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RESUMO - Devido aos acidentes provocados nos ultimos anos por
vibragbes excessivas em construcdes, faz-se necesséario um estudo que
descreve o comportamento de estruturas quando submetidas a esta
acdo. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo a analise dinamica
de controle de vibragdes aplicadas & uma viga de concreto. Para validar
a metodologia de analise com os resultados encontrados no ABAQUS®
utilizou-se uma viga metadlica engastada livre desenvolvida
numericamente por Mendo (2014). Posteriormente, foi definido as
caracteristicas para uma viga de concreto e submetida a analise dos
seus cinco primeiros modos de vibracdo. O primeiro modo de vibracéo
da viga de concreto analisada apresentou um valor aproximado de 4,34
Hz o que pode apresentar instabilidade e inseguranga para 0s usuarios
guando comparadas aos valores estabelecidos na NBR6118/2014.

Palavras-chave: Simulacéo. Estrutura. Viga.

ABSTRACT - Due to the accidents caused by excessive vibrations
over the years, a study looking at the behaviour of structures under
vibration loading is required. The worked presented here in concerns
with the dynamic control of vibrations applied to a concrete beam. To
validate the analysis methodology of the results obtained via ABAQUS®,
the study used a non expandable steel beam that was generated
numerically by Menao (2014). Subsequently, the characteristics for a
concrete beam were defined and subjected to analysis of its first five
modes of vibration. The first vibration mode of the concrete beam
analyzed presented an approximate value of 4.34 Hz, which may
present instability and insecurity for users when compared to the values
established in NBR6118/2014.

Keywords - Simulation. Structure. Beam.
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1. INTRODUCAO

A andlise de estruturas € uma area de grande importancia para a construcao civil,
nela pode-se observar que as estruturas séo capazes de receber e transmitir esforcos como
em pontes, edificios e antenas. As estruturas em geral tém a necessidade de suportar as
solicitagcdes que sao postas ao decorrer de sua vida Gtil (SORIANO e LIMA, 2006), portanto
faz-se necessario analise e estudos de acdes nas quais as estruturas de concreto estao
submetidas, como por exemplo as vibracoes.

O estudo da vibracdo esta diretamente associado aos movimentos oscilatoérios de
corpos e as forgcas que lhes convém. Todos os corpos estdo sujeitos a vibracédo, logo, a
maior parte de estruturas e maquinas estao suscetiveis a uma quantia de vibracéo e o seu
projeto exige em alguns casos um estudo do seu comportamento oscilatério (THOMSON,
1978).

Estudando os tipos de vibracdes é possivel citar alguns exemplos que podem gerar
em estruturas de concreto, como: trafego rodoviario e ferroviario, abalos sismicos,
frequéncia natural, acdes dinamicas, entre outras.

Logo, faz-se necessario desenvolver uma metodologia de analise de estruturas de
concreto submetidas a vibracao para se conhecer quais os comportamentos esperados, a
fim de se evitar desastres provenientes desses eventos e, com isso, utilizar softwares
capazes de simular situacdes reais e praticas das constru¢cdes aumentando a seguranca e
consequentemente reduzindo 0s riscos inerentes a sua execugao.

Dentre as andlises que sdo possiveis realizar nesses softwares destaca-se a
simulacdo e recuperacdo de estruturas submetidas a vibracfes, que tem sido alvo de
pesquisas por todo o mundo, com a finalidade de se prever o comportamento das estruturas
sobre o efeito da vibracdo. Entre alguns programas desenvolvidos, o ABAQUS® vem se
destacando pela sua capacidade de simular o0 comportamento de elementos estruturais
(CALDAS, 2008).

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a analise dinamica de controle de vibracdes
aplicadas a uma viga de concreto.

S&o objetivos especificos deste trabalho:

o Criar uma metodologia numérica de andlise de vibracdo para elementos
estruturais através do software ABAQUS®;

o Validar a metodologia de analise com o0s resultados encontrados no
ABAQUS® com o software CREO® utilizado por Mené&o (2014);
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o Analisar o comportamento de vigas de concreto submetidos a vibragoes e
apresentar seus modos de vibragao.

3. JUSTIFICATIVA

Apos relatos de catastrofes ocorridas pelo mundo, o estudo sobre vibracées em
estruturas sob a acéo de carregamentos dinamicos, vem se destacando por ser um tema
gue pode ocorrer em qualquer situacdo, trazendo grandes perdas materiais e vidas
humanas.

Neste sentido, o dominio de software de analise estrutural € essencial para poder
solucionar ocorréncias de vibracdes excessivas e indesejaveis, pois esse fenbmeno pode
causar estragos nas estruturas devido ao elevado valor dos esforgcos solicitantes

ocasionados, sendo assim seu estudo € de grande importancia para a construcao civil.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Tipo de Vibracdes
De acordo com Thomson (1978), as vibragdes podem ser classificadas em néo linear
e linear, livre, forcada, aleatéria, amortecida e ndo amortecida e deterministica. O Quadro
1 descreve o comportamento dos tipos de vibragoes.

Quadro 1- Comportamento das vibracgdes.
Vibracdes
Linear Neste elemento existe uma relacdo de equilibrio entre as forcas da transposigcéo
e mola, a aceleragédo, velocidade, forca de inércia e 0 amortecimento.

Nao linear Os elementos ndo se comportam uniformemente, tendo seu término em relagéo
entre um ou mais componentes do sistema.

Livre Quando um sistema varia sob a sua propria for¢ca e na falta de uma forga externa.

Forcada As forcas externas ocorrem sob a movimentacao do sistema, sendo obrigatoria
a vibrar na frequéncia desse movimento.

Aleat6ria O movimento de suas caracteristicas ndo pode ser antecipado em um

determinado tempo.

Amortecida e | Possui um sistema que capacita dissipar a energia no decorrer do tempo.

N&o Seu movimento vibratério é definido como permanente ao decorrer do tempo,
amortecida consequentemente sua energia vibratéria ndo desaparece.
Deterministica | Antecipa as caracteristicas de oscilacao a qualquer instante de tempo.

Fonte: Thomson adaptado, (1978).

4.2 VibragOes em estruturas de concreto
A ponte de Tacoma do tipo pénsil, construida em 1940, localizada na cidade

Washington, teve seu colapso no mesmo ano, e com isso ocorreu algumas hipéteses sobre
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0 acidente, como: Devido a sua geometria, segundo Figueiredo (2016), a ponte teria vigas
solidas, que ndo permitia a passagem de ventos e com isso era forcada para suportar a
forca de arrasto das rajadas de vento. Outra teoria acredita-se que os grandes movimentos
foram causados devido ao fenbmeno de ressonancia, mas essa teoria foi descarta e o
colapso foi causado pelo fenémeno de flutter aero elastico. A Figura 1 apresenta a ponte

sofrendo o colapso.

Figura 1- Ponte Tacoma Narrows.

Fonte — Site AEC web.

A ponte de Erasmus do tipo estaiada, localizada na cidade Roterdd, ndo sofreu

b

colapso, mas teve vibragbes excessivas devido a passagem de bondes elétricos e a

combinacao do vento. A Figura 2 retrata a ponte Erasmus atualmente.

Figura 2-Ponte Erasmus Bridge. -
" ’ " : o el r——— o

L

Fonte — Site Mega engenharia, 2012.
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4.3 . Método dos Elementos Finitos (MEF)

Por sua alta aptiddo em moldar diversos tipos de materiais e situagdes que sejam
lineares e ndo lineares, dindamica e estética, o Método dos Elementos Finitos (MEF), tornou-
se de grande importancia para solucionar problemas com diversos numeros de variaveis e
sistemas, apresentando resultados satisfatérios em problemas da engenharia
(CHANDRUPATLA e BELEGUNDU, 2014).

Atualmente com estudos e o avanco da tecnologia, € possivel modelar problemas
complexos, entretanto, é preciso conhecer alguns conceitos aplicaveis ao método, na qual
analisa regibes complexas transformando formas geométricas diretas, chamadas de
elementos finitos (CHANDRUPATLA e BELEGUNDU, 2014).

4.4 . Associacgao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118/2014.

A anadlise em vibracdes € realizada para assegurar a estrutura diante ao seu
comportamento de regime linear. Para assegurar que uma estrutura possa estar estavel e
nao apresente estabilidade para seus usuarios, o elemento estrutural deve apresentar a
sua frequéncia propria da estrutura maior que 1,2 vezes a frequéncia critica.

As acdes dindmicas ciclicas que originam as vibragcdes em estruturas, pode ser
alterados os seus fatores, como: aumento do seu perfil de amortecimento, acées dinamicas
e frequéncia natural (massa em vibracao e alteracédo da sua rigidez estrutural).

Em alguns casos especificos na qual as prescricdes anteriores ndo sdo atendidas e
na falta de valores determinados experimentais, adota-se os valores dados pelo Quadro 2

para a frequéncia critica.

Quadro 2 - Frequéncia critica para vibracdes verticais para alguns casos especiais de estruturas
submetidas a vibragfes pela acéo de pessoas.

ferit

Caso Hy

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 45
Escritorios 4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Fonte: ABNT/NBR 6118, (2014).
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5. METODOLOGIA
5.1 Viga Metalica

Para a criacdo de uma metodologia numérica de analise de vibracdo para elementos
estruturais por meio do software ABAQUS®, através de pesquisas na literatura, encontrou-
se informacdes e critérios necessarios para modelagem e por meio de trabalhos
desenvolvidos com softwares semelhantes disponiveis no mercado, foi possivel chegar em
um roteiro numérico de implementacdo de elementos estruturais submetidos a acéo
dindmica de vibracdes eficiente.

Para validar a metodologia de analise com os resultados encontrados no ABAQUS®
utilizou-se uma viga metdalica de engaste livre desenvolvida numericamente por Menao
(2014). Para a analise foram adotadas as caracteristicas fisicas e geométricas descritas
por Mendo (2014) que utilizou-se para submeté-la no software CREO® conforme o Quadro
3:

Quadro 3 — Caracteristicas fisicas e geométricas da viga de Men&o.

Secao transversal
Tipo Retangular
Espessura (e) 0,00121m
Largura 0,024m
Massa da viga 0,08866m
Area da secéo transversal 0,00002905m?
Momento de inércia da se¢ao transversal 3,543e-12m4
Material
Descricao Aco NBR 6655 LN 28
Densidade 7850 kg/m3
Mddulo de elasticidade 210 GPa
Viga
Comprimento livre (L) | 0,38m

Fonte: Menéo adaptado, (2014).
A Figura 3 mostra a viga de Mendao que foi desenvolvida no software ABAQUS®.
Figura 3 - Viga de Men&o criada no ABAQUS®.

Fonte: Autor, (2019).
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Para analisar as frequéncias naturais de uma viga de concreto, o elemento estrutural
foi submetido a alguns parametros e analisados a qual se aproximava a frequéncia critica
estabelecida pela NBR 6118/2014. A Norma certifica que a frequéncia da estrutura sera 1,2
vezes maior que a frequéncia critica, na qual depende da edificacdo, porém, quando nao
h& valores determinados experimentais para a frequéncia critica, a norma estabelece dados

para vibracdes em estruturas causadas por pessoas, mostradas no Quadro 2.

5.2 Viga de Concreto
A viga de concreto com caracteristicas geométricas e fisicas foi efetuada
computacionalmente de forma tridimensional no ABAQUS®, o Quadro 4 refere-se as

caracteristicas da viga de concreto.

Quadro 4 — Caracteristicas fisicas e geométricas para a viga de concreto.

Secao transversal
Tipo Retangular
Espessura (e) 0,30 m
Largura 0,20 m
Coeficiente de poison 0,2
Area da secéo transversal 0,06 m2
Material
Descricao Concreto
Densidade 2400 kg/m3
Modulo de elasticidade 30 GPa
Viga
Comprimento livre (L) | 3,00 m

Fonte: Autor, (2019).

A Figura 4 mostra como a viga de concreto foi desenvolvida tridimensionalmente no
software ABAQUS®.
Figura 4 - Viga de concreto criada no ABAQUS.

Fonte: Autor, (2019).
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Para a modelagem da viga de concreto no ABAQUS® foram efetuadas as seguintes

etapas:

Figura 5- Viga de concreto em 3D.

Module ( M Modek: |2 Model-1 v Part: |: viga M

Fonte: Autor, (2019).

1) Em Part cria-se a estrutura em 3D, deformével de extrusdo do tipo sdlida.

Figura 6 — Escolha dos parametros para a estrutura.

&= Create Part X

Name: VViga

Modeling Space

Escolha do <::
modelo

Type Options
Tipode << —

estrutura O Discrete rigid
O Analytical rigid
(O Eulerian

None available

Base Feature

Shape

Material : .
" Material de
sslido <: @ Solid

e d extrusdo

S
O Wire i
O Point

Approximate size: | 200

Cancel
Fonte: Autor, (2019).
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2) Em property adiciona-se as propriedades do material utilizado, como: Densidade,
Maodulo de Elasticidade e coeficiente de Poison.

Figura 7 — Interface da propriedade do material.

Module: Model: |: Model-1 ™| Part: I: viga v

Fonte: Autor, (2019).

Figura 8- Propriedades do material.

& Edit Material X 57 Edit Material X
Name: | Material-2 Name: | Material-2
Description: 9 Description: »

Malerial Behaviurs

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other P
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Density
Distribution: | Uniform M = Elastic
[7] Use temperature-dependent data Type: | Isotropic v ¥ Suboptions
Hunbet of held vwobics O [] Use temperature-dependent data
Data Number of field variables: |~ 0'%
Mass
Density Meoduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term M
1
[ No compression
[ No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1
0K Cancel

OK Cancel

Fonte: Autor, (2019).
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3) Em Assembly altere o elemento para dependente, selecione a estrutura e aplique
apply e por fim ok.

Figura 9 — Elemento dependente.

o —e
Moduld( Assembly ) Model: !: Model-1 ™| Step: [: Initial
% Ton

e # Create Instance

Create instances from:

s
®
g O Models
@

gl
:ﬂq I%“ Instance Type
ooz, ,t\ A meshed part has been Saleabaco
sy, theinstancetypewill
ol B
PR

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[[] Auto-offset from giheri

Fonte: Autor, (2019).

4) Em step conduza a analise do tipo linear pertubation e apés selecione Frequency.
Em Edit Field Output Request informe o modelo da anélise.

Figura 10 — Tipo da perturbag&o analisada.

Module: [ step ~| Modek [ Model:1_ M Sten: [2 initial ]

4 Create Step X

o1

& Name: | Step-2
-ﬁ: Insert new step after
e Initial

11040

g

R,

Procedure type: | Linear perturbation E]

General

Linear perturbation

Buckle
Complex freque
d Frequency
Meodal dynamics

Random response

Response spectrum

Static, Linear perturbation

Steady-state dynamics, Direct v

Fonte: Autor, (2019).
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Figura 11 — Categoria da anlise

W CUIL FISIU UULPUL NEYUESL

Name: F-Output-1

Step: Vibracdo

Module: | Procedure: Frequency

ea =] Domain: | \Whole model ~| [ Exterior only
Frequency: | All modes t

5 Output Variables

i@ i

sosei (O Select from list belo§ @ Preselected defaultg O All O Edit variables
4=

R, gm, U,
@E‘Eﬂ" P [ Stresses :

(xy2) Stioia

o A, » g
g 3 [®] Displacement/Velocity/Acceleration
Bacbio, U, Translations and rotation

[J UT, Transiations
[] UR, Rotations

] RBANG, Angle in degrees between rebar and isoparametric
[CJRBROT, Change in angle in degrees between rebar and iso|

P[] Forces/Reactions

A 1 rantart o

>

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Mode

[] Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:

@ Use defaults O Specify:

Fonte: Autor, (2019).

5) Em Load crie a condi¢édo de apoio do elemento
Figura 12 — Tipo de apoio da estrutura.

Module(Z Load > Modek: |- Model-1 M| Step: |2 Vibragio v

=Y

U;a . %5 Create Boundary Condition
= e Name:

L Step: | Vibragdo

f s Procedure: Frequency

o, Oty

= < Category Typecfociolontas-Shas
S' ® Mechanical q Symmetry/Antisymmetry/Encastre
P —

(O Electrical/Magnetic | Displacemremm-

O Other Connector displacement

:‘1@ &}o Secondary base

Continue... Cancel

Fonte: Autor, (2019).

6) Em Mesh crie a malha na qual deseja-se trabalhar. Na opgéo approximate global
size escolha o niumero de elementos finitos, e por fim aplique Mesh Part para que a estrutura

proceda os calculos.

11



Analise computacional dindmica dos modos de vibracdes em vigas de concreto.

Figura 13— Malha do elemento.

Modulg ‘m Modet |- Model-1 & Object O Assemidf@® Part:| >

S OGlobal Seeds X

& t Sizing Controls

(7 ‘U. Appronmate global

&' & I Curvature control

w Maomum deviation factor (0.0 < /L < 1.0): 0.1
P

(Approximate number of elements per circle: 8)

W, s Minimum size control
;1‘ -JJ'-{ (@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

v O By absolute value (0.0 < min < global size) (0.015
=]

+

R o Defauits Cancel
Ve Y,
"1"' ’:\
g
et " LY

3

" Fonte: Autor, (2019).

7 Em seguida com todas as etapas inseridas, aplique Job e submeta a estrutura para

gue possa apresentar os resultados.

Figura 14 — Analise dos calculos.
Module Job v Yodel: | Model-1 M Step: I: Vibragio V’

¢ Create Job

Name: ‘v

Source: |Model v

Model-1

Continue... Cancel

Fonte: Autor, (2019).

Realizadas as simulac¢des os resultados foram discutidos e analisados
comparando com os parametros da norma NBR 6118/2014 a fim de mostrar o modo de

vibracéo e a frequéncia natural da viga.

12
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES.
5.1. Viga Metalica
A Figura 15 mostra o comportamento da viga submetida no software CREO®
realizada por Menéo (2014).

Figura 15 - Frequéncias naturais na viga obtidos pelo MEF.

Modo 1: 7,0 Hz Moda 2: 44,1 Hz

Maodo 3: 1234 Hz Modo 4: 242,0 Hz

Modo 5: 598.7

Fonte: Mendo, (2014).

13
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A Figura 16 mostra as frequéncias e o modos de vibracdes que foram encontrados
nesta simulacéo.
Figura 16- Modos de frequéncia da viga de Mendao (2014) desenvolvida no ABAQUS®.

Modo 1: 7.3 Hz Modo 2: 45.76 Hz

Modo 3: 128.13 Hz Modo 4: 251.07 Hz

Modo 5: 415.01 Hz

Fonte: Autor, (2019).
Pode-se fazer um comparativo entre as figuras de ambos o0s programas que

obtiveram resultados proximos. O Quadro 5 apresenta a frequéncia e a porcentagem de
diferenca do ABAQUS® e o CREO® entre parénteses.

Quadro 5 — Frequéncias naturais encontradas em ambos os softwares.

Frequéncias naturais. Fn (Hz) MEF de Menéo Fn (Hz) MEF ABAQUS®.
(2014).
Frequéncia 1 7,00 7,30 (4.3%)
Frequéncia 2 44,1 45,76 (3.8%)
Frequéncia 3 123,4 128,13 (3.8%)
Frequéncia 4 242,0 251,07 (3.8%)
Frequéncia 5 400,4 415,01 (3.8%)

Fonte: Autor, (2019).

14
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No Quadro 5 é possivel observar os resultados do ABAQUS®, que apresentou uma
pequena diferenca de porcentagem em seus resultados, considerado insignificante, tanto

para seu modo de vibracdo, quanto para sua frequéncia.

5.3 Viga de Concreto
Os resultados do ensaio numérico da viga de concreto com o apoio de engaste-livre,

submetido no software ABAQUS®, estao apresentados na Figura 17, exibindo seu modo

de vibragéo.

Figura 17 - Primeiro modo de vibracdo da viga de concreto.
Modo 1: 4,34 Hz Modo 2: 26,80 Hz

Modo 3: 51,90 Hz Modo 4: 62,12 Hz

o

Modo 5: 73,42 Hz

Fonte: Autor, (2019).

Os valores do modo de vibragcdo foram plotados em um grafico para mostrar o
comportamento natural da estrutura, em que a ordenada é a frequéncia e a abscissa é o

modo de vibrag&o na Figura 18.

15
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Figura 18 - Frequéncia numérica da viga de concreto.
80
70
60
50
40

30

FREQUENCIA NATURAL (Hz)

20

10

1 2 3 4 5
MODULO DE VIBRACAO

Fonte: Autor, (2019).

Observando os dados da simulacdo na viga de concreto, foi possivel verificar que o
primeiro modo de vibrac&do néo esta de acordo com a NBR 6118/2014, para a viga manter-
se estavel a mesma deve apresentar os requisitos do Quadro 2 para ter uma estabilidade
€ segurancga aos seus usuarios, ou seja, a NBR 6118/2014 estabelece que, a frequéncia
critica provocada por pessoas nas estruturas alterne entre 3,5 Hz a 8 Hz, com os 20% de
proporcao, sendo assim, o primeiro modo de vibracdo de 4,34 Hz da viga de concreto nao

Se encaixa nesses requisitos.

6. CONCLUSAO

Apoés analisar os dados e resultados, conclui-se que a modelagem no software
ABAQUS® comparando com a mesma situacdo aplicada no software CREO® tiveram
resultados satisfatérios, visto que apresentou uma diferenca de aproximadamente 3,8%
entre os valores, atestando que a modelagem adotada para andlise dinamica dos modos
de vibracdo através do método dos elementos finitos foi confiavel podendo ser aplicado
para outros elementos estruturais com diferentes propriedades e materiais.

Assim, a partir da viga de concreto apresentada com uma condicdo de engaste-livre,
tendo cinco modos de vibracdo, e, analisando os resultados encontrados, foi possivel
comparar e avaliar como o elemento estrutural se comporta a partir da frequéncia natural,
realizando uma comparagcdo com a NBR 6118/2014 de modo a verificar se as condi¢gfes de
seguranca sao atendidas. A modelagem estrutural mostrou que o primeiro modo de

vibragdo da viga apresentou um valor aproximado de 4,34 Hz e a NBR 6118/2014

16
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estabelece que a frequéncia esteja em 2,9 Hz > fn ou fn > 9,6 Hz, ou seja, o primeiro modo
de vibracdo esta entre a frequéncia critica provocada por pessoas podendo apresentar
instabilidade e insegurancga para 0s USUArios.

Neste contexto para evitar acidentes futuros, deve ser feita algumas mudancas,
como o0 aumento na secédo transversal da viga, ou um acréscimo maior no numero de
malhas, para que possa estar entre os valores estabelecidos pela NBR 6118/2014.

Portanto, gracas a simulacéo do software, situacdo como essa pode ser evitada, pois
0 ABAQUS® apresentou analise e resultados satisfatdérios na modelagem em estruturas de
concreto.

Para trabalhos futuros sugere-se aplicar a mesma metodologia em vigas de concreto
armado, para verificar se a armadura proporciona diferenca no seu modo de vibragéo e

frequéncia.
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