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RESUMO

Nesta dissertacao é apresentado um estudo relativo a aplicacdo de amortecedores passivos
de massa sintonizadas (Passive Tuned Mass Dampers — PTMDs) no controlo das vibragdes em
pavimentos induzidas pelas acdes pedonais, fazendo-se a verificacdo das possiveis melhores
solugdes de sintonizagdo e posicionamento em uma estrutura real, cuja complexidade resulta em

modos vibrat6rios com frequéncias proximas que torna o controlo com TMDs dificultado.

Inicialmente, comeca-se por caracterizar a estrutura caso de estudo e a sua complexidade,
bem como os motivos que dao origem a necessidade de se implementar sistemas de controlo de

vibragdes.

Seguidamente, é feita uma revisdo da literatura sobre os temas pertinentes, como a
caracterizacdo da acdo dos pebes (utilizadores), dimensionamento de um TMD e normas ou

guidelines que foram as bases da execucéao deste trabalho.

Concluida a explicacdo da problematica, inicia-se entdo a descri¢do dos trabalhos feitos
com comeco na validacdo do modelo ja existente, fornecido pela AdF, em Robot, bem como a

exportacdo para o software Ansys APDL, no qual foram feitas as analises dindmicas.

Assim, € entdo descrita a metodologia adotada para a analise, com os diferentes tipos de
analises que se diferenciam quanto a frequéncia e posicionamento dos TMD para cada modo
vibratorio pertinente da estrutura, bem como a explicacdo da distingdo dos modos de maior

energia e espurios através de uma analise dindmica preliminar.

Por fim, sdo apresentados e discutidos os resultados da simulacdo numérica da aplicacao
destes sistemas de controlo passivo, com o objetivo de se perceber, em uma estrutura complexa e
com diversos modos de vibracao, qual a possivel melhor abordagem para o dimensionamento dos
TMDs.

PALAVRAS-CHAVE: Dindmica das Estruturas, vibragdes em pavimentos, agoes
pedonais, controlo de vibragéo, TMD.
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ABSTRACT

This work presents a study concerning the application of Passive Tunned Mass Dampers
(TMDs) in controlling pavement vibrations induced by human activities, with a verification of
the best possible dimensioning and positioning solutions for a real structure, which complexity
results in a few vibration modes with close frequencies, which the control via TMD usage

becomes a bit more complicated.

The work begins by the structure’s characterization and its complexity, as well as the

motives that give rise to the necessity of control vibrations systems.

Next, a literature review is done concerning the relevant topics, like the characterization
of dynamic actions due to human loads, TMD dimensioning and guidelines that guided this work

execution.

Being the explanation of the problem completed, so begins the description of the work
done on validating of the computational structure model in Robot, as well as its exportation to the

Ansys APDL software, in which the dynamic analyzes were performed.

Followed by the methodology description, where the different analyzes types are
explained, each one concerning different TMD frequency and position for each structural
vibration mode, as well as the explanation of the distinction made between the highest and lowest

energy modes by a preliminary dynamic analyzes.

Finally, the results of the numerical simulation are showed and presented, with the main
objective of realizing which one is the best possibly dimensioning and positioning of TMDs in a

complex and with lots of vibration mode structure.

KEYWORDS: Structural Dynamics, pavement vibration, human actions, vibration
control, TMD.
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1. INTRODUCAO
PROJETO CINNAMON LIFE

Esta dissertacado foi realizada em ambiente empresarial na Adao da
Fonseca Engenheiros e Consultores (AdF) e tem como objeto de estudo o
projeto Cinnamon Life, uma obra do renomado artista, designer e engenheiro
Cecil Balmond, situada em Colombo, Sri Lanka, com a promessa de ser um
marco na cidade. Todo o complexo € um belo acréscimo a paisagem local como

ilustra 0 modelo arquiteténico tridimensional presente na Figura 1.

Este complexo agregara um hotel 5 estrelas, apartamentos para habitacao,
um grande centro comercial, escritérios e parque de estacionamento, sendo
apresentado como uma cidade dentro da cidade. A Figura 2 ilustra melhor a

reparticdo dos diferentes tipos de uso do projeto.

Figura 1- Waterfront Integrated Resort Project [8]
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O empreendimento ocupa 420.000m?, com orcamento de 650 milhdes de
dolares e esta em estagio quase final de obra que se iniciou em marcgo de 2014.

Imagens do estado da obra podem ser vista na Imagem 1

(b)
Imagem 1- FCs e EB durante a construcdo em (a) janeiro de 2021 e (b) setembro 2021 [8].

O hotel por si s6 se mostra imponente, com 800 quartos, restauracao e
bares de alto padréo. Descrito como um lifestyle hub totalmente integrado com
espacos de banquete versateis e espacos para conferéncia para
aproximadamente 4.700 pessoas, alinhado a crescente demanda para locais de
Meetings, Incentives, Conferences & Exhibitions de alta qualidade nos hotéis de
Colombo [8].

+1 6L.4m

b

Residential } *

51980 sqm ! Banquet Conference
9.310 sqrh 4.890 sqm

Hotel A .

558 Rooms Hotel B

59.850 sqm 448 Rooms
43.240 sgqm

Retail Conference Podium
37.607 sqm 2.665 sgm

Parking 3.120 cars

Figura 2 — Diferentes usos no empreendimento. Reproducéo AdF
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1.1. O hotel e sua estrutura

Os engenheiros da AdF foram os responsaveis pelo projeto estrutural. Em

um projeto desta dimensdo as decisdes tomadas foram iniUmeras. Algumas,

~

relevantes para o desenvolvimento desta dissertag
secgéo.

1.1.1. Consolas

O hotel tem trés estruturas que se estendem para fora do plano principal

do restante da estrutura. Essas foram denominadas de Front Cantilever 1 e 2
(FC1 e FC2) e Elevated Bridge (EB) (ver Figura 3), contruidas com estruturas

licas (trelicas e vigas em aco) e lajes de betdo. Com usos diversos, a sua

7

meta

concepcao

a localidade para o tipo de sistema estrutural.

Figura 3 — FCs e EB durante a constru¢ao em (a)janeiro de 2021 e (b) setembro 2021. PPW aula da AdF

1.1.2. Elevated Bridge

A EB é o objeto de estudo principal desta dissertacdo, a qual possui

48.35m de comprimento por 20.15m de largura e 20.50m de altura.

Diferentemente da FC1 e FC2 gue estdo apoiadas na estrutura global do hotel

como consolas, a EB apoia-se também em um nucleo inclinado de escadas.
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Estendendo-se por 4 pisos (do 20 ao 24), a estrutura da EB foi dividida
em duas de acordo com as diferentes ocupacdes: os pisos 20 e 21 serao
destinados a quartos do hotel enquanto os pisos 22 e 24 serdo um
restaurante/banquet hall com uso também para atividades festivas. Cada parte
busca apoio na estrutura principal e no nucleo inclinado através de duas trelicas
principais, que por sua vez apoiam trelicas secundarias (existentes nos pisos 20
e 21) e vigas mistas (em ambas as divisfes). As lajes também s&o mistas com

chapa colaborante (Figura 6 (a)).

A Figura 4 ilustra o que foi anteriormente descrito.
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Figura 4 - Dimens0es e estrutura da Elevated Bridge. PPW aula da AdF

Ora, se tratando de uma estrutura de elevado desenvolvimento,
problemas dinamicos ja eram esperados. Tanto a Elevated Bridge como a Front
Cantilever 1 sdo estruturas metalicas particularmente sensiveis a vibracdo
induzidas pela acdo humana, problema este agravado pelos diferentes
propdsitos de ocupacdo que infringem a estrutura diferentes casos de cargas.
Ainda, em fase de projeto, os engenheiros ja previam a necessidade de utilizac&o
de amortecedores de massa sintonizada (Tuned Mass Dampers — TMD’s) para

o controlo do comportamento vibratério das estruturas.

Esta problematica para pavimentos tem-se mostrado cada vez mais
relevantes pela concecdo de pavimentos com longos vaos destinados para a

realizacdo de atividades aerobicas [1], caso este 0s dos andares 22 e 24 da EB.
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1.1.2.1. Demais consideragdes construtivas

Ambas as estruturas da EB e FC’s, para além das trelicas citadas
anteriormente, contam, também, com mais de um elemento diagonal por seccao
vertical. Tal consideracdo foi imposta pela localizacdo da obra, que, assim,
assegura a estabilidade desta sob determinados eventos acidentais, mitigando
o efeito de colapso progressivo. A Figura 5 ilustra o que foi aqui exposto para a
FCL1. Este tipo de sistema acaba também contribuindo para uma maior rigidez

da estrutura.

Sempre duas diagonais
em cada secgao vertical

Figura 5 — Elementos diagonais na FC1, com o exemplo da redistribuicio de cargas dada a rotura de uma
barra em um evento acidental. PPW aula da AdF.

1.2. Objetivo da dissertacéo e descricdo sumaria da

dissertacao

O objetivo desta dissertacdo centra-se no estudo de diferentes condi¢des
para a sintonizacdo de um conjunto de TMDs com o0 objetivo de se perceber
como estes atuam em uma estrutura complexa como a EB. Sabe-se que ha
modos de vibracdo com frequéncias muito préximas, logo, o que se pretende
analisar é a influencia que o controlo de uma tera sobre a outra, e se ha outras
alternativas para um melhor controlo da vibracdo dindmica. Adicionalmente,
espera-se também perceber como o posicionamento dos TMDs podem

influenciar a resposta global.

15



Concegao De Sistemas De Multiplos TMDs Para O Controlo Passivo De Vibragdo Em Pavimentos De Um Hotel De

Luxo No Sri Lanka

Conhecendo-se a estrutura, este trabalho visou, numa primeira fase,
caracterizar as diferentes formas de acdo humana relevantes para a EB
seguindo uma revisdao literaria de normas e estudos. Adicionalmente também foi
estudado o controlo vibratério estrutural introduzido pelo uso de sistemas de

controlo, bem como seu dimensionamento.

Ainda, na revisdo literaria é também descrito o uso de sistemas em
controlo em estrutura ja existentes bem como a explicagdo do interesse
crescente no estudo da reducdo da resposta vibratoria introduzidas por estes
sistemas e como pode ser feito o seu dimensionamento para se obter a melhor

resposta possivel.

De seguida é descrito como foi feita a validagdo do modelo estrutural
existente e a sua exportacdo para o software Ansys, no qual foram feitas as
analises dinamicas pela dificuldade em realizar este tipo de analise no software

original, Robot.

No quarto capitulo € entdo descrita a metodologia de determinacdo dos
modos vibratérios de interesse, dimensionamento dos diferentes conjuntos de

TMDs e quais e como foram efetuadas as analises.

O capitulo cinco, por sua vez apresenta os resultados obtidos em cada

analise e a discussédo que estes levantaram.

Finalmente, no capitulo 6, apresenta-se as principais conclusdes do

trabalho realizado e sugerem-se algumas areas de desenvolvimento futuro.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Vibracdo € uma forma de movimento dindmico no qual a estrutura oscila
a partir de uma posicéo de equilibrio [17]. Tais movimentos surgem na interacao
com perturbagbes variantes no tempo, tais como for¢gas ou deslocamentos

impostos, e propriedades de inércia da estrutura [4].

A problematica das vibracdes em estruturas nao é algo novo. Obviamente
a causa mais natural deste fenomeno em estruturas se da pelos sismos, e
também pelo vento em estruturas de elevado desenvolvimento em altura.
Todavia, vibracdes causadas pelo movimento de pebes também ja é objeto de
estudo. Tredgold, em 1828 escreveu sobre a necessidade de se construir vigas
secundarias com a maior altura possivel a fim de evitar o inconveniente de néao

Se conseguir movimentar em um pavimento sem causar vibracoes [1].

Como citado anteriormente, uma das possiveis causas de vibracdes em
edificios sdo o sismo, vento e 0 movimento de pedes. O método atual de analise
distingue o estudo das estruturas em dois dominios distintos, nomeadamente, o
estudo sobre a integridade estrutural ou Estado Limite Ultimo (ELU), no qual se
enquadram os fendmenos de sismos e vento, e 0 estudo sobre os niveis de
conforto ou Estado Limite Ultimo de Utilizac&o/Servico (ELS), onde, entre outros

fendmenos, o efeito dindmico aqui estudado e o vento se enquadram.

Os Eurocddigos ndo desenvolvem muito a problematica das vibracoes.
Assim, o estudo de outras normas ou guidelines fazem-se necessarios para uma
melhor quantificacdo da resposta vibratdria e dos possiveis meios da sua

mitigacao.
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Em estruturas com pavimentos esbeltos, como as solu¢des mistas, 0s
critérios de servico dominam o tipo de solugdo adotada [9]. Como no caso da
EB, para a qual a maior problematica para a concec¢éo de uma solucao nao foi a
sua estabilidade estrutural, mas sim o estudo e mitigagdo do seu comportamento

vibratorio.

Solugdes mistas sdo solugdes construtivas que usam dois tipos diferentes
de matérias com uma forte ligacdo entre eles, de tal forma que a sua acgéo
estrutural € como a de um corpo unico. A EB tem seus pavimentos formados por
seccdes metdlicas e laje em betdo com chapa colaborante ligadas por
conectores igualmente espacados, e, assim, consegue-se retirar o melhor das
vantagens das caracteristicas de resisténcia de carga ou outros fatores (como o
fogo) e o fator econdémico de cada material. Outro exemplo séo as colunas que
dao suporte as FC’s e a EB, construidas com perfis metalicos embebidos no

betdo. A Figura 6 traz desenhos destes detalhes nas secgdes.

T12@125 - Level 20
Concrete ~— T12@125 (length 1.50m) — T10@125 - Level 22
—‘ TB@125 - Level 21 and 24

= ] | o = J N - e [ v - [ =] - — »
S J‘ o - J. - & J. !
; .
\ E
' |
'__1T12 Per Rib | Trapezoidal deck profile "Haircol 595" =
. 1.00 mam thick
Secondary
Beam
(a)

058

0328

D338

<.

2 x HD 400x1202 + 1PL 232x100
44732
1T12@0.25+4T10@0.2

EER

n

(b)

Figura 6 — (a) secc¢ao transversal de uma parte da laje da EB e (b) seccéo transversal de uma coluna
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Segundo um levantamento do Council on Tall Buildings and Urban Habitat
[6], esta pratica construtiva tem vindo a crescer nos ultimos anos, como mostra
o Gréfico 1. Tal solugéo é atrativa principalmente para edificios altos por acelerar
0 processo construtivo. Entretanto, como se sabe, solugbes puras em betéo
empregam a estrutura maior amortecimento, e, assim, ao reduzir a secc¢ao de
betdo e complementar a componente de capacidade de carga com secc¢les

metalicas, a problemética da vibracdo dindmica pode surgir.

World's 100 Tallest by Material

100 — . S— i - — ] —

SU I I
25 I

Steel @ Concrete Composite Mixed ® Unknown

1930
1940
1950
1960
1970
1980
1890
2000
2010
2018

Gréfico 1 - 100 maiores edificagdes por material. Reproducéo [6].

Por fim, € mais do que propicio afirmar que estd em crescimento a
necessidade de se avaliar o comportamento vibratorio e dindmico destas
estruturas compaositas, e, assim a literatura aqui revista sera justamente acerca
da vibracdo de vaos de elevada dimenséo com seccdes esbeltas, como o caso

de estudo.

2.1. Vibracdo em pavimentos causada por pedes

A construcdo moderna esta cada vez mais audaciosa em sua concecao e
na esbelteza das secc¢des transversais. Para tal, novas técnicas construtivas e
materiais estdo a ser criados e empregues em obra. Ainda, fatores como a
tendéncia de reducdo do amortecimento do pavimento, falta de informacdo em

como enfrentar o problema de vibracdo de servico ainda em fase de design e a
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falta de interesse em pesquisa sobre o tema no passado contribuem para o

aparecimento e estudo da vibragéo em estado de servigo [20].

Em casos em que as frequéncias naturais da estrutura sao relativamente
baixas, atividades humanas que causem o fendmeno de ressonancia podem

originar um grande nivel de desconforto nos ocupantes.

Adicionalmente, edificios com lajes destinadas a salBes de festas, recintos
desportivos ou bancadas de estadio, podem experimentar este fenbmeno néo
s6 por ressonancia como também pelas acdes dindmicas intensas e

sincronizadas caracteristicas destes tipos de atividades [19].

2.1.1. Caracterizacao da a¢ao do peao

Qualquer acdo desempenhada sobre uma estrutura ir4 gerar esforcos,
gue se irdo manifestar em alguma forma de deformagdo mesmo que
insignificante. A¢cdes dinamicas dizem respeito a forcas que variam no tempo
e/ou espaco, e, assim, o tipo de deformacgéo causada na estrutura também ira
variar nesses mesmos dominios. A acdo de um pedo a circular é o exemplo de
acao dinamica relevante para esta dissertacdo, e 0s estudos para sua

caracterizacao sao diversos.

O parametro mais importante para definir a acdo do peao é a frequéncia
da passada, definida como o niumero de passos dados por um pedo em um
intervalo de tempo de um segundo [19], o que permite distinguir tipos de

movimentos e atividades.

Diferentes estudos foram realizados para que se pudesse determinar a
frequéncia da passada em diferentes tipos de atividades, como a simples acéo
de andar ou correr. Os efetuados por Matsumoto et al [16] e Schulze [23]
permitem verificar que a gama de frequéncias se situa entre 1.5 e 5Hz, valor que
varia consoante o tipo de atividade, sendo que a ac¢ao relacionada ao ato de
caminhar corresponde aos valores mais baixos da frequéncia da passado.

Entretanto, é corrente aceitar-se um limite de 3.5Hz.

A velocidade do movimento e o comprimento da passada também
influenciam o tipo de movimento do pedo, i.e., para uma mesma frequéncia &

possivel ter-se diferentes valores de velocidade ou de comprimento de passada.
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Por fim, o que caracteriza a for¢a exercida pelo peédo é a funcdo de carga
do seu movimento, que nada mais € do que a evolucao temporal exercida por
este na estrutura que o suporta. Assim, existe um elevado numero de funcdes
de carga uma vez que € necessaria uma para cada tipo de movimento do pedo
e para cada direcdo em que sejam provocados deslocamentos [19]. Em
Bachmann et al [3], por exemplo, € exposto uma diversidade de fun¢des de carga
em funcéo ndo s6 do pavimento como também da frequéncia da passada e até
mesmo do tipo de cal¢cado. Para construir essa funcao de carga é recorrente o

uso das séries de Fourier.

Para o desenvolvimento deste trabalho, dois tipos de movimento de pedes
sao significantes, o ato de andar e o de dancar/pular. Relativamente aos estudos
de Bachmann, o ato de andar encontra frequéncias dentro de 1.5 a 2.5 Hz,
enquanto dancar situa-se na gama de 1.6 a 3Hz. Ainda, como a danca na
estrutura em analise trata-se de uma atividade em grupo, o SCI publication [24]
propdem uma gama de frequéncias um pouco menor, entre 1.5 e 2.8Hz para um

grupo de pedes a dancar.

Um fator muito importante deste tipo de forca é o seu fator dinamico, pelo
possivel efeito de ressonancia. Em 1970 a norma canadiana recomendava uma
frequéncia natural minima de 5 Hz para pavimentos destinados a atividades
ritmicas, o que era suficiente por ser aceite que pessoas a dancar nao
alcancavam frequéncias superiores a 3.5 Hz e ter uma frequéncia natural com
valor superior a isso evitaria a ressonancia. Entretanto, com o tempo tornou-se
evidente que a energia produzida nao se limitava a frequéncia da passada, mas
também aos seus multiplos, o que levou a adequacdo do valor minimo da
frequéncia natural para 10 Hz em 1975 e, finalmente, em 1985 passou a ser
sugerida uma analise dindmica de pavimentos destinados a atividades ritmicas

com frequéncia natural abaixo dos 6 Hz [12].

A ideia introduzida no paragrafo anterior trata dos harmonicos de uma
determinada frequéncia. Segundo a propria horma canadiana [1], se uma forca
periddica possui uma componente de impacto, como quando pedes pulam ao

mesmo tempo, a ressonancia pode ndo so6 ocorrer na frequéncia da passada,
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mas também em seus multiplos. Ou seja, um movimento de frequéncia de 2 Hz

pode produzir seu segundo harmonico a frequéncia 4 Hz e um terceiro aos 6 Hz.

Como as funcbes de carga podem ser representadas em séries de
Fourier, também podem os seus harmonicos [3]. Representados pela letra grega
a, o coeficiente de Fourier assume diferentes valores de acordo com o tipo de
movimento executado pelo pedo e o respetivo harmdnico excitado a uma dada
frequéncia. Para a danca, o valor do coeficiente é de 0.5, 0.15 e 0.1 para o

primeiro, segundo e terceiro harmdnico respetivamente.

Ainda, quando se fala em atividades de grupo outros fatores como a
densidade e a coordenacao entre as pessoas entram em jogo. A densidade tera
implicagéo direta na amplitude da for¢a dindmica, e se resume em o0 numero de
pessoas por metro quadrado. Para a danca, o SCI [24] recomenda um valor de
2 pessoa/m?.

A coordenacéo, por sua vez, diz respeito a falta de capacidade de se
coordenar uma acao, seja entre um grupo de pessoas ou de movimentos
seguidos executados por uma pessoa (como saltos), que reduz a carga em seus
casos mais extremos. Para valores do entdo coeficiente de coordenacédo é
necessario estudar o comportamento humano. A base da classificacdo das
habilidades ritmicas encontradas na ISO 10137:2007, por exemplo, € um estudo
de Kasperski que sugere que um fa de futebol pode “ser treinado” durante
diversos eventos para atingir uma boa coordenacdo com seus (suas) colegas da
torcida [13].

Na Tabela 1 estdo os valores do coeficiente de coordenacédo segundo a
ISO 10137, em traducéao livre.[11].

Para grupos em concertos pop, a ISO 10137 prevé que somente alguns
individuos sdo bem treinados enquanto a maioria ndo tem experiéncia para se
manter coordenado com o grupo, logo, para atividades desse tipo e semelhante

€ previsto uma coordenacdao baixa.

Tabela 1 - Reproducao dos valores do coeficiente de coordenacgdo segundo a ISO 10137.

Coordenacéao 1° harmonico 2° harmdnico 3° harmdnico
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Alta 0,80 0,67 0,50
Média 0,67 0,50 0,40
Baixa 0,50 0,40 0,30

2.1.2. Critérios de conforto

Apesar de nao fazer parte do estudo desenvolvido nesta dissertacéo, os
critérios de conforto sdo muito importantes no design das estruturas sujeitas a
vibracao significativa de seus pavimentos. Tais problemas, como ja dito, sdo da
categoria de servico, logo, ndo se centra na avaliacdo dos esfor¢os. Os critérios
de conforto para a vibracdo dos pavimentos sdo melhor expressos em termos de
aceleracdo como uma percentagem da aceleracdo da gravidade, sendo que o
limite depende primordialmente do contexto em que as cargas dinamicas surgem
e 0 que estas afetam [1]. Ainda, geralmente ndo séo as pessoas da parcela ativa
da forga dinamica que se sentem incomodadas com a vibragdo do pavimento,

mas sim as pessoas localizadas em espacos adjacentes.

2.2. Amortecedores de massa sintonizada

Desde a década de 80 do século passado, muitos sistemas de controlo de
vibracBes foram introduzidos com sucesso em estruturas reais de forma a reduzir
sua resposta dinamica. Um dos diversos sistemas de controlo sdo os
amortecedores de massa sintonizada (TMDs), de funcionamento passivo ou
ativo. Por passivo entende-se sistemas sem a necessidade de fonte de energia
externa, ja o ativo exatamente o oposto. Em 2005, TMDs ja haviam sido
instalados em mais de 300 edificios de elevado desenvolvimento em altura para
o controlo das vibracfes induzidas por vento ou sismos [14]. Nos paragrafos

subsequentes é dada enfase nos TMDs do tipo passivo ou PTMD.

Os TMDs séo dispositivos mecanicos gue possuem uma massa ligada a
estrutura principal através de uma mola e um amortecedor. Se devidamente
sintonizados, a uma frequéncia ligeiramente inferior aquela objeto de controlo, a
massa passiva do TMD ira vibrar, absorvendo a energia mecéanica da estrutural

principal, introduzindo uma reducao de fase ao movimento da estrutura principal
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e reduzindo o seu comportamento mecanico. Assim, a estrutura principal que
antes possuia uma dada frequéncia natural passa a ter duas muito proximas da

frequéncia original, uma menor e outra maior [19].

Estes dispositivos historicamente demonstraram-se uteis no controlo de
vibragBes harmonicas de estruturas com vulnerabilidade para os fenomenos de

ressonancia, como edificios altos solicitados pelo vento.

Um dos casos de uso de TMD em edificacbes mais emblemético é o da
torre Taipei 101 (Imagem 2). Localizada em Taipei, Taiwan, na época de sua
construcao era a maior torre do mundo com 101 andares, situada numa regiao
muito conhecida pelos tufées e terramotos. Tratando-se também de uma
estrutura mista, foi instalado um TMD com 6 metros de diametro e peso de 660
toneladas, desenvolvendo-se por 5 andares, com o objetivo de mitigar vibracdes
induzidas pelo vento e também para as forcas geradas em fortes eventos
sismicos com um periodo de retorno de aproximadamente 2500 anos [14]. Seu
funcionamento se assemelha ao de um pendulo, cujo balanco na verdade

absorve a energia mecanica do restante da estrutura.

(b)

Imagem 2 — (a) Taipei 101 (b) TMD instalado em seu interior [21].
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2.2.1. Sintonizacao de TMDs

Para sintonizar um TMD é necessario atribuir-lhe uma massa, uma rigidez
e um amortecimento. Férmulas analiticas para o design 6timo de TMDs para
sistemas de um grau de liberdade sob excitacdo harmonica foram deduzidas nos
anos de 1940 por Den Hartog [7]. A partir de entdo, muitos estudos e casos

praticos da aplicacdo de TMD foram desenvolvidos.

Um dos problemas praticos na aplicacdo de TMDs é sua alta sensibilidade
a incertezas na frequéncia a ser controlada [30]. Dois parametros importantes na
sintonizagao s&o o quociente das massas, y — massa do TMD e da estrutura
principal — e o quociente entre as frequéncias naturais, g. Estes parametros tém
relacdo direta com aqueles necessarios para a sintonizacdo do TMD. Em sua
tese de mestrado, Carlos Moutinho [19] ilustra muito bem as diferentes
expressbes, que serviram como base para o exemplo que aqui sera

desenvolvido.

Para melhor compreenséao primaria do funcionamento de um TMD, a seguir
é relatado um caso simples. A figura 7 ilustra o caso exemplo, retirado de um
exercicio proposto pelo professor Carlos Moutinho na cadeira de Analise,
Identificacdo e Controlo de Sistemas Dinamicos, com resolu¢cdo da aluna
Isabelle letka. Trata-se de uma ponte pedonal simplesmente apoiada com
determinadas caracteristicas mecénicas e amortecimento de 0.005%
(aproximadamente 0%), sujeita ao carregamento de uma forca dinamica

aplicada por um pedo.

s

ixm)

Figura 7 - Caso exemplo de estudo dindmico

Para controlar a sua vibracdo a frequéncia natural da estrutura primeiro
necessario estudar o seu comportamento dinamico sem qualquer intervencéo,

através da avaliacdo do deslocamento maximo a meio vao (Xi) pela aplicacédo
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de uma FRF (Funcgéo Resposta em Frequéncia). E comum adotar a numerologia
1 ou 2 nas variaveis para distinguir o comportamento da massa principal (ponte)
ou da massa adicional (TMD). Assim, sendo ¢; 0 amortecimento da ponte e ry
0 quociente entre a frequéncia da for¢a dinamica e a frequéncia natural da ponte,
a amplitude da FRF é dada por:

X1 1

D_

= = 2.1)
et Ja-rpzregm?

assumindo a seguinte configuracdo presente no grafico 2.

120.000
100.000
80.000

O 60.000

40.000

20.000

0.000
0.500 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500

ri

Gréfico 2 - Configuragdo de uma FRF para um sistema com um grau de liberdade

Determinado o deslocamento maximo, o anteriormente referido quociente

entre massas, y, relaciona-se com a amplitude da seguinte forma:

X1 — 2+H (2 2)
X1,est u '

e, assim, sendo o deslocamento maximo X, .., pode-se atribuir um valor maximo
ao deslocamento a meio vao (X;) e extrair o valor 6timo do quociente de todos
0s parametros necessarios para o design do TMD de acordo com as relacdes

que seguem:

1
q = YQopt = m (2.3)
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— — 3u
$2 = fz,opt ~ s+ (2.4)
Mryp = My = U*1My (2.5)
Wryp = Wy = q * Wqq (2.6)
_ _ 2
krup =k = w3, xm, (2.7)

Ou seja, de uma forma até simples para um grau de liberdade consegue-
se atribuir as devidas caracteristicas ao TMD. Ainda, a FRF do novo sistema

estrutural, ponte + TMD, agora assume 0 seguinte aspeto:

120.000
100.000
80.000

60.000

X1/X1,est

40.000

20.000

0.500 0.700 0.900 1.100 1.300 1.500
ri

= s/ TMD ¢/ TMD

Gréfico 3 — Configuracdo da FRF com e sem TMD
Pode-se observar claramente que a frequéncia natural da estrutura muda,
para um valor menor e outro maior como anteriormente referido, assim como

uma drastica reducéo do deslocamento.

Entretanto a forma de dimensionamento aqui apresentada é simplificada,
com objetivo de se dar a entender o funcionamento de um TMD em um sistema

de um grau de liberdade e com amortecimento proximo ao nulo.

Uma conclusdo muito importante sobre a otimizacdo dos TMD'’s é a sua

sensibilidade a rigidez. Como identificado por Moutinho, variacées do valor 6timo
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de g influenciam muito mais a aproximacao ao dimensionamento 6timo do que o

coeficiente de amortecimento.

Quanto a localizagdo do TMD, j& € conhecido que sua melhor performance
se d& quando localizado nos pontos de maior deformagcdo modal, vulgarmente
chamados de ventres. Tal posicionamento permite o controlo de cada modo em
sua componente maxima de deformacao, ou seja, absorvendo a maior parcela
da energia vibratoria da estrutura principal, reduzindo toda a componente de

vibragéao.
2.2.2. Sistemas de estruturas com amortecimento nao nulo

Quando a estrutura principal possui amortecimento o estudo para 0s
valores o6timos de dimensionamento do TMD torna-se um pouco mais complexo.
Ainda também segundo Moutinho [19], é possivel obter tais valores com o
recurso a abacos. Ao desenvolver a equacao de amplitude do movimento, agora
relacionada a uma estrutura principal de um grau de liberdade com

amortecimento (equacgdao 2.8), Moutinho desenvolveu os seguintes abacos:

x| (218 +07" = ¢7)’

” ~al 21. 2 o 2 2 2 2 2 PP
Yt V@) |6 W) D+ &, *q‘)}z + [Wf"‘lz ~(7 DGy *(1_)+(27‘1)2€1€2]z

(2.8)
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Figura 8 — Curvas de amplificacdo méaxima do deslocamento do sistema principal. Reproducao [19]
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Figura 9 — Curvas para determinagéo do valor 6timo de g. Reproducgéo [19]
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Figura 10 — Curvas para determinacéo do valor 6timo de ¢,. Reproducéo [19]

O primeiro abaco (Figura 8) retrata a relacdo da amplitude maxima em
relacdo ao racio de massas, sendo que cada curva corresponde a um coeficiente
de amortecimento. Ora, uma das conclusdes que se podem tirar dessas curvas
€ gue para um determinado valor do amortecimento da estrutura principal, 0 uso
de PTMDs tem suas limitac6es. Nao € possivel reduzir a amplitude para uma

relacdo inferior a 5, e também quanto maior for o amortecimento da estrutura
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principal, menor sera a reducdo da amplitude ao aumentar a massa do TMD.
Caso a necessidade de reducéo seja maior do que aquela prevista pelo uso de
TMDs com acao passiva, uma possivel alternativa séo os TMDs de acéo ativa,
gue requerem uma fonte externa de energia para seu funcionamento. Entretanto,
o estudo do uso de um PTMD deve ser sempre 0 ponto inicial, que se justifica
pela sua vantagem econdmica principalmente a longo prazo, visto que um ATMD

requer manutencao peridédica com frequéncia muito maior do que um PTMD.

Esses &bacos serdo cruciais para o dimensionamento dos TMDs
presentes no estudo desta dissertacao.

Além dos abacos aqui expostos, existem também outras formas de se
obter os parametros 6timos do TMD a atuar em estruturas com amortecimento.
loi e lkeda [10] deduziram formulas empiricas para a determinacéo dos valores
otimos da rigidez e amortecimento, baseando-se na minimiza¢do da aceleragéo
de uma estrutura com baixo amortecimento. Randal et al. [25] fez uso de
procedimentos de otimizacdo numeérica para avaliar os valores 6timos também
com a consideracdo de uma estrutura amortecida. Ainda, por fim, Warburton [28],
realizou um detalhado estudo numérico para uma estrutura levemente
amortecida com TMD, sujeita a ambas excitacdes harmodnicas ou aleatorias,

apresentando os valores 6timos dos parametros em tabelas.

2.2.3. TMDs equivalentes

A pensar no uso de TMDs em estruturas reais, € possivel que o valor
otimo da massa seja inconcebivel face as caracteristicas estruturais ou
arquiteténicas da estrutura principal. Voltando ao exemplo do Taipei 101, caso a
inclusdo do TMD nédo fosse prevista na arquitetura do edificio, a sua

implementacéo seria muito dificultada.

Entretanto € possivel conceber um sistema equivalente de n TMDs cuja
resposta seja exatamente a calculada para o TMD inicial. O posicionamento dos
N TMDs é também onde a componente modal em causa for elevada, para assim

Se conseguir aproveitar ao maximo este sistema.

Como também exposto por Moutinho [19], esse sistema equivalente &

concebido pelo céalculo isolado de cada TMD, como se cada N TMD atuasse em
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isolado, todos com o mesmo valor do racio de massas. Assim, pode-se entdo
afetar a massa de um coeficiente de participagéo f;, sendo que o somatério de
cada coeficiente relacionado a cada N TMD deve ser igual & unidade. O critério
para se determinar o valor de B; pode ser por exemplo com a consideragao de

gue todos os TMDs do conjunto terdo a mesma massa.

2.2.4. Sistemas com N graus de liberdade

Quando a massa principal possui diversos modos a controlar, existem dois
tipos de abordagem. Uma € ter multiplos TMDs calibrados para cada um dos
modos a controlar. A segunda diz respeito em se ter TMDs que controlem
multiplos modos (MDOF TMD ou MTMD). A problematica da primeira abordagem

esta na néo solicitagdo completa das inercias de cada TMDs [26].

Como demonstrado por Nayfeh em diversos dos seus estudos, um MTMD
pode garantir uma melhor performance justamente pela solicitacdo completa da
inércia para amortecer vibragdes em diferentes modos [29], com um limite de até

6 modos a serem controlados.

Verdirame [26] € um dos estudiosos, junto de Nayfeh, que prop6s formulas
analiticas para o dimensionamento de MTMDs. Tais expressfes obviamente
também se baseiam nas expressfes usuais do estudo da dinamica das

estruturas, e visam o dimensionamento de cada TMD presente no MTMD.

Ou seja, esse sistema € composto por multiplos TMDs que controlam um
grau de liberdade cada, colocados em paralelo. Em 1992 foi proposto por Xu e
Igusa distribuir igualmente as frequéncias a serem controladas entre os TMDs,
e desde entdo diversos estudos complementaram ou modificaram essas
conclusdes [15], todos com a mesma conclusdo de Nayfeh descrita

anteriormente sobre a melhor eficacia dos MTMDs.

Entretanto, apesar de aqui expor a existéncia desse tipo de sistema de
MTMD, o que sera desenvolvido focara no uso de multiplos TMDs equivalentes
como exposto no subcapitulo anterior, com cada conjunto a controlar a mesma

frequéncia.

31



Concegao De Sistemas De Multiplos TMDs Para O Controlo Passivo De Vibragdo Em Pavimentos De Um Hotel De
Luxo No Sri Lanka

2.3. Normas e Guidelines

Apesar de algumas consideracdes relevantes para esta dissertacdo ja
estarem presentes em outras partes do texto, € interessante expor algumas
consideracdes sobre as normas e guidelines. Ainda, as consideracdes aqui feitas
além de presentes nos respetivos documentos também sdo parte de uma revisao

literaria publicada no Journal of Sound and Vibration [13].

2.3.1. Breve componente histérica

O estudo e efetiva criacdo de normas e guidelines se deu a partir do século
XX, com estudos feitos em diferentes paises que, assim, introduziam normas
dentro da legislacdo vigente. Entre esses estdo os criados pela American

Standarts Agency, The Canadian Standarts Association e normas britanicas.

2.3.2. Guideline canadense

Ja citada nesta dissertacdo, a CNR — Canada traz métodos simplificados
para o calculo das ac¢des dinamicas e aceleracao estrutural, que € dada como
uma funcdo da carga (magnitude e frequéncia), comportamento modal da

estrutura e o seu amortecimento.

Apesar de ser facil de usar, este guideline pode ser considerado néo fiavel
pela ndo consideracdo da gama total de frequéncias que os ocupantes exercem.
Ainda, as cargas apresentadas para concertos e eventos desportivos também

sdo muito inferiores a quaisquer outras.

2.3.3. ISO 10137

Em sua versdo mais recente (2009), este guideline traz informacodes
relevantes acerca de cargas de grupo de pessoas em ritmo sincronizado. A sua
maior fiabilidade e confianca esta no elevado nimero de medi¢des e analises
estatisticas subsequentes que deram a base para o modelo de carga dinamica

de um grupo de pessoas.

O tipo de analise apresentada na norma depende da frequéncia da
atividade, refletindo a dificuldade das pessoas em repetirem certas atividades,
particularmente as rapidas ou lentas. Ainda ha também consideracdes quanto a

coordenacdo, mas, acima de 50 pessoas, 0s valores sédo independentes do
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tamanho do grupo de pessoas, dependendo da aparente capacidade ritmica do
grupo, com valores maiores para grupo de pessoas treinadas em certos

movimentos ritmicos.

2.3.4. Modelacao segundo o SCI

O SCI Publication P354 — Design of Floors for Vibration: A New Approach
€ um documento que visa prover aos projetistas de estruturas um guideline para
determinar a resposta vibratéria de pavimentos com precisdo melhorada ([24],
traduzido). Uma das partes trata de algumas consideracdes a serem tomadas
aquando da modelagéo por elementos finitos, que foi maioritariamente tida em
atencédo para a modelacao numérica e alguns parametros da analise presentes
nesta dissertacdo. As principais consideracdes para a modelacéo feita no ambito
desta dissertagcdo, estdo no subcapitulo 6.1 Finite element modelling (FE) e

seguem abaixo com a respetiva traducao livre:

e Utilizar o médulo secante de elasticidade do betéo;

e Deve-se assumir que as ligacdes sao rigidas;

e Elementos de casca devem ser usados para representar as lajes,
gue tém de ter a espessura efetiva de betdo quando perfis em aco
sdo empregues, e podem, genericamente, serem considerados

continuos;

Ainda, também sao feitas consideracdes a cerca da densidade, que
seguem as recomendacdes de Bachmann e Ammann [2], para a qual dao-se
valores de 0.25 pessoas/m? para atividades aerébicas e de ginasio e de 2.00
pessoas/m? para atividades de danca, sendo esta Ultima a usada mais adiante

para o estudo dos sistemas de TMD’s.

33



Concegao De Sistemas De Multiplos TMDs Para O Controlo Passivo De Vibragdo Em Pavimentos De Um Hotel De
Luxo No Sri Lanka

3. MODELACAO

A modelacgéo seguiu duas etapas: uma primeira onde foi feita a verificacao
e confirmacdo do modelo ROBOT, seguida da modelacdo em ANSYS APDL,
sendo que o modelo em ROBOT foi fornecido pela AdF.

3.1. Modelo ROBOT

Para se estudar o comportamento da estrutura, 0s projetistas recorreram
ao software ROBOT da AutoDesk. Primeiro foi desenvolvido um modelo global
(Figura 11) com modelacdo completa de todas as estruturas constituintes do
projeto do hotel e suas respetivas seccdes e elementos finitos. Tal modelo, apés

correr-se as analises, possuia aproximadamente 3,5 GB de dados.

~
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Figura 11 — Modelo completo do hotel

Assim sendo, para a analise modal da estrutura recorreu-se a outro

modelo simplificado devidamente calibrado pelo modelo global (Figura 12). Tais
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simplificagBes foram feitas principalmente ao nivel da estrutura principal do hotel
e do nucleo inclinado, que passaram a ter seu sistema estrutural representado
por barras e ndo por elementos finitos. Tal simplificacdo se justifica na maior

facilidade de célculo computacional dos modos de vibracdo da estrutura.
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Figura 12 - Modelo simplificado do hotel

Podia-se discutir a necessidade de se modelar toda a estrutura quando o
foco da analise vibratdria esta nas FCs e na EB. Entretanto, os modos de cada
uma dessas estruturas sdo dependentes da flexibilidade do edificio principal.
Especialmente os modos globais — com modo global entende-se que a
deformada € comum a toda estrutura analisada e ndo somente a um andar — sao
diretamente influenciados pela sua ligacdo a estrutura global, que se fosse
representada somente por apoios eventualmente nao corresponderia aos modos
reais. Para além também da dificuldade em modelar apoios com rigidez
equivalente, ficaria a faltar a massa do resto do edificio que influéncia a resposta
global da estrutura.

Por subcontratacdo, o dimensionamento e implementacdo dos TMDs foi
de responsabilidade da GERB, que em 27 e 28 de fevereiro de 2020 realizou a

medi¢cado do comportamento vibratério in-situ dos pisos relevantes da FC1 e EB,

35



Concegao De Sistemas De Multiplos TMDs Para O Controlo Passivo De Vibragdo Em Pavimentos De Um Hotel De

Luxo No Sri Lanka

munidos de equipamentos de analise de vibracéo e de voluntérios que simularam

a circulacéo de pedes a andar ou dancar.

De seguida, em abril de 2020, foi emitido um relatério parcial
apresentando as medi¢des das vibragdes induzidas pela circulagédo de pedes
nas estruturas supracitadas. Tal relatério especifica a amplitude de frequéncias
relevantes e determina a localizacéo do sistema de TMDs projetados, e detalha

0s modos encontrados para 0s pisos relevantes.

Deste relatério, teve-se entdo em atencdo os modos e respetivas
deformadas modais identificadas para a EB, especialmente o piso 22 — piso de
separacao entre os quartos de hotel e banquet hall — que se reproduzem na
Tabela 2. Por conseguinte, tais dados foram utilizados para se validar o modelo,

i.e., a sua fiabilidade em representar a realidade.

A partir das fotos tiradas no dia do ensaio, exemplificadas pela imagem 3,
considera-se que os testes decorreram ao fim das obras de toscos, ainda com
algumas estruturas de andaimes e armazenamento de outros matérias no local.
Como a massa € um dos fatores que influenciam a frequéncia, para a entao
analise modal do modelo comprovativa da sua fiabilidade, além do peso préprio,
também foi considerada uma carga de 0.50kN/m? tida como representativa dos

demais materiais presentes na estrutura.

Imagem 3 - Teste na EB - piso 24.

E possivel observar na Imagem 3 os voluntarios e, ao fundo, os materiais

armazenados.
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Tabela 2 - - Modos predominantes identificados no piso 22 da EB

frequénciaf =28 Hz
coeficiente de amortecimento:
D=09%

tipo de modo: torcao

modo de vibracéo global

frequénciaf=4.9 Hz
coeficiente de amortecimento:
D=18%

tipo de modo: flexdo vertical

modo de vibragéo local

frequénciaf = 6.0 Hz
coeficiente de amortecimento:
D=18%

tipo de modo: flexao vertical

modo de vibracéo local

Assim sendo, pode-se confirmar a fiabilidade do modelo criado pela AdF,
uma vez que foi possivel identificar os modos com a respetiva deformada em
uma frequéncia relativamente proxima das medidas em obra. A Tabela 3 ilustra

a deformada esperada e a obtida na nova analise modal para o piso 22 da EB.

Faz-se necessario referir que tal relatorio possibilitou ter uma ideia do
comportamento dindmico in situ da estrutura, mas que por ser um relatorio
primario e com resultados ainda muito parciais, este ndo é uma base dos
trabalhos executados nesta dissertagdo, que tomou um caracter independente
dos ensaios e do que foi realmente dimensionado para a estrutura, uma vez que

estdo a ser estudadas alternativas no modo de concegéo dos TMDs.

37



Concegao De Sistemas De Multiplos TMDs Para O Controlo Passivo De Vibragdo Em Pavimentos De Um Hotel De
Luxo No Sri Lanka

Por fim, podia-se ainda discutir melhores aproximagdes para a carga
aplicada ou ainda da rigidez dos materiais, entretanto, por se tratar de uma
andlise que seria, por assim dizer, exaustiva e fora do objetivo desta dissertacao,
decidiu-se prosseguir com este modelo para a sua recriagdo agora no software
ANSYS APDL.

Tabela 3 - Comparacao entre as deformadas modais esperadas e obtidas pelo modelo em Robot

Deformada obtida e respetiva
frequéncia
[ /1

Deformada
global
f=2.8 Hz (in-
situ)

Deformada
local
f=49Hz
(in-situ)

Deformada
local
f=6.0 Hz (in-
situ)

f=6.15Hz

3.2. Modelo Ansys APDL

Como descrito pelo proprio desenvolvedor, Ansys € um software com

solucdes baseadas no método dos elementos finitos. Estes permitem simulagdes
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térmicas, estruturais, acusticas, etc, de matérias com uma gama diversa de
propriedades e tipos de casos a serem analisados. Independente do tipo de
modelo, as simula¢gbes séo sempre representadas por uma poderosa linguagem
de scripting, a Ansys Parametric Design Language (APDL). APDL ¢é a base dos
demais e mais sofisticados programas da mesma desenvolvedora, como a
interface Workbench Mechanical, sem, entretanto, a totalidade de
funcionalidades do Ansys APDL.

O uso e vantagem do Ansys APDL esta justamente na possibilidade de se
efetuar na estrutura uma analise de carga harmdénica com a introdugcédo dos

sistemas de controlo, TMDs.

Modelos estruturais em Ansys APDL sdo modelos geométricos de
keypoints e linhas que ao se criar a malha de elementos finitos, ter-se-ao
atribuidas suas propriedades mecanicas e de secc¢éao transversal, passando-se
para um modelo com nos e elementos finitos. E importante salientar que uma
boa definicdo da malha tem interferéncia direta na precisdo dos resultados e do

tempo de calculo.

A exportacédo do modelo em Robot para o Ansys nao € nada trivial. Como
se tratam de programas de diferentes desenvolvedoras, hdo ha uma exportacéo
direta, e, assim, ha dois caminhos possiveis: (1) exportacdo da geometria para
AutoCAD e depois para o Ansys (no formato iges), que ira recriar a geometria
com keypoints e linhas, ou (2) retirar da Robot a listagem de nés e barras e
introduzi-las no Ansys a partir das coordenadas dos nés e a conexao entre esses
feitas pelas barras. A maior vantagem do segundo método esta na facilidade de
se atribuir mais facilmente as propriedades mecanicas e de seccdo. Pelo
primeiro modo, o Ansys ira atribuir um nimero de identificacdo aleatério aos
keypoints e linhas, enquanto pelo segundo consegue-se atribuir a mesma
numerologia de nés do Robot aos keypoints, e, se for seguida uma sequéncia
l6gica, uma numeracdo em ordem crescente das linhas (diferentemente dos
keypoints, ndo se pode atribuir um determinado nimero a uma linha de forma
direta). Assim, dada a dimenséo do modelo, preferiu-se seguir o segundo modo

de exportacéo.
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Todavia, foram necessarias modificacdes no modelo Robot para facilitar
tal exportacdo. No Robot por default sdo consideradas ligagcdes entre barras
sempre que houver um né, mesmo que uma destas barras seja continua durante
a interseccdo. No Ansys, por sua vez, tal facilidade ndo existe, o que geraria
instabilidades estruturais justamente por ndo haver ligacées entre barras que
fossem continuas em intersecc¢bes, 0 que ocasionou diversas modificacdes na
geometria das barras do modelo original. Ao final da divisdo das barras, o modelo
ficou com 4351 barras mais 467 links rigidos.

Feita a exportacdo, havia ainda a problemética das cargas. Em uma
analise modal ou harmdnica, é crucial ter-se a devida massa atribuida a
estrutura. Diferentemente do Ansys, o Robot tem a funcionalidade de se
converter casos de carga em massa para uma analise modal. Para contornar tal
situacao, as diferentes cargas que faziam parte da massa modal no Robot foram

introduzidas como parte da densidade de barras ou lajes no Ansys.

Cada tipo de elemento estrutural presente no Robot foi devidamente
representado por elementos de BEAM188 para as barras, SHELL181 para as
lajes e MPC184 Rigid Beam para as ligacdes rigidas.

Como dito anteriormente, a criacdo da malha é crucial para resultados
precisos, entretanto, com um modelo tdo grande, a discussao volta-se mais para
a capacidade computacional, e, assim, chegou-se em uma definicdo da malha
considerada ideal por um curto processo iterativo através de uma analise

estéatica, que também serviu para validar o modelo feito no Ansys.

Por fim, o modelo em Ansys APDL pode ser visto na Figura 13
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Figura 13 — Modelo estrutural no Ansys APDL
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4. METODOLOGIA

Com um modelo bem definido pdde-se avancar na utilizagéo, sendo que
o primeiro passo foi definir quais modos que seriam objeto de controlo, e nesta

etapa pode-se observar uma forte diferenca entre os softwares.

Ao realizar uma analise modal, o Ansys retorna 4 vezes mais modos do
gue o Robot entre a frequéncia de 2 a 6Hz. A larga maioria desses modos
mostraram-se ser de natureza espuria, i.e., sem relevancia para o calculo,
surgindo devido ao tipo de sistema estrutural e modelo concebido. Ainda, ha
diferencas na forma como o Ansys e o Robot formulam as matrizes de massa e
rigidez, pelo que nunca havera o mesmo numero de modos especialmente em
grandes estruturas. Uma possivel forma de eliminar os modos espurios seria por
retirar a densidade das barras néo relevantes para a analise e adicionar o peso
como massa nodais pontuais nas intersecc¢des entre vigas e pilares, entretanto
a quantidade de trabalho seria muito elevada dada a dimensao do modelo e os

diversos diferentes valores de carga existentes.

Também j& se sabia que seria objeto de analise a gama de frequéncias
entre 1.5 e 6Hz, para assim abranger até o segundo harmoénico das forcas

induzidas por pedes a dancar (rever “Caracterizacédo da acdo do pedo”).
4.1. Andlise primaria

Pela quantidade de modos, percorré-los e ainda verificar a contribuicao
para eliminar os modos espurios seria um trabalho longo e que pode ser evitado.

Entre as centenas de modos ha os de maior energia, 0s relevantes a serem
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controlados, e, assim, a melhor abordagem seria j4 realizar as analises
harmaénicas. Entretanto, para ndo abordar o problema sem um conhecimento
prévio, recorreu-se novamente ao relatério da GERB para se ter uma base dos
modos condicionante. O que foi possivel concluir é que ha sempre pontos
comuns em diferentes modos de vibracéo da EB.

A pensar também na analise futura sobre as diferentes posi¢cdes dos
conjuntos de TMD’s e o seu impacto em outro(s) piso(s), foi desenvolvida uma
malha de pontos comum a todos os pisos (Figura 14). Para melhor elucidacéo e
compreensao, a cada ponto foi atribuido um nimero. Estes pontos permitem
identificar modos de torcao (global) e os de flexdo da laje com um, dois ou trés

harmodnicos.
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Figura 14 — Malha de pontos definida

Considerando que pelo relatério da GERB ha modos de torcdo (global) e
de flexdo (primeiro e segundo harménico), foi previamente definido que os
modos de controlo seriam aqueles com origem nos pisos 22 e 24. Ora, esses
pisos correspondem aos pisos sujeitos a usos diversificados e alta concentracéo
de pessoas a realizar atividades ritmicas (como a dancga), enquanto que nos
pisos 20 e 21, quartos de hotel, dificilmente uma pessoa ou até mesmo um
pegueno conjunto seria capaz de excitar um modo vibratdrio da estrutura ou de
um desses pisos. Assim, para analise priméaria foram realizadas FRFs com carga

pontual e unitaria nos pontos 12 e 15 no piso 24 e 13 e 15 no piso 22. O modo
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de torcao apresentava no Robot maior componente modal na extremidade do

piso 20, logo, o ponto 10 no piso 20 também foi objeto de analise priméaria.

Adicionalmente, em uma analise harmonica a definicdo do amortecimento
estrutural é indispensavel, sendo a resposta dindmica da estrutura tendera para
o infinito. Logo, definiu-se para a estrutura constantes de multiplicacdo para a
matriz de massa (ao) e de rigidez (a1) segundo o célculo da matriz de
amortecimento por Rayleigh [5]:

C = aoM + alK (41)

Tais parametros foram definidos para que aos 2 e 5Hz o coeficiente de
amortecimento fosse 2% e, assim, a curva do coeficiente de amortecimento em

funcdo da frequéncia é apresentada no Gréafico 4.
Gréfico 4 — Coeficiente de amortecimento x frequéncia

2.40%
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1.90%
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1.70%
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequéncia (Hz)

As FRFs podem ser observadas no Anexo A apresentando-se nesta
subseccdo os modos de vibracdo que se mostraram importantes. Faz-se
necessario também relembrar ao leitor de que 0 modelo possui maior massa em
relacdo ao que havia presente na obra durante o ensaio realizado pela GERB,

logo, é correto os modos que aqui serdo apresentados terem frequéncia menor.

A massa considerada seguiu a recomendacédo do SCI de que a massa
vibrante deve ser a totalidade das cargas permanentes mais 10% das
sobrecargars (G + 10%0Q).
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4.1.1. Modo de Torcéo

O primeiro pico de deslocamento da andlise deu-se aos 2.40Hz cuja

deformada pode ser vista na Figura 15.

DISPLACEMENT

STUDENT
JUN & 20

Figura 15 — Deformada correspondente ao primeiro pico da FRF do ponto 10 do piso 20

Ora, € possivel observar que além da torcdo ha também uma flexdo da
laje dos pisos 22 e 24 por estes serem 0s pisos de aplicacdo da carga.
Entretanto, o modo de flexdo com maior energia (maior componente modal) se

apresenta aos 2.30Hz como é possivel ver na Figura 16.

Assim sendo, escolheu-se sintonizar o TMD para a frequéncia de 2.30Hz
e verificar a sua capacidade de controlo em diferentes posicdes da EB que seréo

descritas no subcapitulo seguinte.
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Figura 16 — Modo de vibrag&o com 2.30Hz — vista frontal da EB

4.1.2. Primeiro harménico de flexao da laje

A analise preliminar permitiu concluir que ha uma forte ligacdo entre a
vibracdo dinamica aos 3.68 e 3.85Hz, essa ultima com maior componente de

deformada vertical em diferentes pisos.

Ambas as deformadas (Figura 17 e Figura 18) tém sua origem nos pisos
22 e 24. E também possivel observar que aos 3.85Hz havera influéncia nos pisos
inferiores que correspondem aos quartos de hotel, sendo essa entdo uma

frequéncia crucial de controlo.
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Ansys

2021 R2

Figura 17 — Modo de vibragdo com 3.68Hz — vista lateral da EB

STUDENT
JUN

Figura 18 — Modo de vibragdo com 3.85Hz — vista lateral da EB
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4.2. Metodologia de analise

A partir da identificacdo dos modos vibratérios de maior energia e com
relevancia para o objetivo a ser alcancado, foi entdo possivel determinar dois
tipos principais de andlise. Cada andlise terd como foco identificar a acado de
controlo introduzida pelo TMD na estrutura ndo sé no controlo da vibracao do
piso em que o TMD é posicionado como também nos demais pisos da EB, sendo
gue as FRFs serdo entdo comparadas tendo como base a resposta sem TMDs.

Com diferentes posi¢cOes e diferentes frequéncias de sintonizagdo do
conjunto dos TMDs e em cada tipo de andlise, o numero de TMDs sera o mesmo.
Porém cada conjunto tera a mesma massa, variando somente a frequéncia de
sintonizacdo e/ou posicao. As diferentes sintonizacdes ou posi¢coes terdo em
consideracdo as posicbes nos pisos de maior componente de deformacéo

modal. Assim sendo, ha duas analises tipos:

1. Modo de torcdo: TMDs sintonizados para a frequéncia de 2.30Hz,
em diferentes posicdes:
a. Distribuidos somente no piso 24;
b. Distribuidos somente no piso 20;

c. Distribuidos pelos 2 pisos supracitados.

Nesta analise, os pontos a controlar serdo os pontos 10 de cada

piso, ou seja, para cada analise havera 4 FRFs.

2. 1° harmonico de flexdo da laje: diferentes sintonizacdes do
conjunto e avaliacdo do ganho ou perda de controlo vibratorio:
a. No piso 24 o conjunto sera sintonizado para a frequéncia de
3.85Hz e no piso 22 para os 3.68Hz;
b. Todos os TMDs sintonizados para a frequéncia de 3.68Hz;
c. No piso 24 a sintonizacéo serd feita com a média entre as
duas frequéncias de sintonizacdo dos TMDs no caso a, e no

piso 22 sintonizados aos 3.68Hz.

Com esta analise espera-se conseguir ganhos no controlo

vibratorio do piso 22 em detrimento da eficacia no piso 24.
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Os pontos de controlo, por sua vez, seréo os pontos 13, 14 e 15.

Visando em todos os tipos de analise também uma aproximagdo com a
realidade pratica de uma obra, cada conjunto de TMDs sera dimensionado com
a mesma massa, uma vez que do ponto de vista econdmico e préatico de
execucdo dos TMDs ter-se diferentes massas ndo é desejavel. A GERB, por
exemplo, em seu relatério j& previa que qualquer conjunto de TMD em qualquer
frequéncia de sintonizagao teria 2.5 toneladas de massa. Entretanto, como no
relatério ndo € divulgado o critério para a definicdo da massa dos conjuntos de

TMDs, nesta dissertacao optou-se por:

— Para atorcao reduzir a resposta vibratéria pela metade da resposta
inicial sem aplicagdo do TMD, o que correspondera, como definido
pelos abacos presentes na subseccéo “Sistemas de estruturas com
amortecimento nao nulo”, a um racio de massas (M) igual a 0.006,
racio de frequéncias angulares (gini) inicial de 0.992 e coeficiente
de amortecimento inicial (é2,ini) de 3.8%;

— Para o primeiro harmonico de flexdo da laje, pela observacdo do
relatorio da GERB e valores obtidos no Ansys para a massa modal,
foi possivel concluir que talvez foi considerada 2% da massa modal
da estrutura para a do TMD. Assim, decidiu-se também seguir este
critério que resultou, também com o uso dos dbacos, em um racio
de frequéncias angulares (qin) inicial de 0.977 e coeficiente de

amortecimento inicial (¢2,in) de 7.5%.

Para a definicdo dos valores de g e ¢ é importante relembrar que antes foi
definido um coeficiente de amortecimento para a estrutura do hotel de
aproximadamente 2% na gama de frequéncias a estudar. Todavia, como 0s
abacos tratam de sistemas de 1 grau de liberdade e a estrutura em analise tem
muitos modos de vibragéo, o valor de qgopt Sera definido a partir de um processo
iterativo com diferentes valores deste coeficiente. Com tais valores de q, espera-
se conseguir uma relacdo entre as diferencas das amplitudes dos picos das

FRFs pelos valores de g, e, assim, conseguir-se um valor 6timo.
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4.2.1. Posicionamento e nUmero de TMDs

O posicionamento dos TMDs é muito importante. No Ansys, cada TMD &
modelado com o uso dos elementos COMBIN14 que no modelo ndo ocupam
espaco, sendo somente necessaria a definicdo de um né a mais para cada TMD
com as coordenadas do respetivo n6 de aplicacdo na estrutura, 0s quais serao

conectados, ficando entéo definida a aplicacdo do TMD na estrutura.

No controlo do modo de tor¢ao é importante as diferentes posi¢cdes dos
TMDs. Logo, como se previa a colocacdo em dois pisos diferentes em separado
ou em ambos, definiu-se que seriam usados para cada analise deste modo 8
TMDs. Na Figura 19 e Figura 20 estédo representadas as posi¢cdes de cada TMD
para as analises a e b do modo de tor¢do. Para a andlise c, cada piso tera 4
TMDs posicionados nos 4 pontos mais préximos da ponta da EB.

f ) / ’1 \

Figura 19 — Posicionamento dos TMDs para a andlise de torcéo tipo a.
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Figura 20 — Posicionamento dos TMDs para a analise de torcao tipo b.

Apesar de o TMD no Ansys néo ocupar espaco fisico relevante e havendo
a possibilidade de se sobrepor elementos COMBIN14 sem perda de eficacia

individual, preferiu-se se aproximar da realidade e disp6-los entre vigas.

O primeiro harménico de flexao da laje, por sua vez, tem foco de estudo
na diferenca de frequéncias de sintonizacdo dos TMDs, a tirar proveito da
proximidade dos modos vibratorios de maior energia. Entretanto, seu
posicionamento é igualmente importante, sendo estes constantes em cada tipo
de analise. Para o piso 22, pretende-se ter maior controlo aos 3.68Hz, cuja maior
componente modal ocorre entre os pontos de controlo 13 e 14. Ja o piso 24, em
ambas as frequéncias de analise, possui maior componente modal também entre
0s pontos 13 e 14. Para esta analise foi igualmente definido o uso de 8 TMDs
com 4 em cada piso, logo, preferiu-se posicionar os TMDs sobre os pontos de
controlo anteriormente citados, 2 em cada, ou seja, esta analise se distanciara
da realidade quanto aos posicionamentos. Entretanto, tal simplificacdo se
justifica na divisdo dos elementos finitos e no uso da componente modal para a
definicdo da massa do TMD, que iria requerer a leitura dos dados modais em
diferentes pontos, sem mudanca relevante nos resultados. Todavia, na Figura
21 mostra-se qual seria na realidade a verdadeira posicdo destes TMDs em cada

ponto de controlo.
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Figura 21 — Posicionamento proximo da realidade.

4.2.2. Definicdo da massa de cada conjunto de TMDs

O valor da massa de cada TMD, como de uma so unidade se tratasse, foi
calculado a partir da componente modal do n6 de posicionamento. Como na
analise modal do Ansys se considerou a normalizacdo dos modos pela matriz de

massa, é possivel, para cada ponto, calcular a massa modal excitada segundo

a relacao:
1
ml’l’ = @_lz (41)
Sendo a massa do TMD definida em:
My =My *U (4.2)

Assim, é facilmente introduzido no dimensionamento de cada TMD o fato
de que em cada ponto a massa do TMD seja proporcional a componente modal

do modo a controlar.

Entretanto, como ja anteriormente dito, preferiu-se dividir o TMD em varias
unidades. Assim, o fator B associado a cada TMD foi calculado a partir das

seguintes consideracoes:
B, =1 (4.3)

My * Bi = Myjivq * Pitq (4.4)
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4.2.3. Obtencao do g 6timo

Com a definicao completa dos TMDs, no Ansys foram entéo realizadas as
andlises dindAmicas de cada caso de analise. Diferentemente das anéalises sem
controlo, agora com a aplicacdo dos TMDs ndo é necessario realizar o
varrimento em toda a gama de frequéncias (1.5 a 6Hz). Para a torgéo, foi
considerado o intervalo entre 1.5 e 2.7Hz, e entre 3 e 4.5Hz para 0 primeiro

harmaénico de flexdo da laje.

Como os abacos de dimensionamento dos TMDs sdo relativos a sistemas
com um grau de liberdade, para a EB foi necessario em cada frequéncia de
sintonizagao realizar um processo iterativo com diferentes valores de q. Para que
se pudesse criar uma linha de tendéncia entre a diferenca de picos e g, o
processo iterativo teve em consideracao valores de g para os quais houvesse
uma inversao entre os picos, obtidos por um processo de tentativa e erro. Assim,
sempre a seguir a ordem do pico da direita para o da esquerda, fez-se a diferenca
e a sua relacdo com os valores de g, obtendo a linha de tendéncia da qual a
constante representava o entdo valor 6timo de q. O Grafico 5 demonstra os
resultados obtidos durante a tentativa de se obter o valor 6timo de q para o caso

do modo de torcao, e o Grafico 6, por sua vez, a linha de tendéncia assim obtida.

Gréfico 5 — FRFs para diferentes valores de q para o modo de torgdo
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Gréfico 6 — obtencéo do valor 6timo de g com expresséo da linha de tendéncia.

1.06

1.04
y =-4648.5x* +43.832x+1.0275
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-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

4.2.4. Aplicacdo da carga

Assim como na analise preliminar, a carga considerada para a obtencéo
das FRFs foi uma carga unitaria homotética, i.e., com a carga em diferentes
sentidos de acordo com a entdo forma vibracdo do pavimento de cada modo,
carga esta ndo pontual, mas sim distribuida pelas areas da laje onde em cada

modo era apresentado flexao da laje.

O primeiro harmonico de flexdo da laje, diferentemente do modo de
torcao, representa o estudo de dois modos de vibratorios, sendo um deles, aos
3.68Hz, um modo antissimétrico entre os pisos 22 e 24. Ora, para este estudo
além de se estudar o valor 6timo de q a cada frequéncia em separado, também
foram consideradas as cargas homotéticas representativas de cada modo,
sendo que entdo a carga representativa do modo de 3.68Hz € o caso de carga
1 e a de 3.85Hz o caso de carga 2. Para melhor elucidagéo, apresenta-se as
figuras seguintes, da 22 a 24, com setas representativas das diferentes direcoes

de aplicacdo da carga em cada caso de carga de cada modo estudado.

Somente depois de ja sintonizados os TMDs fez-se uma analise da acéo

conjunta dos TMDs para cada caso de carga.
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DISPLACEMENT

Figura 22 - representacao do sentido de aplicacdo da carga para 0 modo de tor¢ao.

Figura 23 - representagéo do sentido de aplica¢do da carga para o modo de 3.68Hz.

Figura 24 - representacéo do sentido de aplica¢do da carga para o modo de 3.85Hz..
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Por fim, foi possivel manter a carga unitaria durante as andlises
justamente pela relacdo proporcional entre carga e deslocamentos. Ou seja,
posteriormente os resultados serdo afetados pelas consideracdes do SCI [24] de
Bachman [3] e da ISO 130137 [11] relativos a densidade, coeficientes da série
de Fourier e grau de coordenacéao respetivamente, para que assim se caracterize
a acao do pedo sob a EB e o respetivo controlo introduzido pelo TMD. Assim,

em cada analise os valores de cada parametro serao:

— Densidade de 2.00 p/m?, sendo que cada pessoa em média possui
76kg segundo o préprio SCI;
— Coeficientes de Fourier para a atividade de danga:
= Para o modo de tor¢do (frequéncia entre 1.5 e 3Hz) relativos
ao primeiro harmonico da carga =0.5;
= Para o primeiro harmonico de flexdo da laje (frequéncia
entre 3 e 6Hz) relativos ao segundo harmonico = 0.15;
— Coeficiente de coordenacgdo, para grupos em concerto pop, baixa
coordenacéao:
= Para o modo de torcao (frequéncia entre 1.5 e 3Hz) relativos
ao primeiro harménico da carga = 0.50;
= Para o primeiro harmonico da laje (frequéncia entre 3 e 6Hz)

relativos ao segundo harmaonico da carga = 0.40.
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5. RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados seguird a ordem pré-definida na
metodologia, com a apresentacdo dos resultados em gréaficos para cada ponto
de controlo. Assim, sera possivel observar aléem da curva sem a atuacao do
TMD, a curva correspondente a cada subtipo de analise a, b e ¢, com o simples
objetivo de, com recursos visuais e de facil compreenséo, elucidar qual seria a

entdo melhor forma de se pensar no dimensionamento dos TMDs.

As discussoOes, entretanto, terdo uma visao individual de cada ponto de
controlo, mas a deciséo final sera baseada no comportamento global, ou seja, a
melhor deciséo tera um viés de engenharia do ponto de vista de controlo em um

maior numero de pisos ou modos em detrimento de outros.

5.1. Modo de torcéo

Relembra-se ao leitor que esta analise se trata de um modo de vibracao
isolado ndo so para a analise como também isolado dos demais modos, que
resulta em seu controlo néo ter interferéncia em outros modos. Assim, as curvas
classicas de introducdo do TMD na estrutura, como a presente no Grafico 3, era

também esperada no controlo deste modo.

Primeiro, ao efetuar a analise no ponto de controlo 10 para cada piso,
como mostra o Grafico 7, o que se pode observar e esperar € que 0 controlo
fosse mais efetivo e dependente do piso 20 e 21 pela sua maior amplitude de

deslocamento.

Como o piso 20 e 21 possuem diversas trelicas em aco por toda a area

do pavimento, pode-se considerar que estes pisos estao totalmente acoplados e
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possuem um comportamento vibratério idéntico, sendo entdo possivel
considerar somente a visualizagao dos resultados no piso 20. Tal afirmacgéo se
confirma com as FRFs também do Grafico 7, no qual pode-se observar que ha

guase uma sobreposicao perfeita entre as curvas do piso 20 e 21.

Em cada andlise deste modo foram entdo dimensionados aos valores

otimos os TMDs, valores estes respetivos de cada parametro que sao:

— Anélise a) TMDs no piso 20, cujo valor 6timo de q € 1.0275:
= Massa de 11.04 toneladas;
= Rigidez de 2433 kN/m;
= Coeficiente de amortecimento de 3.8%.
= Frequéncia de atuacéo 2.36Hz
— Analise b) TMDs no piso 24, cujo valor 6timo de g € 1.0121:
= Massa de 15.35 toneladas;
= Rigidez de 3283 kN/m;
= Coeficiente de amortecimento de 3.8%
= frequéncia de atuacdo 2.33Hz
— Analise c¢) TMDs nos pisos 20 e 24: aqui ndo se alterou os valores
dos parametros de dimensionamento, sendo que cada TMD em
seu respetivo piso tinha as caracteristicas supracitadas. Somente

0 numero de TMDs em cada piso foi reduzido, de oito para quatro.

Chama-se a atencdo de que os valores 6timos de g séo ligeiramente
superiores a 1 porque foram obtidos por um processo de otimizacéo tendo em
conta a dinamica de toda a estrutura e ndo apenas de um modo de vibracdo

isolado.
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Gréfico 7 — FRFs do modo de tor¢gdo sem controlo no ponto de controlo 10 em cada piso da EB.
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Assim, a seguir sdo apresentados os graficos de cada ponto de controlo
nos pisos 20, 22 e 24, com FRFs correspondentes a cada tipo de analise. As

cores para cada tipo de analise sdo as mesmas para melhor comparacéo gréfica.

Gréfico 8 - FRFs do modo de torgao para o piso 20 em cada tipo de analise.
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Graéfico 9 - FRFs do modo de torgéo para o piso 24 em cada tipo de analise.
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Gréfico 10 - FRFs do modo de torcéo para o piso 22 em cada tipo de andlise.
Piso 22
0.0012
0.001
__0.0008
E
[}
©
g 0.0006
o
€
<
0.0004
0.0002 ==
0
1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8
Frequéncia (Hz)
e Sem TMD e====TMD no piso 20 =====TMD no piso 24 TMD nos dois pisos

62



Concegao De Sistemas De Multiplos TMDs Para O Controlo Passivo De Vibragcdo Em Pavimentos De Um Hotel
De Luxo No Sri Lanka

O que é possivel observar é que diferentemente do esperado para o caso
de 1 grau de liberdade e com o recurso aos abacos, mesmo com uma massa da
gual era esperada uma reducdo a metade da resposta dindmica, o conjunto de
TMDs em seu dimensionamento 6timo consegue introduzir na estrutura uma

reducdo maior dos deslocamentos.

O Grafico 10, referente ao piso 22, demonstra que para esse piso 0
controlo ndo é dependente do tipo de posicionamento dos TMDs, com FRFs de
amplitude de deslocamento muito proximas, sem uma diferenca consideravel

entre elas.

Agora, ao analisar o Gréfico 8 e o gGréfico 9 relativos ao piso 20 e 24,
respetivamente, o que se pode concluir € que em cada piso, ter o conjunto de
TMDs posicionado somente neste ou distribuido pelos dois ndo resulta em uma
diferenca consideravel da resposta dinamica. Somente, como era esperado, ao
comparar as curvas com TMDs no proprio piso e no outro (curvas a laranja, TMD

no piso 20, e a cinza, TMD no piso 24) é que ha uma clara diferenca.

Com o conjunto de TMDs em s6 um dos pisos, a resposta no outro tem
maior amplitude. Entretanto, com o conjunto no piso 24, a resposta no piso 20 é
menor se comparada a resposta com o conjunto no piso 20 e a respetiva
resposta no 24. Ou seja, se distribuirmos o conjunto de TMDs em somente um
dos pisos, € possivel afirmar que posiciona-los no piso 24 globalmente

correspondera a uma melhor reducéo da resposta dinamica.

Todavia, ter o conjunto distribuido entre os dois pisos corresponde a uma
maior reducao global da resposta dinamica em qualquer piso. Ora, assim, esta
seria a melhor abordagem de posicionamento no controlo deste modo vibratério.
Porém, é necessario relembrar que a distribuicéo foi executada com cada TMD
em cada piso com as respetivas caracteristicas 6timas daquele piso, ou seja, se
as caracteristicas dos TMDs forem alteradas para, por exemplo, ter um conjunto
homogéneo de mesma massa, rigidez e coeficiente de amortecimento, a
amplitude da resposta dinamica pode sofrer alteracdes, mas é também plausivel
afirmar que tal facto ndo ira resultar em outra configuracdo de posicionamento

superar a reducao assim introduzida.
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5.2. Modo de flexdo da laje com o primeiro harménico

Esta andlise, por sua vez, contém dois modos vibratérios de frequéncias
préximas, logo, era ja esperado que o dimensionamento de cada conjunto de
TMDs néo fosse linear. Tal fato tem implicag&o direta no dimensionamento 6timo

do TMD, para o qual a metodologia descrita no capitulo anterior néo foi efetiva.

Verificou-se durante o dimensionamento do conjunto no piso 24 a
frequéncia de 3.85Hz comprovou tal fato, para o qual ndo foi possivel estabelecer
uma relacgéao fidvel para o valor de g e as diferencas entre picos. A decisdo entdo
tomou os valores dos dbacos como sendo o étimo. Adicionalmente, durante a
sintonizagao deste conjunto foi verificada a necessidade de se ampliar o intervalo
de analise por se verificar outros picos de menor energia, contidos entre os 2.5

e 3.4Hz, e, assim, o intervalo desta analise fez-se entre os 2.50 e 5.00Hz.

Faz-se necessaria a ressalva de que para a analise a), como cada
conjunto de TMDs teria sua propria frequéncia de sintonizacdo, seu
dimensionamento foi efetuado em separado a considerar a respetiva carga

homotética de cada modo vibratorio.
Assim, cada conjunto de TMD tem as seguintes caracteristicas:

— Analise a):
= Sintonizacdo aos 3.68Hz para o piso 22:
= Massa de 1.05 toneladas;
» Rigidez de 543 kN/m
= Coeficiente de amortecimento de 7.5%
*= Frequéncia de atuacéo 3.61Hz;
= Sintonizacdo aos 3.85Hz para o piso 24:
= Massa de 1.58 toneladas;
» Rigidez de 882 kN/m
= Coeficiente de amortecimento de 7.5%
= Frequéncia de atuacéo 3.76Hz;
— Analise b) conjunto sintonizado aos 3.68Hz para os dois pisos:
= Massa de 0.72 toneladas;
= Rigidez de 369 KN/m;
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= Coeficiente de amortecimento 7.5%;
= Frequéncia de atuagéo 3.61Hz
— Analise ¢)
= Sintonizag&o aos 3.68Hz para o piso 22 igual ao caso a);
» Sintonizacdo a frequéncia média de atuacdo dos conjuntos
do caso a):
» Massa de 1.32 toneladas;
» Rigidez de 707 KN/m;
= Coeficiente de amortecimento de 7.5%;

* Frequéncia de atuacéo 3.69Hz

A entdo apresentacéo dos resultados seguira a mesma logica da analise
anterior com a diferenca de que como nesta analise foram considerados dois
modos, para cada ponto sera apresentado dois gréaficos relativos a cada caso de
carga considerado, sendo eles os representativos da deformada modal aos
3.68Hz (caso 1) e aos 3.85Hz (caso 2).

Gréfico 11 — Ponto de controlo 11 — Piso 20 (carga 1)
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Gréfico 12— Ponto de controlo 11 — Piso 20 (carga 2)
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Gréfico 13 — Ponto de controlo 14 — Piso 22 (carga 1)
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Gréfico 14 — Ponto de controlo 14 — Piso 22 (carga 2)
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0.0045
0.004
0.0035
0.003
— 0.0025
£
2 0.002
2
‘2 0.0015
€
< g
0.001 /\/\/
0.0005 —
0
R T e I T o T T o T e e T T e R e R e O e A s A e O e O e A TR e R e A e T e O e TR s IO |
N WOUNOWOWOOANMSTLN ONOWONO —dNMSS LWL ON K
N AN AN AN ANOO OO OO NN OO S & < F F F S < <
Frequéncia (Hz)
e S TMID e Andlise @) === Andlise b) Analise c)
Gréfico 15 — Ponto de controlo 15 — Piso 22 (carga 1)
Piso 22 - ponto 15 - caso de carga 1
0.008
0.007
0.006
E 0.005
()
o
g 0.004
o
E 0.003
0.002
0.001
0
I el e = s s e I i v i = N e T = e
N AN AN ANANO OO OO OND O OO S F F T ST
Frequéncia (Hz)
e S TMD e Anjlise @) === Andlise b) Andlise c)

67



Concegao De Sistemas De Multiplos TMDs Para O Controlo Passivo De Vibragdo Em Pavimentos De Um Hotel De
Luxo No Sri Lanka

Gréfico 16 — Ponto de controlo 15 — Piso 22 (carga 2)

Piso 22 - ponto 15 - caso de carga 2

0.0045
0.004
0.0035
__ 0.003
£
o 0.0025
©
2
o 0.002
€
<
0.0015
0.001
/\/\\\/
0.0005
0
el s = e s e e I e i i i = s R = .
N OMNOWOOANMSITLINN ONOWONO A ANMT ! ON QO
N AN AN ANANOO O OO O OND O OO F @ T <<
Frequéncia (Hz)
e Sem TMD === Anglise a) === Andlise b) Andlise c)
Gréfico 17 — Ponto de controlo 14 — Piso 24 (carga 1)
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Gréfico 18 — Ponto de controlo 15 — Piso 24 (carga 2)
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O Grafico 11 e Grafico 12 relativos a resposta do piso 20 (idéntica ao 21),
mostram que mesmo sem controlo a amplitude maxima dos deslocamentos
dindmicos é muito inferior ao dos pisos 22 e 24. Entretanto, o seu controlo

também é muito eficaz.

Adicionalmente, o Gréfico 11 € o Unico que apresenta uma clara diferenca
nos trés tipos de sintonizacdo dos TMDs. Todavia, a atenuagcdo da resposta
dinamica é tao significativa (para uma amplitude de grandeza 10-°) que na pratica

as trés hipdteses resultam em uma resposta quase que equivalente.

Nesta analise, por ser muito complexa, estudar individualmente a resposta

dos demais pontos de controlo perde o interesse.

Em termos globais para os pisos 22 e 24, as analises a) e ¢) apresentam
um efeito de atenuacgéo conseguida pelos TMDs quase que equivalente nos dois

pontos de controlo do piso 22, tendo uma diferenca pouco maior para o piso 24.
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A melhor resposta da andlise a) para o piso 24 ja era esperada pelo
simples fato nos demais tipos de analise se privilegiar a resposta aos 3.68Hz
para o piso 22. E preciso ter em atengio que para o piso 24 os dois modos
vibratérios apresentam resposta sem controlo, por volta dos 6 mm, enquanto
para o piso 22 o0 modo dominante é o aos 3.68Hz. Logo, como na andlise a) faz-

se o controlo dos dois modos, o melhor efeito de controlo neste piso € justificado.

Por sua vez, para a analise b), correspondente a ter nos dois pisos um
conjunto igual de TMDs, é possivel afirmar, que esta tem a menor capacidade
de controlo. Entretanto, € necessario relembrar que nesta analise o conjunto dos
8 TMDs tém as mesmas caracteristicas de massa e frequéncia. Assim, é
possivel concluir € que uma vez analisado os modos de maior energia e na
existéncia de modos préximos, € suficiente controlar o modo global de maior
energia. Como ja referido também no paragrafo anterior, o modo de maior
energia para os dois pisos é o de frequéncia igual a 3.68Hz. Adicionalmente, é
possivel afirmar que um conjunto de N TMDs, com exatamente as mesmas
caracteristicas de dimensionamento, economicamente apresenta vantagens do

ponto de vista de projeto e execucao dos TMDs.

Na andlise a) e ¢) em cada andar, as caracteristicas de dimensionamento
do TMDs sao diferentes, e mesmo se fosse igualada a sua massa, a frequéncia
de sintonizacdo ndo sendo a mesma resultaria em uma rigidez mais elevada

para um dos andares.

Ou seja, com uma abordagem onde a atencdo se volte para controlar o
modo de maior energia global, caso esse exista, além de menos dispendioso
para se dimensionar, conduzira a igualmente uma boa reducdo da resposta

vibratoria.
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6. CONCLUSAO

6.1. Consideracdes finais

Os utilizadores/pedes ao movimentaram-se sobre as estruturas induzem
acOes dindmicas capazes de produzirem vibracBes indesejaveis para 0 seu
préprio conforto. Em estruturas especiais, como a EB do caso de estudo, o nivel
de vibracdo nao ird ser motivo de desconforto para os que geram as acdes

dindmicas, mas sim aos demais utilizadores que se encontram em repouso.

Assim, neste trabalho comecou-se por caracterizar a estrutura objeto de
estudo e o que no seu design estrutural facilita a ocorréncia deste tipo de

vibracéo pela acdo humana.

Seguidamente, com a revisao literaria, mostra-se como € caracterizada a
acao vibratoria dos pedes, e 0s respetivos parametros intervenientes na
modelacao de diversos tipos de movimento, como o tipo de atividade executada,
gue determina a frequéncia desta acéo e, assim, seus harmonicos. Ainda, os
coeficientes de Fourier, coordenacao e densidade, caracterizam a acgéo relativa
a grupos de pessoas a realizar uma mesma atividade, com a consideracao de
gue a acdo nao é individualmente executada ao mesmo tempo por todos 0s
utilizadores. Adicionalmente também é mostrado como um TMD funciona numa

estrutura de um grau de liberdade.

Um dos pontos chave deste trabalho foi a exportacdo do modelo estrutural
para um software capaz e fiavel no célculo dindmico com resposta em funcdes
em frequéncia (FRF), o Ansys. Dada a dimensdo do modelo, com inUmeras
barras e cargas diferentes, este passo foi 0 mais oneroso justamente pela sua
importancia. O que mais tarde se confirmou € que é possivel introduzir cargas
como parte da densidade nos elementos constituintes do modelo para uma
correta massa modal. Entretanto, € possivel que estas consideracfes tornem

ainda mais diferente o0 nimero de modos presente no Robot e Ansys.

Ao iniciar o dimensionamento dos conjuntos de TMDs, foi verificada a

necessidade de se efetuar um processo iterativo para a obtencéo do valor 6timo
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do racio de frequéncias angulares (q), pois a EB, diferentemente das expressdes
e 4bacos presentes na revisdo literaria, ndo apresenta somente um grau de

liberdade. Tal processo além de simples se mostrou igualmente eficaz.

Os resultados por sua vez demonstram que a abordagem que se deve ter

ao introduzir TMDs na estrutura sao:

- A distribuicdo ou ndo do conjunto de TMDs dependera essencialmente
do tipo de vibracdo. Foi possivel observar que para um modo global (tor¢éo), o
controlo pode ser feito em qualquer um dos pisos da EB, somente com leve
diferencas na amplitude do deslocamento vertical sofrido em cada piso.

Ainda, o nivel de ligacdo entre pisos é muito importante. O piso 20 e 21
como possuem uma forte ligacdo tém um comportamento idéntico mesmo com
o controlo de somente um destes pisos, 0 que ja ndo se verifica para 0s pisos 22
e 24, i.e. a decisdo de posicionar no piso 22 ou 24 deve centrar-se em ter maior

controlo em um desses pisos em detrimento do outro.

- A frequéncia de sintonizacéao do conjunto de TMDs em modos proximos
gue gerem sobreposicdo de reducdo da resposta dinamica, pode ter foco no
modo que apresentar maior energia entre todos o0s pisos, desde que,
obviamente, essa diferenca seja consideravel, o que conduzira a também uma

reducédo consideravel da amplitude dos deslocamentos.

6.2. Perspetivas para desenvolvimento futuro

Neste trabalho nao foi estudado um caso geral da aplicacdo do TMD, mas
sim uma estrutura real objeto de controlo das vibracdes dinamicas introduzidas
por seus utilizadores. Assim, ndo é possivel concluir de forma fiavel que as
conclusdes aqui feitas quanto ao posicionamento ou sintonizacdo do TMD
podem ser replicadas facilmente em outras estruturas, sendo que a EB possui

uma forma estrutural muito singular e Gnica.

Entretanto, existem trés vertentes principais de desenvolvimento futuro
deste trabalho. Uma delas se d& precisamente na exportacdo do modelo. Ora,
como o ROBOT néo permite a introducdo de amortecedores localizados, néo
sendo, assim, possivel introduzir um TMD, o uso de outros faz-se necessario e

assim, também, o estudo da exportacdo do modelo. Para uma maior fiabilidade
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e confianga na compatibilidade entre modelos, mais estudos fazem-se

necessarios nos casos em que a exportacado direta ndo seja possivel.

E fato que modelar a estrutura de raiz e estudar também o seu
comportamento estatico no Ansys APDL possui muitas desvantagens em termos
gréficos se comparado ao Robot, o que pode gerar desconforto em designers
ndo familiarizados. Entretanto, a capacidade de célculo e possibilidade de se

introduzir macros para a analise desejada sdo um grande atrativo do Ansys.

Também pode-se efetuar um estudo comparativo com resultados da
implementacgéo experimental do sistema de controlo passivo em uma estrutura
real (in situ) ou num modelo laboratorial. Durante o desenvolvimento deste
trabalho, foi somente possivel obter os resultados de estudos durante a
construgao da estrutura do hotel. Como a massa é um fator muito importante
para a resposta vibratoria da estrutura, podendo até resultar na inversao de
modos existentes para diferentes niveis de massa, ter o conhecimento do
comportamento vibratorio final da estrutura seria uma mais-valia ndo sé para
validacdo da metodologia e resultados como também para possiveis outras
analises de interesse em controle de modos vibratorios proximos com o conjunto

de TMDs sintonizados a mesma frequéncia.

Todavia, 0 passo mais importante que pode ser dado no seguimento deste
trabalho diz respeito, porém, ao estudo quanto aos critérios de conforto. E
necessario definir parametros justos que realmente retratem a possivel realidade
de como os pedes infligiram na estrutura o efeito de ressonancia. Este estudo
pode em muito se beneficiar pelo estudo in situ do comportamento dinamico, que
conduzird a conclusdes mais pertinentes do comportamento final e dos entéo

limites de aceleracdo que a estrutura pode experimentar.
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8. Anexo A

A analise preliminar foi efetuada nos pisos 20, 22 e 24, em 5 pontos. Para
cada ponto foi efetuada uma andlise harmoénica com carga pontual unitéria e
leitura dos resultados no proprio ponto de andlise. Assim, aqui sdo expostas as
funcBes de resposta em frequéncia (FRF) de cada analise e as conclusdes de

andlise.

As FRF’s que aqui serdo expostas foram retiradas do préprio Ansys, com
o0 eixo da abcissa correspondente a evolugéo da frequéncia da carga dinamica e

a ordenada a evolucao do deslocamento vertical em metros.

8.1. Piso 20

Neste piso a analise foi efetuada somente no ponto 10, uma vez que para
os pisos 20 e 21, quartos de hotel, a excitagdo dinamica com maior energia cujo
controlo mostrava-se essencial — como mostrava as analises modais efetuadas

pela AdF e relatorio da GERB — era 0 modo global de tor¢ao da estrutura da EB.

Primeiro foi efetuada uma analise somente com carga pontual, cuja FRF
(Figura 25) de retorno demonstrava ja um forte pico em aproximadamente 2.4Hz

com subsequente queda e ascensédo da resposta dinamica.

Figura 25 - Ponto 10 piso 20 com carga pontual e unitaria
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Todavia, como também se confirmara nas analises subsequentes, a
ordem da resposta foi muito inferior as demais. Ora, se tratando de um modo
global da EB para o qual também a ligacdo ao hotel tem grande influéncia, era
esperado que uma simples carga pontual ndo seria capaz de excitar a massa
vibrante. Assim, refez-se a andlise agora com carga distribuida na &rea das lajes.
Como também para as analises futuras far-se-ia o uso de cargas homotéticas,
i.e., a imitar a deformada, com aplicagéo nos pisos 22 e 24, a carga foi assim
aplicada, cujo retorno foi a FRF presente na Figura 26.

Figura 26 - Ponto 10 piso 20 com carga unitaria homotética em area

E possivel observar que o pico fica ainda mais evidente. Com a
observacéo da deformada a esta frequéncia se confirmou tratar-se do modo de
torcdo. Os picos subsequentes tratavam-se de modos de vibragdo com origem
clara nos pisos 22 e 24, e, ainda, 0s picos apos os 5Hz ja tinham forma

correspondente ao modo de flexdo com o terceiro harmonico.

8.2. Piso 22

O piso 22, por sua vez, teve como foco de analise os pontos 13 e 15,
escolhidos por mostrarem-se nas andlises da AdF e relatorio da GERB como

pontos de maior deformada em andlises modais e dindmicas respetivamente.
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Figura 27 - Ponto 13 piso 22 com carga pontual unitaria

Como mostra a Figura 27, para o ponto 13 existem dois picos muito claros,
gue acontecem aos 3.68 e 4.21Hz. Ainda, destacado pela circunferéncia, ha uma
leve mudanca de inclinacéo entre o primeiro e segundo pico que se mostrara

importante nas proximas analises.

Ja para o ponto 15 a resposta foi parecida com a do ponto 13, com
somente uma maior mudanca a frequéncia anteriormente destacada, agora com

um pequeno pico, como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28- Ponto 15 piso 22 com carga pontual unitéria
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8.3. Piso 24

No piso 24 a analise foi efetuada nos pontos 12 e 15. A resposta para o
ponto 12 esta presente na Figura 29.
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Figura 29- Ponto 12 piso 24 com carga pontual unitaria
Aqui é possivel concluir que realmente o que no piso 22 mostrava-se
como um leve pico é também um modo de vibracdo dinamica importante para

controlo, ocorrendo aos 3.85Hz.

Figura 30 — Ponto 15 piso 24 com carga pontual unitéria
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Ainda, o pico que ocorria aos 4.25Hz, como mostra a Figura 30, neste piso
tem menor componente de deslocamento vertical seguido do maior pico desta

analise que ocorre aos 4.66Hz.

8.4. Conclusfes para a analise futura e aplicacdo dos TMDs

Com estas FRFs foi possivel concluir que seria feito um estudo de um
modo isolado, o de tor¢cao, para se entender as diferengcas no posicionamento
entre andares, e, entre os 3.6 e 3.9Hz dois modos tém relevancia para o estudo
desta dissertacao pela sua proximidade, sendo estudados em conjunto para se
determinar a melhor acdo de controlo do conjunto de TMDs em diferentes
frequéncias de sintonizacdo. Os demais modos, por mais energia que tenham
demonstrados, como o0s de pico 4.25 e 4.66Hz, como ndo apresentaram

proximidade consideravel ndo serdo estudados.
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