harfrq,fi,ff

nsubst,passo

solve

finish

/post26

numvar,10,

nsol,2,30501,u,x,desl_em_X no_30501
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nsol,3,30501,u,y,desl_em_Y _no_30501
nsol,4,30501,u,z,desl em _Z no 30501
plvar,2,3,4

finish

*endif

I APOS DE OBTER OS RESULTADOS DO CODIGO ANTEIROR, PODE-SE ENCONCTRAR
Il DISSIPACAO DE ENERGIA POR CICLO.

Idissipagdo de energia por ciclo

/postl

set,1,nint(passo/2),1,0

etable, Txy,smisc,3

*get, REALUY,node,30501,u,z

*get, REALFY etab,1,elem,8774
set,1,nint(passo/2),1,1

etable, Txy,smisc,3
*get,IMAGUY,node,30501,u,z

*get,IMAGFY etab,1,elem,8774
Deslocamento=sqrt(REALUY**2+IMAGUY **2)
MEMBFORC=sqrt(REALFY**2+IMAGFY**2)

LOSSMODM=2*dmprat

*afun,deg

*dim,mimatriz,table,360,2

*do,ICOUNT,1,360
mimatriz(ICOUNT,2)=MEMBFORC*cos(ICOUNT)
mimatriz(ICOUNT,1)=-LOSSMODM*MEMBFORC*sin(ICOUNT)+MEMBFORC*cos(ICOUNT)
mimatriz(ICOUNT,0)=Deslocamento*cos(ICOUNT)

*enddo

/axlab,x,Deslocamento (Real)
faxlab,y,Forza (Real)
[gthk,curve,2

/gcol,1,Fd+Fk

/gcol,2,Fk

*yplot,mimatriz(1,0),mimatriz(1,1),2
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