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Abstract
E———

This article proposes a standardized solution for the application of Tuned-Mass Dampers to the control of floor vibrations based on the charac-
teristics of the acting loads associated to human usage and the characteristics of the most common structures of the contemporary engineering
practice. In order to simplify its usage by the technical community, the tuning is proposed through the selection of pre-determined components for
the assembly of the TMD and the choice of disposition and spacing of the mechanisms. The system efficacy is then verified through the computa-
tional case study of a floor before and after the application of the mechanisms.
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Resumo

Este artigo propde uma solugéo padronizada de aplicagdo de Tuned-Mass Dampers (TMD) para controle de vibragdes em lajes baseada na
analise das caracteristicas de carregamentos associados a utilizagdo humana e nas caracteristicas estruturais mais comuns a engenharia con-
temporanea. De modo a simplificar sua aplicagédo técnica, a sintonizagdo é proposta por meio da escolha de componentes pré-determinados
para a montagem do TMD e pela distribui¢céo e posicionamento dos mecanismos. A eficacia do sistema é entéo verificada por meio de um estudo
computacional de caso de uma laje antes e depois da aplicacdo dos mecanismos.
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Application of tuned-mass dampers to the control of floor vibrations

1. Introducgao

EE

Tuned-Mass Dampers ou TMD’s séo sistemas altamente efica-
zes utilizados para o controle passivo de vibragdes em estrutu-
ras. Consistem basicamente de um elemento inercial conectado
por meio de um elemento restaurador e um dissipador ao siste-
ma para alterar suas caracteristicas dindmicas. Seu principio de
operagao baseia-se na ideia de que o TMD entre em ressonancia
com excitagdes cuja frequéncia, por sua vez, é ressonante com
algum modo de vibragdo da estrutura, vindo a dissipar a ener-
gia que, caso contrario, atuaria desimpedida sobre a edificagéo.
Esta caracteristica dos Tuned-Mass Dampers, entretanto, exige
que sejam “sintonizados” para cada sistema, dificultando sua em-
pregabilidade na engenharia civil contemporanea, a qual perma-
nece relutante em adotar conceitos dinamicos para a verificagao
e dimensionamento de estruturas. Apresenta-se, assim, a possi-
bilidade de desenvolvimento de uma solugéo padronizada contra
problemas recorrentes de vibragdes para os quais a aplicagao de
solugdes estaticas tradicionais, como o aumento da rigidez es-
trutural, seja ineficiente ou de custo proibitivo. Tratando do caso
particular de vibragdes em lajes, a situagado é ainda mais critica
devido as exigéncias arquitetdnicas de maiores vaos livres e utili-
zagao cada vez mais comum de divisorias leves, que pouco contri-
buem para a rigidez estrutural e para o amortecimento do sistema,
ao contrario dos fechamentos constituidos por alvenaria. Deste
modo, propde-se o desenvolvimento de um conjunto de Tuned-
-Mass Dampers padronizados, assim como de um roteiro de cal-
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Pico recomendado de aceleracdo devido
a utilizagdo para conforto humano

(AISC Steel Design Guides Series 11;

Allen e Murray, 1993; ISO 2631-2: 1989)

culo simples que permita sua adequacao para lajes de diferentes
dimensdes, espessuras e fungdes visando a uma maior utilizagao
desta tecnologia pelo meio técnico profissional.

1.1 Justificativa

De acordo com 0 AISC Steel Design Guides Series 11: Floor Vibra-
tions Due to Human Activity, a resposta humana devido a vibragéo
de um piso corresponde a um fendmeno bastante complexo que
depende, entre outros fatores, da amplitude de deslocamentos e
aceleragodes, do local em que o usuario se encontra e da propria
sensibilidade da pessoa afetada, além da natureza do esforgo que
originou a vibragdo. Também, a reagao dos usuarios é fortemente
ligada as atividades realizadas por eles no ambiente em ques-
téo. Usuarios em locais como residéncias e escritorios sentem-se
incomodados por qualquer vibragdo claramente perceptivel, ou
seja, cuja aceleragdo supera 0,50% da aceleragao da gravidade,
enquanto os que estejam em locais nos quais ocorram atividades
mais energéticas sdo capazes de aceitar vibragdes de até 5,00%
da aceleragédo da gravidade. Ja pessoas em uma situacao inter-
mediaria como jantando em um ambiente adjacente a um saléo de
dancas, levantando pesos junto a uma sala de aerébica ou mesmo
fazendo compras em um shopping toleram um valor intermediario,
de cerca de 1,50% da aceleragéo da gravidade, com a sensibilida-
de de cada ocupagao também variando de acordo com a duragéo
das vibragdes e com a distancia da fonte. Estes limites, entretanto,
estéo restritos as vibragdes cuja frequéncia varia entre 4,0 e 8,0
Hz, intervalo fora do qual os usuarios séo capazes de lidar com
maiores aceleragoes.

Ao longo dos anos, varios critérios foram propostos para deter-
minar o nivel de conforto humano de um conjunto de pisos sob
efeitos dinamicos, sendo que o AISC os separa com relagédo ao
tipo de excitagdo analisada: ritmica ou devida ao caminhar. Os
critérios atualmente recomendados para excitagdo devida ao
caminhar, os métodos para estimar as propriedades requeridas
dos pisos e os procedimentos de dimensionamento foram ini-
cialmente desenvolvidos por Allen e Murray, e diferem conside-
ravelmente das analises prévias baseadas no “teste de impacto
de calcanhar’(heel-drop test), no qual as frequéncias naturais e
taxas de amortecimento do sistema sdo determinadas por meio
do impacto causado por uma pessoa de aproximadamente 75,0kg
que transfere seu peso para a ponta dos pés e levanta o calca-
nhar em cerca de 60,0mm do ch&o para em seguida relaxar o
corpo e deixar seus calcanhares cairem ao piso. Apesar de os
critérios de Allen e Murray serem relativamente mais complexos
que os previamente adotados, eles possuem um conjunto maior
de aplicagbes e resultam em sistemas de pisos aceitaveis e mais
econdmicos. Usando-os como base, com pequenas modificagdes
para permitir uma aplicacdo mais abrangente, o dimensionamen-
to pelo Design Guide 11 se baseia na resposta dinamica de um
sistema de pisos sustentados por vigas submetidos as forgas de
caminhar e pode ser usado para dimensionar escritorios, shoppin-
gs e passarela, entre outros espacgos construidos. As aceleracdes
séo limitadas de acordo com as recomendagdes da Organizagao
Internacional de Padronizacéo (International Standards ISO 2631-
2, 1989), ajustados para a ocupacgao pretendida. Sdo sugeridos
limites para o valor quadratico médio da aceleragdo em fungéo da

400 m——

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n°®2



G. M. ALMEIDA | C. E. N. MAZZILLI

curva base apresentada na figura [1], os quais s&o propostos para
escritorios, shoppings ou passarelas internas e para passarelas
externas, definidos pelo valor da curva basica multiplicada res-
pectivamente por 10, 30 ou 100. Para propésitos de dimensiona-
mento, os limites podem ser tomados como variando entre 0,80 e
1,50 vezes os valores recomendados, dependendo da duragéo e
frequéncia dos esforgos causadores.

A andlise dinamica de estrutura para uma excitagao causada pelo
caminhar é realizada em fungdo de uma componente de forga har-
modnica em uma frequéncia que coincida com uma das frequén-
cias naturais do piso, dada pela equagéo 1.

F; = Pa; cos (Znifpassot) (] )
na qual:

P = peso de uma pessoa, tomado como 0,70kN para o dimensio-
namento.

i = multiplo harmonico da frequéncia do caminhar.

f aeso = frequéncia do caminhar.

a, = coeficiente dindmico para a i-ésima componente harménica
da forga. Seus valores recomendados sdo dados pela Tabela [1],
porém apenas um unico harmonico é utilizado por vez ja que todos
0s outros sao pouco representativos em relagao ao que apresenta
ressonancia.

Desse modo, a resposta ressonante possui sua fungdo de forma
dada pela equagao 2.

g = 1;0;;) cos (mepassat) (2)
em que:

a ~ . ~ \ .
p = taxa de aceleragao do piso em relagéo a gravidade.

B = taxa de amortecimento modal

W = peso efetivo do piso

R = fator de redugdo que considera o fato de que o estado per-
manente pleno de movimento ressonante ndo é atingido pelo ca-
minhar e que a pessoa que sera incomodada pela vibragéo e a
causadora nao se encontram simultaneamente na localizagao de
maximo deslocamento modal. Recomenda-se que seja tomado
como 0,7 para passarelas e 0,5 para estruturas de pisos com con-
figuragbes modais em duas diregdes.

Para frequéncias acima de 8Hz, o movimento devido aos deslo-
camentos quase permanentes e a vibragdo devida ao impulso do

Tabela 1

passo podem se tornar mais significativos que a ressonancia. De
modo a considerar estes efeitos, o AISC recomenda que o limite
de aceleragao para frequéncias acima de 8Hz seja mantido o mes-
mo que no patamar entre 4 e 8Hz, e que a rigidez minima de 1kN/
mm sob cargas concentradas seja introduzida como verificagéo
adicional caso a frequéncia seja superior a 10Hz. Entretanto, estes
critérios nao sao validos caso equipamentos sensiveis a vibragoes
estejam presentes, sendo suas exigéncias ainda mais restritivas.
Com relagdo a excitagdes ritmicas, critérios para o dimensiona-
mento de estruturas se baseiam na resposta dinamica estrutural
de forgas distribuidas ao longo de todo o piso. Eles podem ser uti-
lizados para avaliar sistemas estruturais sujeitos a atividades tais
quais ginastica, aerdbica e aulas de danga desde que a fungdo
dos carregamentos no tempo seja conhecida. O pico de acelera-
¢ao no piso devido a excitagées harmdnicas € determinado a partir
da solugao classica ao assumir que a estrutura apresente apenas
um modo de vibragao resultando na equagéao 3.

1,3¢; Wp/wt

() -
f
sendo:

a, = coeficiente dinamico (ver tabela [1])

w, = peso efetivo por area unitaria de usuarios participantes distri-
buidos por toda laje.

w, = peso efetivo por area unitaria de toda a laje, incluindo todos
os participantes.

f, = frequéncia natural fundamental do piso em Hz.

f = frequéncia excitante do carregamento em Hz.

3 = taxa modal de amortecimento.

A aceleracgao efetiva maxima, que leva em consideragao todos os
harménicos, é entao calculada por meio da regra de combinagao
dada pela equacgao 4.

e[S @

Na qual a, representa o pico de aceleragio para o i-€simo harmonico.
O amortecimento associado a sistemas de pisos ¢ fornecido prin-
cipalmente pelos componentes néo estruturais, mobiliario e ocu-
pantes. As taxas de amortecimento recomendadas pelo Design
Guide variam de 0,01 a 0,06. Para passarelas ou pisos com baixa

ap

2 2 3
o ®

Frequéncias comuns de excitacdo e seus respectivos coeficientes dindmicos

(AISC Steel Design Guides Series 11)

L Pessoa caminhando Aula de aerébica Grupo de dang¢a
Harmonico i
f,.Hz ai f,Hz ai f,Hz ai
1 1,60-2,20 0,50 2,00-2,75 1,50 1,50-3,00 0,50
2 3,20-4,40 0,20 4,00-5,55 0.60 - -
3 4,80-6,60 0,10 6,00-8,25 0.10 - -
4 6,40-8,80 0.05 - - - -
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Application of tuned-mass dampers to the control of floor vibrations

Tabela 2
Possibilidades consideradas de carregamentos distribuidos
Sobrecarga Hlaje Revestimento
10,0cm 15,0cm 20,0cm

0 Kg/m? 250 Kg/m? 375 Kg/m? 500 Kg/m? 0 Kg/m?
25 Kg/m?2 275 Kg/m? 400 Kg/m? 525 Kg/m? 0 Kg/m?
50 Kg/m? 300 Kg/m? 425 Kg/m? 550 Kg/m? 0 Kg/m?
0 Kg/m? 350 Kg/m?2 475 Kg/m? 600 Kg/m?2 100 Kg/m?2
25 Kg/m? 375 Kg/m? 500 Kg/m? 625 Kg/m? 100 Kg/m?
50 Kg/m? 400 Kg/m? 525 Kg/m?2 650 Kg/m?2 100 Kg/m?
0 Kg/m? 450 Kg/m? 575 Kg/m? 700 Kg/m? 200 Kg/m?
25 Kg/m? 475 Kg/m? 600 Kg/m? 725 Kg/m? 200 Kg/m?
50 Kg/m? 500 Kg/m? 625 Kg/m? 750 Kg/m? 200 Kg/m?

ocupagao e que ndo possuam componentes ndo estruturais nem
mobiliario, recomenda-se a utilizacao de 0,01; ja para pavimentos
com elementos ndo estruturais ou méveis em pequena quantida-
de, como shoppings ou igrejas, o valor recomendado é de 0,02.
Uma taxa de amortecimento de 0,03 é adequado para pisos que
possuam componentes nao estruturais e mobiliario, com apenas
divisorias leves, pequenas e removiveis, tais quais escritorios mo-
dulares; enquanto uma taxa de 0,05 é aplicado para escritérios e
residéncias com divisorias fixas que ocupam todo o pé direito; e o
valor de 0,06 pode ser utilizado para locais cuja excitagao ritmica
seja causada pela grande concentragao de pessoas, pois 0s pro-
prios participantes contribuem para o amortecimento.

Outro fator importante para a analise do comportamento dinamico
de uma laje é seu peso distribuido, que deve ser estimado cui-
dadosamente com seus valores reais, ndo majorados, tanto dos
carregamentos permanentes quanto variaveis. Segundo o AISC,
o carregamento de utilizagéo (sobrecarga) sugerido € de 0,50kN/
m?2 para escritérios tipicos e 0,25kN/m? para residéncias, enquanto
para passarelas, ginasios e shoppings recomenda-se que a carga
adotada seja considerada como OkN/m? por ser pequena o sufi-
ciente para ser desprezivel.

A aplicagao destes critérios, entretanto, exige a consideracao cui-
dadosa do engenheiro. Por exemplo, a aceleragdo maxima para
passarelas externas é definida para locais com trafego intenso de
pessoas, nao para locais mais calmos como atrios de escritorios.

2. Metodologia
—

2.1 Defini¢ao das caracteristicas do TMD
padronizado

Os elementos basicos do TMD proposto sdo definidos em fun-
¢ao dos critérios e propriedades discutidos anteriormente, den-
tre os quais alguns serédo escolhidos como padrao buscando
abranger o maior espectro possivel de situagbes com o me-
nor numero possivel de pecas. Primeiramente, sdo definidas
as massas a serem adotada para as opgoes padronizadas de
elementos inerciais do sistema. Supondo que a massa do TMD
esteja concentrada em seu elemento inercial, ela é definida em
funcao das massas distribuidas tradicionalmente encontradas
na engenharia e do espagamento médio desejado entre cada
mecanismo. Considerando lajes com altura 10,0cm, 15,0cm
e 20,0cm, revestimentos de 100kg/m? ou 200kg/m? e massas
adicionais associadas as sobrecargas variando de 0,0kg/m? a
50,0kg/m?, as possibilidades de carregamento distribuido sdo
apresentadas na tabela [2].

Para cada possibilidade de carregamento distribuido, o valor ade-
quado da massa dos elementos inerciais pode ser calculado em
fungdo da distribuigdo dos mecanismos pela laje e da relagado y,

Table 3
Calculated mass of the inertial elements of the TMD for the distributed weights considerer
Distributed 250 275 300 350 375 400 425 450 475 500
weight kg/m? | kg/m?2 kf/m? kg/m?2 kg/m? kg/m? kg/m?2 kg/m? kg/m? kg/m?2
M for 0.625 0,688 0,750 0.875 0,938 1,000 1,063 1,125 1,188 1,250
p=10% kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Distributed 525 550 575 600 625 650 700 725 750 _
weight kg/m? | kg/m? | kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
M for 1,313 1,375 1,438 1,500 1,563 1,625 1,750 1,813 1,875 _
p=1,0% kg kg kg kg kg kg kg kg

402

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n°®2



G. M. ALMEIDA | C. E. N. MAZZILLI

Table 4
Calculated stiffness of the springs of the TMD based on the inertial element and frequencies selected
M
f 0,750Kg 1,250Kg 1,750Kg

1,50 Hz 65,31 N/m 108,85 N/m 152,38 N/m
2,00 Hz 116,10 N/m 193,50 N/m 270,90 N/m
2,50 Hz 181,41 N/m 302,35 N/m 423,29 N/m
3.00 Hz 261,23 N/m 435,38 N/m 609,53 N/m
3,50 Hz 355,56 N/m 592,60 N/m 829,64 N/m
4,00 Hz 464,41 N/m 774,01 N/m 1083,62 N/m
4,50 Hz 587,76 N/m 979,61 N/m 1371,45 N/m
5,00 Hz 725,64 N/m 1209,39 N/m 1693,75 N/m
5,50 Hz 878,02 N/m 1463,36 N/m 2048,71 N/m
6,00 Hz 1044,91 N/m 1741,52 N/m 2438,13 N/m
6,50 Hz 1226,32 N/m 2043,87 N/m 2861,42 N/m
7.00 Hz 1422,24 N/m 2370,41 N/m 3318.57 N/m
7,50 Hz 1632,68 N/m 2721,13 N/m 3809,58 N/m
8.00 Hz 1857,63 N/m 3096,04 N/m 4334,46 N/m

O CEB recomenda em seu Bulletin D’Information N209, anexo D,
que p geralmente se encontre no intervalo entre 1,0% e 5,0% en-
quanto Varela e Battista (2011) sugerem que a relagéo varie entre

dada pela equagéao 5, entre a massa do conjunto de mecanismos
adotados e a massa da estrutura.

= w (5) 0,2% e 1,0%. Desse modo, os elementos inerciais sdo definidos
estrutura supondo p=1,0% e espacamento de 0,50m entre cada mecanis-
Table 5
Possible rectified natural frequencies for the mass-spring combinations of the standard TMD
M

. 0,750Kg 1,000Kg 1,250Kg 1,500Kg 1,750Kg
100 N/m 1,86 Hz 1,61 Hz 1,44 Hz 1,31 Hz 1,22 Hz
150 N/m 2,27 Hz 1,97 Hz 1,76 Hz 1,61 Hz 1,49 Hz
225 N/m 2,78 Hz 2,41 Hz 2,16 Hz 1,97 Hz 1,82 Hz
330 N/m 3.37 Hz 2,92 Hz 2,61 Hz 2,38 Hz 2,21 Hz
500 N/m 4,15 Hz 3.59 Hz 3.21 Hz 2,93 Hz 2,72 Hz
630 N/m 4,66 Hz 4,03 Hz 3.61 Hz 3.29 Hz 3.05 Hz
790 N/m 5,22 Hz 4,52 Hz 4,04 Hz 3.69 Hz 3.42 Hz
1000 N/m 5,87 Hz 5,08 Hz 4,55 Hz 4,175 Hz 3.84 Hz
1235 N/m 6.52 Hz 5,65 Hz 5,05 Hz 4,61 Hz 4,27 Hz
1500 N/m 7,19 Hz 6,23 Hz 5,67 Hz 5,08 Hz 4,71 Hz
1780 N/m 7.83 Hz 6,78 Hz 6,07 Hz 5,54 Hz 5,13 Hz
2050 N/m 8,40 Hz 7,28 Hz 6,51 Hz 5,94 Hz 5,50 Hz
2350 N/m 9,00 Hz 7.79 Hz 6.97 Hz 6,36 Hz 5,89 Hz
2700 N/m 9,64 Hz 8.35 Hz 7.47 Hz 6,82 Hz 6,31 Hz
3100 N/m 10,33 Hz 8.95 Hz 8.01 Hz 7.31 Hz 6.77 Hz
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Table 6
Ideal damping coefficient for the considered spring-frequency combinations
M
@ 0.750Kg 1,000Kg 1,250Kg 1,500Kg 1,750Kg f

9,42 rad/s 0,85 Ns/m 1,74 Ns/m 1,42 Ns/m 1,71 Ns/m 1,99 Ns/m 1,50 Hz
12,57 rad/s 1,14 Ns/m 1,52 Ns/m 1,90 Ns/m 2,27 Ns/m 2,65 Ns/m 2,00 Hz
15,71 rad/s 1,42 Ns/m 1,90 Ns/m 2,37 Ns/m 2,84 Ns/m 3.32 Ns/m 2,50 Hz
18,85 rad/s 1,71 Ns/m 2,27 Ns/m 2,84 Ns/m 3,41 Ns/m 3.98 Ns/m 3,00 Hz
21,99 rad/s 1,99 Ns/m 2,65 Ns/m 3.32 Ns/m 3,98 Ns/m 4,64 Ns/m 3.50 Hz
25,13 rad/s 2,27 Ns/m 3,03 Ns/m 3.79 Ns/m 4,55 Ns/m 5,31 Ns/m 4,00 Hz
28,27 rad/s 2,56 Ns/m 3,41 Ns/m 4,26 Ns/m 512 Ns/m 5,97 Ns/m 4,50 Hz
31,42 rad/s 2,84 Ns/m 3,79 Ns/m 4,74 Ns/m 5,69 Ns/m 6,63 Ns/m 5,00 Hz
34,56 rad/s 3,13 Ns/m 4,177 Ns/m 5,21 Ns/m 6,25 Ns/m 7,30 Ns/m 5,50 Hz
37.70 rad/s 3,41 Ns/m 4,55 Ns/m 5,69 Ns/m 6,82 Ns/m 7,96 Ns/m 6,00 Hz
43,98 rad/s 3,98 Ns/m 5,31 Ns/m 6,63 Ns/m 7,96 Ns/m 9,29 Ns/m 7,00 Hz
47,12 rad/s 4,26 Ns/m 5,69 Ns/m 7.11 Ns/m 8.53 Ns/m 9,95 Ns/m 7.50 Hz
50,27 rad/s 4,55 Ns/m 6,07 Ns/m 7,58 Ns/m 9,10 Ns/m 10,61 Ns/m 8,00 Hz

mo. Dentre os valores assim obtidos, indicados na tabela [3], séo
escolhidas as opgdes 0,75kg, 1,00kg, 1,25kg, 1,50kg e 1,75kg
para a massa dos elementos inerciais, buscando abranger o inter-
valo da melhor maneira possivel.

Em seguida, a rigidez das molas padrédo podem ser definidas.
Sendo o TMD nada mais que um oscilador massa-mola-amorte-
cedor de um grau de liberdade, sua frequéncia natural pode ser
facilmente obtida por meio da equacéo 6.

fTani\]% (6)

em que:
fuo = @ frequéncia natural do Tuned-Mass Damper.
k = rigidez do sistema, ou seja, da mola.

m = massa do elemento inercial.

A aplicacado do TMD, entretanto, gera um aumento da massa do

sistema sem um correspondente aumento de sua rigidez, cau-
sando uma ligeira redugao de sua frequéncia natural. De modo
a compensar esse desvio, a sintonizagao € realizada para uma
frequéncia corrigida dada pela equagao 7.

1 Natural ( 7 >

fSintonizagao = 1+ 'ufEstrutura

sendo:
= frequéncia natural corrigida do sistema.

fS\nloniza(;éo

Natural

fEstrutura = Frequéncia natural original do sistema.

De acordo com o AISC, como visto na tabela [1], as frequéncias
atuantes dos carregamentos gerados pela utilizagdo humana
variam entre 1,60-2,20 OHz para o caminhar, 2,00-2,75Hz para
aulas de aerébica e 1,50-3,00Hz para grupos de danga. Buscan-
do abranger as excitacdes mencionadas e seus harmdnicos, as

Table 7
Mass of the standard inertial elements (weights)
M
0,750Kg 1,000Kg | 1,250Kg 1,500Kg 1,750Kg
Table 8
Stiffness of the standard restorative elements (springs)
M
100 N/m 150 N/m 225 N/m 330 N/m 500 N/m
630 N/m 790 N/m 1000 N/m 1235 N/m 1500 N/m
1780 N/m 2050 N/m 2350 N/m 2700 N/m 3100 N/m

404

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n°®2




G. M. ALMEIDA | C. E. N. MAZZILLI

Table 9

Damping coefficient of the standard dissipative elements (dampers)

1,00 Ns/m 1,75 Ns/m

2,50 Ns/m

3,25 Ns/m 4,00 Ns/m

4,60 Ns/m 5,20 Ns/m

6,00 Ns/m

7,00 Ns/m 8,00 Ns/m

molas necessarias sado calculadas para cada frequéncia por meio
da aplicagao das equacgdes 6 e 7 e indicadas na tabela [4]. Den-
tre as rigidezes obtidas, quinze sdo selecionadas como padréo.
Sao elas: 100N/m, 150N/m, 225N/m, 330N/m, 500N/m, 630N/m,
790N/m, 1000N/m, 1235N/m, 1500N/m, 1780N/m, 2050N/m,
2350N/m, 2700N/m e 3100N/m; que, em conjunto com as trés
massas previamente selecionadas, permitem sintonizar o meca-
nismo nas frequéncias exatas indicadas na tabela [5].
Resta definir o amortecedor a ser utilizado para o TMD. Segundo
o Bulletin D’Information N209, anexo D, a taxa 6tima de amorteci-
mento de um Tuned-Mass Damper é dada pela equagéo 8.
1/2

(8)

Sstimo = [8(13—-:-1”)3]

em que § é calculada pela equagao 9.

€= Zm ©)

T 2mw

na qual:

¢ € o coeficiente de amortecimento do elemento dissipador.

m é a massa do elemento inercial.

 frequéncia angular natural do TMD.

Os coeficientes de amortecimento ideais para cada combinagao
massa e frequéncia sdo apresentados na tabela [6]. Dentre estes
valores, foram escolhidos como padrédo os amortecedores com
coeficiente 1,00Ns/m, 1,75Ns/m, 2,50Ns/m, 3,25Ns/m, 4,00Ns/m,

TIME 0.000

»>Z-0

@ m

Figura 2

4,60Ns/m, 5,20Ns/m, 6,00Ns/m, 7,00Ns/m e 8,00Ns/m, de modo a
abranger a maior parte do intervalo considerado.

Em resumo, o Tuned-Mass Damper a ser aplicado sera capaz de
cobrir o espectro analisado em praticamente sua totalidade por
meio da composigédo do mecanismo com cinco opgdes de pesos,
quinze opgdes de molas e dez de amortecedores, indicadas res-
pectivamente nas tabelas [7], [8] e [9].

2.2 Descrigao do processo de escolha
do tuned-mass damper

Apo6s constatado o problema de vibragdo na laje, a definigdo do
TMD a ser aplicado é bastante direta e simples. Em primeiro lugar,
a massa distribuida equivalente é calculada, em kg/m?, por meio
da soma da massa da laje, do revestimento e da massa equivalen-
te da sobrecarga de utilizagcdo em seus valores reais. O elemento
inercial ideal para o mecanismo pode, assim, ser calculado pela
multiplicagdo do valor obtido por u=1,00% e pela area de influén-
cia de cada TMD, ou seja, a area definida pelo espagamento entre
mecanismos adjacentes. Desse modo, o calculo do elemento iner-
cial ideal é dada pela equacao 10.

(10)

M%%%zlado —
#[(hlajepconcreto + hre"prev + QAISC)dXdy]

na qual:
u adotado como 1,00%

PRESCRIBED
FORCE
TIME 0.000

700.0

u.e 8
-]

Modelagem pelo programa Adina 9,1 da laje analisada sem TMD's
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A TIME 0.000

Figura 3

Renderizacdo pelo programa Adina 9,1 da laje analisada sem TMD's

h,, = espessura da laje em metros (m);
h,., = espessura do revestimento (m);

Peoncree = deNsidade do concreto armado (kg/m?);

prev = densidade do revestimento (kg/m?);

QAISC = é a massa equivalente da sobrecarga a ser utilizada para
calculo das caracteristicas dindmicas (recomendada pelo AISC
Design Guide 11 como aproximadamente 50kg/m? para escrit6-
rios, 25kg/m? para residéncias e Okg/m? para passarelas, ginasios
e shopping centers);

d_=espagamento entre TMD’s na diregéo do vao principal da laje (m);
dy = espagamento entre TMD’s na diregdo do vado secundario da
laje (m).

O elemento inercial padrdo sera, assim, escolhido como o mais
préximo do calculado entre as op¢des apresentadas na tabela [7].

9,00%

8,00%

o |\
\

6,00%
5,00% ¥

\
4,00% A

3,00% a —

2,00% -

-

1,00%

0,00%
00Hz 02Hz 04Hz 06Hz 08Hz 10Hz 12Hz

-

B ——Total

Figura 4
Amortecimento de Rayleigh resultante

O préximo passo é a definigéo da rigidez da mola a ser utilizada, a
qual deve ser escolhida em fungéo do elemento inercial adotado e
da frequéncia natural que se deseja mitigar, conforme a equagéo
11, obtida da manipulagdo das equacdes 6 e 7. A escolha é reali-
zada dentro das opgdes da tabela [8].

Calculado
kryp = a+n (1 1)

21
Por fim, o amortecimento ideal a ser utilizado é calculado de pela
equagao 12, que resulta das equagoes 8 e 9, permitindo que o
amortecedor adotado possa ser escolhido dentre os apresentados

na tabela [9].
(12)

2
laje Adotado
fnatural] x MTMD

CCaldulada —
TMD -

1/2
3|1 X M.;l‘;dwalgado X k.;l‘;dwolgado
2(1+p3

2.3 Analise de caso

Para comprovar a eficacia do TMD definido conforme processo
descrito no item anterior, realizou-se o estudo de caso de uma
laje de piso de escritério em concreto de fck 40Mpa; 10,0cm de
espessura; dimensdes 580,0cm por 600,0cm de vao; 2,0cm de co-
brimento e carregamentos atuantes de peso préprio de 2500N/m?,
revestimento de 2000N/m? e sobrecarga de 2000N/m?. Em primei-
ro lugar, os momentos solicitantes obtidos por meio das tabelas de
Czerny para lajes com quatro faces simplesmente apoiadas foram
M, = 10220Nm/m e m,, = 9690Nm/m. Utilizando ago CA-50
e respeitando a ABNT NBR 6118:2013, a armadura necessaria
para a laje é de 4,65cm?m na diregéo principal e 5,18cm?m na
direcdo secundaria, ambas satisfeitas pelo arranjo de ®10c/15cm.
Com relagéo ao estado limite de servigo, a flecha resulta 19,5mm,
que respeita o limite de 1/300 do véao principal. Em seguida, su-
pondo laje apoiada em quatro vigas de 20x45cm com cobrimento
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de 2,50cm, a viga critica recebe 6700N/m de carga permanente e
3000N/m de sobrecarga além do peso proprio de 2250N/m ao lon-
go de um vao de 6,00m. Assim, o momento solicitante de calculo
resulta M, = 76640Nm que necessita de uma armadura positiva
de 4,65cm?, desprezando-se a mesa contribuinte, satisfeita pela
adogéo de 4912,5. Com relagéo ao estado limite de servigo, a
flecha seria de 1,23cm e a abertura maxima de fissura seria de
0,08mm, ambos dentro dos valores de norma. A estrutura é, por-
tanto, estaticamente compativel com as exigéncias da ABNT.

Para calcular as frequéncias naturais, amplitudes de deslocamen-
tos e aceleragdes do sistema estrutural antes e depois da instala-

¢ao dos TMD'’s, utilizou-se o software Adina 9,1 licenga estudantil.
Criou-se um modelo em unidades do Sistema Internacional com
uma carga concentrada senoidal de intensidade maxima 700N
aplicada no ponto central da laje e apoios fixos em cada vértice. As
figuras [2] e [3] a seguir representam respectivamente imagens
simples e renderizada do modelo como visto no programa.

Da andlise do modelo obtém-se as seguintes frequéncias naturais:
5,62Hz para o primeiro modo, 11,56Hz para o segundo e 11,86Hz
para o terceiro. Destes, apenas o primeiro esta dentro da frequén-
cia de excitagéo do caminhar e portanto o Tuned-Mass Damper foi
sintonizado para uma freqliencia de 5,62Hz.

0,20mm
Q
L o
[=
@
E
3 g
20,15mm 1
m 4
o H
S Iy
2 l' b
T© 3
= 0,10mm [ == RMSS.TMD
= I "
8 (1 RMS C.TMD
s 1 A
T 0,05mm i
5 ’ \
:5 \_-/ \\

0,00mm

00Hz O1Hz O02Hz O03Hz 04Hz O05Hz O0O6Hz 07Hz O08Hz O09Hz 10Hz
Frequéncia de Excitagdo
Figura 5
Deslocamento quadratico médio x frequéncia

0,25m/s?
Q
g
L*
£0,20m/s? N
g "

|
< 1
©0,15m/s? H
2 [}
- [N ]
s [ === = RMS S.TMD
©0,10m/s? |
= A RMS C.TMD
® [LIFA
E : 3
S 0,05
§0.05m/s ’ \
I I . g 1
= 0,00m/s? -
00Hz 01Hz 02Hz 03Hz O04Hz O05Hz 06Hz 07Hz 08Hz 09Hz 10Hz

Frequéncia de Excitagdo

Figura 6
Aceleracdo quadratica média x frequéncia
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Figura 7

Relacdo entre a amplitude dos sistemas sem e com a aplicacdo dos TMD “s

A escolha do elemento inercial é realizada por meio da aplicagéo
da equagéo 10 ao caso, destacando que devido a funcédo da laje
como piso de escritorio o Design Guide recomenda sobrecarga
para calculo dinamico de 0,50kN/m?, ou seja, aproximadamente
50kgf/m?:

Mgaarado — 09 01[(0,10x2500 + 200 + 50)0,50x0,50] =
1,25kg — M$4olade = 1 25K g

Em seguida, a rigidez ideal da mola é calculada por meio da equa-
gao 11:
2

21
calculado __ —
krump = [7(1 00D 5.62] X 1,25
1528N/m - ktado = 1500N /m

Finalmente, o amortecimento ideal a ser utilizado € obtido é apli-
cando-se a equagao 12:

3x0,01x1,25 X 1500]1/2 ~

2(1+0,01)3
= 5,20Ns/m

caldulado _
CTMD =

adotado
522Ns/m - c3ifp

Um novo modelo é entéo criado considerando a aplicagao dos Tu-
ned-Mass Dampers sob a laje, com as caracteristicas previamente
definidas e espagamento de 0,50m entre si. Neste novo modelo a
frequéncia natural do primeiro modo foi de 5,30Hz.

De modo a respeitar as exigéncias do AISC, a carga excitante é
multiplicada pelo coeficiente ai, indicado na tabela [1] para cada
harmonico. Ou seja, a intensidade maxima da forga de excitagao
varia de um intervalo de harménicos ao seguinte. Também, confor-
me recomendacgéo do AISC para escritorios, em ambos os modelos,
a taxa de amortecimento natural da estrutura é considerada como
0,03, representada por meio da aplicagdo de amortecimento tipo
Rayleigh, no qual a taxa de amortecimento é obtida da equagéo 13
com duas incognitas oo € Prayieign © ¢é definida de modo que o
valor esteja proximo ao desejado para a maior parte do intervalo
estudado. Assim, de modo a garantir que a taxa de amortecimento
seja 0,03 para excitagdes proximas da ressonante, o0 amortecimen-
to tipo Rayleigh teve suas incognitas definidas para que as frequén-
cias 4,00Hz e 7,00Hz apresentassem o amortecimento desejado,

0 que leva aos coeficiente Opieigh = 0,9596 e BRayleigh = 8,68x10* e
resulta na taxa indicada no grafico da figura [4]. Variando, entao, a
frequéncia de excitagéo da forga ao longo do intervalo de interesse
obtém-se para cada frequéncia excitante a amplitude dos desloca-
mentos e aceleragdes depois de estabilizados.

(13)

Wy
fn = an XRayleigh + TﬁRayleigh

3. Resultados e discussoes

[

Adiferenga de comportamento entre os sistemas estruturais com e
sem a aplicagéo dos TMD’s representados nos dois modelos pode
ser visualizada nos graficos das figuras [5] e [6] que apresentam
respectivamente os valores quadraticos médios do deslocamento
e da aceleracao no ponto central da laje para o sistema harmdnico
estabilizado. Com base nestes resultados, é clara a redugéo na
ressonancia da amplitude tanto do deslocamento quanto da ace-
leragéo. Os valores quadraticos médios de ambos diminuem em
cerca de 65% para a frequéncia de 5,6Hz, com o deslocamento
caindo de 0,165mm para 0,057mm; enquanto a aceleragao cai de
0,204m/s? para 0,070m/s2. E importante notar que embora esses
valores aparentem ser inicialmente despreziveis, o deslocamento
s6 considera a forga pontual de 700N, muito inferior a carga real
da laje, e cujo deslocamento estatico corresponde a 0,109mm; e
as aceleragaos da estrutura sem e com a aplicagao dos TMD's re-
presentam respectivamente 2,06% e 0,71% da aceleracéo da gra-
vidade, sendo o limite aceitavel para escritérios entre entre 0,4%
e 0,75%. Notar nos graficos das figuras [5] e [6] as quebras de
continuidade nas frequéncias excitantes 2,20Hz, 4,40Hz e 6,60Hz,
causadas pela mudancga do coeficiente ai de cada harmdnico.
Com relagao a diferenga no comportamento do sistema estrutural
antes e depois da instalagéo dos TMD's, fica clara néo s6 a redu-
¢ao da resposta dinamica do sistema na frequéncia de sintoniza-
¢ao, como também a geragao de dois novos picos nos resultados,
lado a lado ao novo vale gerado, para os quais o sistema com a
aplicagdo dos mecanismos na verdade apresenta um comporta-
mento dindmico inferior ao sistema original. A presenca desses
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picos, entretanto € comum e esperada devido a aplicagéo de Tu-
ned-Mass Dampers, e € mitigada pelo fato de que as duas novas
respostas maximas geradas continuam bastante inferiores a origi-
nal. Para facilitar a visualizagdo deste comportamento, o grafico
da figura [7] apresenta a eficacia da aplicagdo dos TMD's por meio
da relagéo dos resultados com e sem a aplicagdo dos mecanis-
mos para todo o espectro de frequéncias excitantes analisadas.

4. Conclusoes
E—

O estudo de caso indica uma reducao de cerca de 65% no valor
quadratico médio da aceleragéo, provando a eficiéncia da solugéo
proposta. Outros pontos positivos do método proposto sdo sua
relativa facilidade de utilizagéo e instalagdo. O estudo, entretanto,
foi restrito a um Unico caso, de modo que se faz necessario o de-
senvolvimento de novos modelos que levem em conta uma gama
mais abrangente de situagdes tipicas da engenharia de estruturas,
com diferentes utilizagbes, formas geométricas da laje e relagdes
entre vaos.
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