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RESUMO

Transportadores de correia sdo equipamentos dtiliza&am indUstrias para o manuseio de
cavacos de madeira, biomassa, bagaco de cana,iosjniartilizantes e graneis soélidos em

geral. Os mesmos estdo presentes também em partoggrregamento de navios e barcagas.
Uma das suas principais fungfes é o transportesiesateriais por longas distancias. Muitas
vezes, existem grandes vaos entre suas estrutiggm. Algumas destas estruturas, conforme
a regido em que se encontram, podem estar submaetidgdes sismicas, motivo pelo qual seu

projeto deve incluir andlise dindmica consideragxintacdo de base produzida por terremoto.

Rigorosamente, a excitacdo de abalo sismico étdeera dindmica aleatéria e as informagdes
a serem manipuladas estédo, em geral, representadasma de espectros de frequéncia. Na
andlise espectral, a excitacdo de base pode swificada de trés formas: a primeira ocorre
quando a excitagdo é aplicada de maneira simultdmetodos os apoios da estrutura, e sua
magnitude, direcdo e sentido séo idénticos. Esiedagem é tratada no méto8BRS(Single
Point Response Spectrumm segundo enfoque refere-se ao caso em que ostesIFa0
excitados de forma ndo coincidente. Neste casdyoadagem ¢é feita pelo métoddPRS
(Multi-Point-Response-Spectrunflinda é possivel uma terceira abordagem considerama
excitacdo aleatoria que pode ser aplicada em umgddos pontos da estrutura. O método

correspondente neste casoéSD (Power Spectral Density).

No presente trabalho, estruturas de transportadierreia de grandes vaos, submetidas a
abalo sismico, sdo analisadas computacionalmeraeéatdo Método dos Elementos Finitos.
Utiliza-se o software comercial ANSYS Multiphysiegrsdo 12. Sao considerados os métodos
SPRSe PSD. Os procedimentos necessarios para cada anatisepsdsentados apos revisao
tedrica sobre os mesmos. Exemplos praticos saowdsiElos e as simulagbes séo feitas
considerando variactes dos principais parametresrgarferem na analise. No métod8D,
considera-se gque ha correlacdo entre as excitap®eapoios por conta da passagem de onda
sismica. As respostas obtidas sdo em termos decdesntos e aceleracdes maximas, forcas
internas e, quando for o caso, probabilidades der@utcia das respostas. O estudo salienta a

importancia dos métodos citados para a analisécsisia estruturas de grandes vaos.

Palavras-ChavesAnalise SismicaSPRS PSD, Elementos Finitos, Transportadores

de Correia.
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ABSTRACT

Belt conveyors are mechanical equipment used iosimigés to convey bulk materials such as
wood chips, biomass, sugar bagasse, ore and edihybsilk material in general. They can be

installed in ports for carrying ships and barges.

One of their main functions is to convey these malte between long distances. Sometimes,
very long spans are needed between the suppocdtises because of the difficulties in the
installation site. Some of these structures cams$elled in places where a dynamic analysis

project must be done considering the base exaitatioduced by the earthquake.

Strictly, the excitation of the earthquake hasralcan and dynamic nature and the information

to be handled are, in general, represented inqadrecy spectra method.

In spectral analysis, the base excitation couldlassified in three different ways: the first one
occurs when the excitation is applied simultaneoirsiall the supports, and its magnitude and
direction are identical. This approach is treatedhe methodSPRS Gingle Point Response
Spectrum)A second way refers to the case where the suppatexcited in a non-coincidental
manner. In this case, the approach is made by ththad MPRS (Multi-Point-Response-
Spectrum) Still a third approach is possible by considerangandom excitation that can be
applied in one or several support structures. Tdreesponding method in this case is B&D

(Power Spectral Density).

In this paper, belt conveyor structures for largans, subjected to earthquake excitation, are
computationally analyzed using the Finite Elememtidd. The commercial software ANSYS
Multiphysics, version 12, is used, and the methmalissidered for making the simulations are
SPRSandPSD.

The procedure required for each analysis is predeafter the theory review about them.
Practical examples are developed and simulatiomsrade, considering variation in the main
parameters that interfere in result of the analysi®SD method, has been considered that the
existent correlation between the supports excitatiec because of the seismic wave passage
effect. The results are in terms of maximum acedilens and displacements, internal forces
and, where appropriate, the probabilities of oane of responses. This research highlights

the importance of the mentioned methods for thensiei analysis of structures for large spans.

Key-words: Seismic analysisSPRS, PSDFinite Element Method, Belt Conveyor
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacgéo e contextualizagao

Na atualidade, € importante que o projeto de esasyt tais como, edificios, pontes,
galpdes, estruturas metédlicas em geral, leve emideEnacdo, sempre que necessario, as agdes
de origem sismica. Se as estruturas estiveremaadak em regides de atividade sismica, essa
consideracdo é essencial para a sua estabilidadgganca. Entretanto, mesmo se forem
localizadas em regifes de registro sismogréaficpréesrel, dependendo do grau de importancia
ou responsabilidade estrutural, como no caso desisiucleares ou hidrelétricas, ainda assim

devem ser consideradas hipoteses de excitacaaaiemiprojeto.

Terremotos sé@o excitagcdes dindAmicas que ocorreadaaimstante em diferentes locais
do globo terrestre. Alguns terremotos, pelo selepdevastador, tém sido documentados pela
imprensa nos ultimos anos, sendo que os mais rcdiess foram os do Haiti (7.0 pontos na
escala Richter em 2010, ver Fig. 1.3), Chile (&8tps na escala Richter em 2010, ver Fig. 1.1
e 1.2), e Japdo (8.9 pontos na escala Richter drh, 2@r Fig. 1.4). E indiscutivel que, nas
regides ndo preparadas tecnicamente para supstedipo de excitacdo dindmica, os efeitos de
um abalo sismico sdo muito mais devastadores. tBntoe em paises como o Japdo, que
atingiram estagios avancados na tecnologia det@stsusismo-resistentes, mesmo com abalos
de grande magnitude, como 0 que ocorreu recentemestcolapsos estruturais sdo muito
reduzidos. Este fato demonstra que o projeto detesis sismo-resistentes pode evitar grandes
perdas econbmicas e humanas e, por isto é indistatimportancia de um estudo adequado

das reacdes das estruturas metalicas submetithasos aismicos.



15

Figura 1.2 — Queda da uma passarela de concretotapémoto no Chile em 2010 (8.8 na
escala Richter)

Figura 1.3 — Edificagc6es danificadas pelo terrenktaii —Porto Principe 2010 (7,0 pontos na
Escala de Richter)
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Figura 1.4 — (a) Prédio destruido na cidade de gavka; (b) Estrada destruida na cidade de
Mito apds terremoto no Japédo, 2011 (8,9 na Es@aRichter)

1.2 Estruturas Transportadoras de Correias

As perdas e consequéncias dos sismos ndo somiegEmatareas urbanas, mas também
muitas areas industriais e fabricas que dependefiurddonamento de seus equipamentos e
podem sofrer grandes perdas econdmicas se esté@sammgutos ndo forem calculados
corretamente para suportar a excitacdes sismicesmpitos destes equipamentos sao 0s
Transportadores de Correias que podem ser empregedde a movimentagdo de alimentos,
minérios, biomassa, etc. até a alimentacdo de icaddgeradoras de vapor para cogeracao de

energia.

Transportadores de correia sdo estruturas mecadest;iadas & movimentacao de
materiais brutos, graneis sélidos, minérios, enirteos. Tém grande aplicacdo e maior enfoque
para utilizacdo em estruturas de grande portefaticas de papel e celulose, chapas de fibra,
serrarias, industrias moveleiras, portos etc, andecessidade de transporte de material em
grandes quantidades e por longas distancias € .niéoFig 1.5 mostra-se um exemplo de
transportadores de correia instalados na cidadg@atbeero no Chile numa fabrica de MDF e
MDP, os quais, ap0s andlise estrutural para sissusortaram sem danos operacionais e

estruturais o terremoto de 2010 de 8.8 pontosaidaRichter.

A operacdo continua deste tipo de equipamento €neis$, pois em alguns casos,
garante a producdo de fabrica sem maiores perdagestupcdes. A ocorréncia de acidentes
nestas estruturas pode causar a paralisacdo dacapee, em situacdes extremas, levar ao

colapso da mesma, gerando prejuizos econémica§icagjros.



17

Figura 1.5— Transportadores de Correia instaladosarfabrica de MDF e MDP em Cabrero —
Chile

Os transportadores de correias sao equipamentoRcieoperacdo e capazes de
transportar grandes capacidades de material coxo b@nsumo de energia por longas
distancias. Desse modo, muitas vezes também s&mlaiids em areas sujeitas a abalos
sismicos. Nestas circunstancias o projeto estiutigge considerar os efeitos dindmicos
decorrentes de ac¢des externas as quais sdo sudsné&l geral, a analise de abalo sismico para
estas estruturas é feita de modo simplificadoand-se o problema como se fosse uma acgao
estatica equivalente, tal como permitido em inUsi@@mas técnicas. A consideracao de um
abalo sismico como se fosse uma acao estaticaadentie deve ser aplicada com ressalvas, pois
somente sera aceitavel se a estrutura for muitdarig apresentar frequéncias fundamentais
elevadas (acima de 30 Hz), o que nao ocorre narimaitas vezes. Devem-se também
considerar dois outros fatores importantes: (a) aamassa de material transportado, os efeitos
inerciais tornam-se pronunciados; (b) os grandes t@nam essas estruturas mais susceptiveis

a vibracoes e deformacdes sismicas.

Pretende-se, no presente trabalho, apresentar pacanoutras técnicas de solucao, e
verificar a pertinéncia dos modelos usualmente eggmos em situacdes de abalo sismico

previstas em normas e regulamentos técnicos arspmrtadores de correias.

Existem poucos estudos na literatura que analisamsortadores de correia através de
métodos dinamicos para analises sismicas. Umdgravante € que tais estruturas se estendem

por longas distancias, transportando grandes glaales de material, e sdo apoiadas algumas



18

vezes em torres esbeltas, muito afastadas entre giye precisam um dimensionamento
adequado para suportar abalos sismicos que possameronas respectivas regides. Essa
condicdo é semelhante & observada em arcos metétito grandes vaos (LIANG Sét al,
2007) ou em torres de transmissdo de energiaocadtl TIAN et al 2010), trabalhos que

inspiram o presente estudo.

1.3 Técnicas de Aplicacdo da Excitacdo Sismica

Conforme a literatura e as normas técnicas propéedgs sismicas podem ser tratadas
dinamicamente como excitacdes de base, as quaegsmpatlar simultaneamente ou ndo em
todos os apoios da estrutura (CHOPRA,1995; RAOQ1®RNZ, 2004, ETC). As principais
normas e regulamentos internacionais de projeta @struturas submetidas a a¢fes sismicas,
tais como a norma Chilena NCh 2369, 2003, sugdratar o problema aplicando-se, sob
certas condigOes, for¢as horizontais e verticaisvatgntes, e permitindo que o problema seja

tratado como estaticamente equivalente. Tal sirop{ifio € aceitdvel para estruturas mais

rigidas, cujas frequéncias naturais de vibrag&uossjperiores a 30 Hz.

Um dos fatores mais importantes na andlise dinamica modo como se aplica a
excitacdo de base. Isto pode ocorrer de diferente®iras: (a) excitacdo uniforme em todos os
apoios ao mesmo instante de tempo, sendo estagiitdéntica em magnitude e sentido para
todos os apoios e, neste caso, a analise podeitgepdr meio do métod8PRS(Single Point
Response Spectrini{b) excitagcdes diferentes nos varios apoiosstiauterra, tanto em diregéo
qguanto em magnitude, e a analise pode ser feita pétodoMPRS (Multi Point Response
Spectruny (c) excitagdo da estrutura que leva em congideraa passagem de uma onda
sismica, com certa velocidade, que atinge os difese apoios em instantes de tempo
sucessivos. Nesta Ultima alternativa, empregaigeraca que considera a densidade espectral
de poténcia Power Spectral Density PSD. A propagacdo da onda sismica ao longo da

estrutura € um fator importante quando se consalesaitacdo sucessiva de multiplos apoios.

Técnicas de excitagdes sismicas em apoios mulsg@losplicadas para obter a resposta
dindmica da estrutura levando-se em considerac@eagdes nos diferentes pontos de apoio.
Um exemplo de excitacdo multi-suporte € o que @aoentom o chassi de um automovel que,

recebe, através de cada roda, a excitagéo tradarpiias irregularidades do pavimento.
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1.4 Objetivos do Trabalho

Os objetivos do presente trabalho podem ser divsdén:

1.4.1.

1.4.2.

b)

d)

e)

Objetivos principais

Analisar o comportamento dindmico de estruturassprartadoras de correias sujeitas a
abalos sismicos.

Objetivos secundarios
Apresentar uma breve revisdo da formacao e profiagieum terremoto;

Apresentar, de modo organizado, uma reviséo teéribibliografica dos métodos de
analise de abalo sismico em estruturas, especitdrosrmétodos estatico equivalente,
bem como os métod&PRS, MPRS e PSD;

Aplicar e comparar, em algumas situacdes pratisasmétodosSPRS e PSD, em
alguns casos simples e em estruturas transportadierecorreias, empregando-se o
software comercial ANSYS 12.0.

Estudar diferentes técnicas de andlise estrutiaed pimulagdo dindmica de abalo

sismico em estruturas com grandes vaos

Determinar deslocamentos maximos, tensées maxinpasbabilidades de ocorréncia

conforme o método aplicado.

1.5 Revisao Bibliografica

Os terremotos sempre foram responsaveis por indmgeadas humanas e danos

materiais. Por este motivo e para garantir a ildade das diversas estruturas, ao longo do

tempo, tem aumentado a importancia das analisémitias aplicadas a estruturas grande porte,

prédios, barragens, complexos industriais, tratagores de correias, entre outras.

Uma das preocupacdes que se observam nas pesguisates € a passagem da onda

sismica por diferentes apoios em instantes sucssd® tempos. Tal tratamento foi aplicado no

estudo da Ponte de Humber em Gréa Bretanha a guetteoas cidades de Barton e Hessle com

0 vao principal de 1410mts e os vaos secundario®8@ee 530mts, cuja excitacdo sismica

aplicada foi do tipo de mdltiplos suportes. Pamstudo foi empregado o programa comercial

SAP |V, onde a propagacdo da onda de um suportaimo foi considerada em instantes de
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tempo diferentes, e os resultados de deslocamantodmos foram obtidos para varias
distancias entre apoios (M, RASSE¥al 1996)

A mesma técnica foi proposta preliminarmente poMANOGLU E SEVERN (1985)
onde foi aplicada propagacdo de onda nos diferap@i®s da Ponte de Bosporus na Turquia e
da Ponte Humber em Grd Bretanha, com védos priscipl 1074 e 1410 metros

respectivamente.

Em vista de que excitacdes de base induzidas permetos podem ser tratadas como
excitacOes aleatdrias, a teoria e métodos de vibsa@andbmicas podem ser utilizados para ter
a resposta sismica da estrutura. O métREd (Random Factor Methddé utilizado para
célculos dindmicos de vibracbes randémicas emtasisi trelicadas, sua principal funcao é
analisar as caracteristicas dinAmicas e a resgastastruturas com parametros aleatorios. (WEI
GAO, 2007).

Diferentes métodos de resposta espectral estdo sesenvolvidos por pesquisadores
para calcular a resposta sismica de estruturasegeoitacbes em mdltiplos suportes, as quais
podem variar por causa de dois efeitos importadides:tempo de chegada da onda sismica nos
diferentes suportes, é conhecido como efeito dsagasn de onda; 2) a perda de coeréncia do
movimento devido a reflexdes e refracbes da ondalifgrentes tipos de solos assim como
também as diferentes formas de sobreposicdo dass,omrdte fenbmeno é conhecido como
efeito de incoeréncia. (LIANG Stk al, 2007).

A analise dinAmica de uma estrutura sujeita a wodagado sismica pode ser feita por
diversos métodos. Um dos que usualmente é emprégadbiM (Time-History Methoy que
avalia a resposta dindmica a cada intervalo dedethma das dificuldades deste método é que
a excitacdo deve ser tratada como um carregamantel no tempo, o que, a priori, ndo se
conhece, dada as caracteristicas aleatdrias do sisahico. Em termos praticos, o0 método sé

pode ser considerado quando se aplicam os regilrabalos sismicos anteriores.

E importante salientar que, o fato de a estrutesistir a um abalo conhecido no
garante a sua seguranca para futuros abalos sésritambém importante considerar que uma

analise do tipdHM requer grande esfor¢o computacional para obtersadtados desejados.

Uma alternativa mais realista é a considerada p&itmdoRVA (Random Vibration
Approach que é baseado na caracterizacdo estatisticaodgas fnos pontos de apoio e
proporciona uma medicao estatistica da respostANE SU, 2006). As mesmas vibracoes
aleatdrias podem atingir a estrutura de qualquereirey em qualquer direcdo e magnitude nos
diferentes pontos de apoio. Portanto, devem sesigderados os efeitos estocasticos do

problema, o que foge do escopo do presente trabalho
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Outro método e o motivo desta pesquisa € a resgvsimica através deSD (Power
Spectral Density Methddjue considera certa distribuicdo de excitagOessdiferentes apoios
conforme a densidade de poténcia espectral. Per raétodo, € possivel, por exemplo,
considerar a passagem de uma onda sismica nosntiferapoios da estrutura, respeitando o
diagrama de densidade espectral. Tal procedimesde per considerado como uma hipétese
mais realista, especialmente em estruturas de egarétbs. Respostas randémicas sismicas sao
usualmente calculadas a partir da aceleragdo deR#I (LIN, et al, 2004, mas segundo
recomendacéo de algumas normas para calculo sisomneo o Eurocode 8 e o Codigo sismico
para edificacbes na China, para gerar a curva &emte PSD é necessario levar em
consideracgdo a resposta espectral de acelera¢ise€\RS) para a partir da mesma chegar na

curvaPSD correspondente a excitacao.
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1.6 Organizacao deste trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte:forsegundo capitulo faz uma breve
introducdo e uma explicagdo sucinta da geracaomagacdo dos sismos, conceitos basicos e
necessarios para conhecimento do comportamentonrdesiamo e suas consequéncias. O
terceiro capitulo apresenta fundamentacéo teddbeesa dindmica das estruturas, método de
analise modal, pois 0 mesmo € utilizado para duedo do problema nos dois casos a serem
estudados§PRSe PSD) para extragédo de frequéncias naturais de vibragiiodos de vibrar
do sistema. Ainda neste capitulo serdo apresentslogtodos aleatorios que servem de base
para oPSD.

O quarto capitulo apresenta a metodologia suggrada a aplicagdo dos métodos,
SPRS e PSD, anteriormente mencionados. O quinto capitulo moatgumas aplicagbes em

casos simples e em estruturas transportadorag@gaso

No sexto capitulo finalmente se apresentam as esdes do trabalho e propostas para

trabalhos futuros.

Ao final do trabalho, sdo apresentados os Apéndiedsque contém, respectivamente,
uma breve revisao tedrica do Método da Superpoditiddal, e listagem com a sequéncia de

comandos de dois exemplos apresentados nesténtyabal
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Capitulo 2

Sismologia

Este capitulo visa reunir os conceitos basicosessismologia e os efeitos de propagacéo de
ondas produzidos por um terremoto. O texto est@dmp em diversos materiais encontrados na
Internet como a matéria feita pelo ObservatérianBlégico da Universidade de Brasilia, e no
Laboratério de Procesado de Imagen de Espanhanleémna em publicacbes especializadas no
assunto, como a norma NBR 15421 — Projeto de esdutesistentes a sismos - Procedimento, 2006
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT62@0livros como Fundamentos da Engenharia
Sismica (Newmark, 1971).

A crosta terrestre divide-se em placas tectbnmas sdo extensas porcdes de rocha limitadas
por bordas ou contornos que séo regifes de atoto regides de deslizamento. Nas regides de
contato entre elas, podem acontecer interacéesomai®genos violentas que seriam responsaveis pela
liberacdo de enorme quantidade de energia e pedladgede ondas mecéanicas conhecidas por sismos

ou terremotos.

Na figura 2.1 apresenta-se 0 zoneamento sismibalgloodendo ser observado que as zonas
mais propicias a atividade sismica sdo as marge@xdano Pacifico, algumas regiées da Asia e em

alguns paises proximos ao Mar Mediterraneo.

Figura 2.1- Mapa de Zoneamento Sismico Global (pinel.uva.es)
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O Brasil, por estar situado no interior da plac&/Suericana, ndo esta sujeito a grandes
atividades sismicas. Mesmo assim, pequenos tremmresem com frequéncia no territério

brasileiro, causados por forcas denominados cofoeces intraplacaS.

Embora a atividade sismica no territério brasiledaa considerada baixa, em obras e
estruturas de maior responsabilidade, tais com@dpams e usinas nucleares, acoes sismicas devem

ser levadas em consideracao.

Recentemente foi publicada a norma Brasileira Papgeto de estruturas resistentes a sismos
(norma Brasileira ABNT NBR 15421, 2006) na qual sdtabelecidos procedimentos para avaliar as

acdes dinamicas conforme as diferentes regidescsisimefinidas no Brasil.

Procedimentos adequados para projetar estrutia®-sesistentes sdo bem detalhados nas
normas técnicas para este tipo de projeto, as @std® adaptadas segundo o pais e a regido de
atuacdo. Para determinacdo da intensidade da amté&vidismica as normas estabelecem zonas

sismicas determinadas sobre o0 mapa de cada pais.

A atividade sismica no Brasil s6 comegou a sercthda com precisdo a partir de 1968,
guando houve a instalagdo de uma rede mundialsd®kigia. Brasilia foi escolhida para sediar o
arranjo sismogréafico de América do Sul. Atualmemtestem 40 estacBes sismogréficas em todo o

pais.

Segundo dados levantados a partir da analise dasmi@pograficos e geologicos, as regides
gue apresentam a maior atividade sismica no Bsasila regido setentrional, quase toda a fronteira
ocidental e parte do nordeste, conforme ilustrggark 2.2 onde a escala representa a probabilidade

de incidéncia sismica em cada regido.

Embora grande parte dos sismos brasileiros sefeegieena magnitude (4,5 graus na Escala
Richter), a historia tem mostrado que, mesmo ergides tranquilas” podem acontecer grandes
terremotos. Apesar de ndo ser alarmante, o niveidecidade brasileira precisa ser considerado em
determinados projetos de engenharia, como centiadeares, grandes barragens e outras
construcdes de grande porte, assim como tambénegahitos, prédios e estruturas em geral que
necessitem apresentar algum nivel de seguranca E@humano e estiverem situadas em areas de
maior risco. Nestes casos, as estruturas devemliraensionadas rigorosamente de acordo com as

normas técnicas para esta finalidade.

O Veja-se, por exemplo, http://www.correiodoestado.com.br/noticias/terremoto-de-5-
pontos-atinge-centro-oeste-do-brasil_78904/
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Figura 2.2— Zoneamento Sismico América do Sul.dgd@matualidade.blogspot.com)

Os sismos séo vibragfes, muitas vezes violentas pificie da terra que sdo seguidas por
uma liberacdo de energia na crosta terrestre.destayia pode ser gerada por um movimento subito
de segmentos de crosta, por erupcdes vulcanicaseefnmtos explosivos esporadicos. Quando a
tensdo gerada pelas movimentacOes terrestres & magoa forca das rochas, uma ruptura é
ocasionada e uma nova posicdo das rochas é aleangsdste processo de quebra, vibracdes
chamadas de “ondas sismicas” sdo geradas, as sm@aspagam pela superficie da terra a partir do
ponto de inicio do terremoto, variando sua veladédam funcéo do tipo de material e solo no qual

se deslocam.

O ponto na crosta terrestre onde se inicia a rajmta material rochoso ocorrendo a liberagéo
de energia em forma de ondas sismicas é chama#f@aesismico ou hipocentro, sua projecao

vertical na superficie da terra corresponde aodhpio do terremoto.

Figura 2.3— Identificacdo doco ou hipocentr@ doepicentrode um terremoto (www.geocities.ws)
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2.1 Ondas Sismicas

Todo sismo libera dois tipos de ondas sismicas, &la classificadas como Ondas Internas
ou Ondas de Corpo quando se propagam pelo inttaidierra e como Ondas de Superficie quando
se propagam proximo a superficie terrestre.

No primeiro caso, Ondas de Corpo, sdo as ondagrRaffas) e S (secundarias). As ondas P
sédo longitudinais ou de compresséao, sdo mais ipidanseguem se propagar em todos os meios. A
Figura 2.4 ilustra a propagacao das ondas P. Aagibs de particulas sédo paralelas a direcéo de

propagacao da onda e corresponde a sucessivasessigs e dilatacdes do meio por onde passam.

Cinda Primaria ou P rocha lnla-ﬂur:d::

=g = Diregdo do movimento de particulas
g Diregdo de deslocamento de onda

Figura 2.4 — Ondas Primarias (Observatério SismobtdgNB- Instituto de Geociéncias)

Em um meio isétropo e homogéneo a velocidade deagagao das ondas P pode ser definida por:

v, =|—3— (2.1)

Onde:
K é o modulo de compressibilida¢t®ilk modulus);
G é moddulo de elasticidade transversal

L € a densidade do material a través do qual sagaop onda mecéanica.
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Ondas S sao ondas Secundarias, transversais thanites, ndo conseguem se propagar no
meio liquido (pastoso) uma vez que este tipo deosnaéio suportam forcas de cisalhamento. As
vibragbes de particulas seguem movimentos cis@bagtie sdo perpendiculares a direcdo de
propagacdo da onda. Sua propagacdo € mais lentasgoedas Primdrias, as mesmas provocam
alteracdes morfoldgicas, contudo ndo ha alteragéeslume. A Figura 2.5 mostra uma ilustracao

das ondas secundarias.

Onda Secundaria ou 5

it

r_ i B .|:'.:r~ =

I - |
= =t i A R !q_, I o - 3 71
45 T .! - .- - = -1 !_ [

o I = '_'.'-iJ; =
= Direcdo de deslocamento da onda
g Direcdo do movimente de particulas

Figura 2.5 — Ondas Secundarias (Observatério Siggizal UNB — Instituto de Geociéncias)

A velocidade de propagacao das ondas S em metospsé e homogéneos depende do
modulo de elasticidade transversal G e da densigade material.

ve=lC 2.2)
0

Com a chegada das ondas interiores (primariasundagas) a superficie da terra, geram-se
as ondas superficiais que sdo, em geral, as caasadas destruicdes provocadas pelos sismos de
grande intensidade. Nas ondas superficiais distimgse dois tipos, L (love) e R (Rayleigh);

As ondas de Rayleigh resultam da interferénciaoddas P e S e séo caracterizadas porque o
movimento das particulas se da4 em um plano vedicilecdo de propagacao da onda, descrevendo
uma elipse retrograda alinhada no plano vertiahtdmo ilustrado na Figura 2.6.
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Ornts Rayleigh —

| - 1]
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— NTeC00 de deslocamento da onda
_ = Diregdo do movimento de particulos

Figura 2.6 — Ondas Rayleigh (Observatorio SismotdgINB — Instituto de Geociéncias)

Outro tipo de ondas superficiais sdo as ondas de,Lestas produzem um movimento
horizontal de corte na superficie da terra, tal @oBpresentado na Figura 2.7. A velocidade das
ondas Love é 90% da velocidade das ondas S ei@afigmte superior das ondas Reyleigh.

= Direcdo de deslocamente da onda

Figura 2.7 — Ondas Love (Observatério SismologittBU- Instituto de Geociéncias)
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2.2 MedicOes de Sismos

Para medi¢do de um sismo sao utilizados sismégragoguais mostram uma representacéo

gréfica das movimentacdes do solo, através das@rdduzidas pelas movimentacdes da terra.

Quando acontece algum terremoto, um sismoégraf gqu instrumento para registrar abalos
sismicos, mostra as flutuacdes de movimentacdmldo gue podem durar de alguns segundos até
varios minutos, dependendo da intensidade do tetcenf\ altura das ondas gravadas em um
sismograma (amplitude da onda) é uma representap@tificada do movimento da terra. Esta
amplificacdo pode chegar a 100 mil vezes ou maisfocme a sensibilidade do sismégrafo. Desse
modo, pequenas trepidacfes na superficie terrpsttem ser capturadas por tais equipamentos.
Alguns filtros devem ser aplicados para permitidigtincdo de simples trepidacdes, como as
produzidas por vibragdes de veiculos, quedas dipagantos, etc, das produzidas por verdadeiros
terremotos. Outra alternativa é a interligacdo elde rmundial sismogréfica que, trabalhando na
forma consorciada, permite identificar e localigaglquer tremor de terra, em qualquer regido do

planeta, praticamente em tempo real.

A gravacdo de um terremoto tem caracteristicambsmidas. Tipicamente um terremoto é
distinguido primeiramente pela chegada das ondagjllé se deslocam mais rapidamente e logo em
seguidas pelas ondas “S” e das ondas de superficie.

O principio de funcionamento do sismégrafo mecawieanovimento horizontal € idéntico
ao do movimento vertical. Tal como nesse caso, ssamercial € montada numa barra horizontal,
mas seu fulcro esta quase na vertical, de tal modoa massa esté propicia a mover-se apenas num

plano quase horizontal.

Supunrie
Tumbor

el

Musxzn
imerrial

Tamibpr
rotntiva

Figura 2.8 — Tipo de Sismdégrafos — Movimentos \ars e Horizontais (www.ualg.pt)
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Existem também sismégrafos eletromagnéticos qummneiem ao movimento relativo entre
um ima, que esta solidario com o solo, e uma botedio condutor enrolada em torno de uma
massa inercial suspensa por uma pequena mola. @ualgpvimento da bobina no interior do corpo
magnético induz uma voltagem na bobina, proportiantaxa de variacdo do fluxo magnético.
Durante a passagem da onda sismica, a vibracaaacetativamente a bobina é transformada num

sinal elétrico que posteriormente é amplificadegistrado.
2.3 Escalas sismicas

Como descrito anteriormente 0s sismos corresporadefieitos de movimentos bruscos ao
longo das falhas geoldgicas, que ocorrem mais émgmente nos limites das Placas Tectonicas.
Quando esta movimentacao ocorre € libertada unmalgrguantidade de energia e a “dimenséo” dos

sismos € avaliada segundo dois tipos de escalamitposidade e magnitude.
2.3.1 Escala de Mercalli (MM56)

Estabelecida por Giuseppe Mercalli, sismoélogaaitel em 1902, a intensidade de um sismo
€ 0 parametro que caracteriza os efeitos produndepessoas, objetos, estruturas e meio ambiente,
num determinado local. A escala de Mercalli € us@aka de intensidade, pois avalia os efeitos dos
sismos sobre cada ponto do territério atingido,igtor seus valores variam em funcédo da distancia a
regido epicentral, levando ainda em considerac&ackisticas geo-estruturais dos terrenos

atingidos pelas ondas sismicas, tipo de povo eteaisticas das construgdes.

Apos o levantamento, € possivel tracar as isosgitasismo, ou seja linhas que delimitam
no territério as areas onde o sismo foi sentido égumal intensidade sendo esta, uma forma de

apresentar uma carta de risco sismico para umalaraaperficie terrestre.

A escala Mercalli foi uma alteracao, feita por @pse Mercalli em 1902, da escala Rossi-
Forel de dez graus. Esta alteracdo visou dar npagmisdo aos conceitos e criar uma divisdo entre
graus que correlacionasse melhor as caracteriggdgsicas dos sismos e seus efeitos. Ao longo de
quase um seéculo de utilizagéo, a escala de Mefoalilvo de mdltiplas altera¢des, algumas locais
ou regionais, visando sua adequacédo as caradasisnstrutivas dos edificios de um determinado

pais ou regido.

Com o tempo e com as melhorias dos conhecimertssfditos sismicos sobre os edificios,
a escala Mercalli foi substituida na atualidadea d&scala Mercalli Modificada, cujos graus de

intensidade sismica sdo mostrados na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Escala de Mercalli (www.apolol1.com)

ESCALA DE MERCALLI

GRAU

DESCRICAO

I. Imperceptivel

Nenhum movimento é percebido, apenas registrads pel
Sismografo

Il. Muito Fraco

Sentido por um muito reduzido numero de pessoas em

repouso, em especial pelas que habitam em andavesies.

Sentido por pequeno numero de pessoas. Bem sewisdo

[ll. Fraco
andares elevad
Sentido dentro das habita¢gdes, podendo despertamoun
IV. Moderado |pequeno nimero de pessoas. Nota-se a vibracAatds po
j[anelas e das loucas dentro dos arm
Praticamente sentido por toda a populacéo, fazacolaar
V. Forte muita gente. H& queda de alguns objetos menoseestv

param os péndulos dos reldgios. Abrem-se pequendas
nos estugues das pare:

VI. Bastante Fort|

Provoca inicio de panico nas populacdes. Sao pitakiz
Heves danos nas habitacfes, caindo algumas char@inés
mobiliario menos pesado € desloci

VII. Muito Forte

Caem muitas chaminés. Ha estragos limitados eritediide
boa construcdo, mas importantes e generalizados nas
construcfes mais frageis. Facilmente perceptivebpe
condutores de veiculos automoveis em transito. idasksia
panico geral nas populacg

VIIl. Ruinoso

Danos acentuados em construgdes solidas. Os edlifiei
muito boa construcdo sofrem alguns danos. Caem
campanarios e chaminés de fabri

IX. Desastroso

Desmoronamento de alguns edificios. Ha danos cendsidis
em construcdes muito solid

X. Destruidor

Abrem-se fendas no solo. Ha cortes nas canalizatgiedo

nas vias de caminho de ferre e fissuragédo naglastra

Xl. Catastrofico

Destruicdo da quase totalidade dos edificios, memmais
s6lidos. Caem pontes, diques e barragens. Desirdas

redes de canalizacdo e das vias de comunicacdoafose
grandes fendas no terreno. Ha grandes escorregasramnt

terrenos

31
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2.3.2 Escala de Richter

A Escala Richter quantifica a magnitude sismicardeterremoto e foi desenvolvida em
1935 apds coletar inUmeros dados de ondas sisrRiaesisto foi criado um sistema para célculo de
magnitude de ondas.

Esta formula matematica combina as amplitudesddas e a distancia ao epicentro de
modo a medir a quantidade de energia libertadantkira sismo naquela area, e corresponde ao
logaritmo da medida da amplitude das ondas sisrdieéipo P e S a 100 km do epicentro.

A férmula utilizada para estas determinacoes é

M, =logA-logA, 2.3)

Onde:

A = amplitude maxima medida no sismadgrafo

AO= amplitude de referencia

A escala Richter é uma escala infinita ou abertas forcas naturais envolvidas limitam
0 topo da escala em aproximadamente 10. Teoricanm&itt existe energia em um terremoto capaz

de superar esta marca.



Tabela 2.2 — Escala de Richter (www.apololl.com)

ESCALA DE RICHTER

MAGNITUDE DESCRICAO
1 N&o é sentido pelas pessoas. S6 0s sismografetraagi
2 E sentido nos andares mais altos dos edificios
3 Lustres podem balancar. A Vibracao € igual a deaminhao
passando perto
35 Carros parados balancam, pecas feitas em louganvibrfazem
barulho
45 Pode acordar as pessoas que estdo dormindo, attas pparar
] relogios de péndulos e cair rebocos de paredes
5 E percebido por todos. As pessoas caminham cooultifides, livros
caem de estantes; os moveis podem ficar virados
55 As pessoas tem dificuldade de caminhar, as paradeam, loucas
' quebram
5 Dificil dirigir automoveis, forros desabam, casasndadeiras sédo
arrancadas de fundacgfes. Algumas paredes caem
Panico geral, danos nas fundac¢des dos prédios)aneatos se
7 ~
rompem, fendas no chao, danos em represas e ge¢adeaits
75 Maioria dos prédios desabam, grandes deslizamdsttesra, rios
' transbordam, represas e diques sdo destruidos
8.5 Trilhos retorcidos nas estradas de ferro, tubukgd@eagua e esgoto
' totalmente destruidas
9 Destruicao total. Grandes pedacos de rochas séxddss, objetos

sao lancados no ar.
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Capitulo 3

Dinamica das estruturas

Para entendimento das técnicas de andlise de sibal@o, torna-se importante uma revisao
dos conceitos béasicos da dindmica das estrutuséss Eonceitos basicos sdo mostrados brevemente
no Apéndice I. Neste capitulo sdo apresentados @sdos de analise para excitacBes do tipo

aleatorio.

A dindmica de estruturas apresenta metodologiaa analisar tensées e deslocamentos
desenvolvidos por um sistema estrutural quando mmeesta sujeito a um carregamento dindmico
arbitrario. Este carregamento consiste em qualtjiperde carregamento cuja magnitude, direcdo

e/ou posicdo varia no tempo.

A realizacdo de um projeto de estruturas sismaterties exige a avaliagdo da resposta da
estrutura ao movimento do solo provocado pelo rieste. Desta maneira, a estrutura e seus
componentes poderdo ser devidamente dimensionados dinalidade de resistir ao carregamento
sismico e aos demais carregamentos que a estragiema submetida, sempre levando em

consideracédo os limites de projeto.

Quando um sistema com multiplos graus de liberdasigometido a uma excitagédo sismica,
representada usualmente por uma aceleracdo na dmsequacdes do movimento devem ser

consideradas da seguinte forma:

mu+ cu+ku = Pegr (1) (3.1)

Onde:

Pe; (1) = —mug (1) (3.2)

U, U, u- Representam os vetores de aceleragéo, veloodddelslocamento relativos a base.
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A formulacéo para um sistema estrutural descritonpatiplos graus de liberdade e sujeito a
acao sismica pode ser feita com o auxilio do MEEtodo dos Elementos Finitogesolvendo-se

um sistema de equacgbes que pode ser representado po

M u(t) + Cu(t) + Ku(t) = py (t) (3.3)

Onde:
M é a matriz de massa da estrutura
C é a matriz de amortecimento da estrutura

K é a matriz de rigidez da estrutura

Cujos elementosm;, — G — Iﬁ gue compdem as matrizes de massa, amortecimed¢origidez,

respectivamente, representam as forcas generaigagaocorrem no grau de liberdddpiando, no

grau de liberdadej, é imposta uma aceleracdo, uma velocidade ou slocdenento unitario,

respectivamente.

3.1 Excitacbes de Base

Existem vérias maneiras de excitar uma estruturairausistema pela base. Para que o
calculo dindmico seja feito corretamente, consigliga gerais e pontuais devem ser feitas para cada

caso.

A maneira como uma estrutura esta sendo excitaflaemcia diretamente no seu
comportamento, no desempenho da funcéo e prinapédnma sua resisténcia contra colapso quando
submetidas a excitagfes quaisquer. Ao excitar wbersa ou estrutura pela base, nota-se que a
estrutura tem um comportamento que muitas vezes pad ser o esperado ou estimado quando o
calculo for feito de forma a utilizar uma forca e@lente horizontal. Para que o resultado do calcul
dindmico da estrutura seja mais preciso é necess&onhecimento de varios fatores, incluindo tipo

de excitacao, direcdo, magnitude e a forma conas éstcas estdo incidindo na estrutura.

O método estatico equivalente € muitas vezes pdomiem algumas normas ou
especificagbes sismicas (CHOPRA, 1995) para detagao dos esforcos que surgem por agéo
sismica. Para esta andlise, devem ser levadosrmsideacao fatores referentes as caracteristicas do

solo sobre o qual a estrutura serd instalada, a g@mica de cada pais, determinada pelo risco da
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ocorréncia de um sismo em cada uma das regidag @a estrutura, e geometria da mesma, entre
outros. Em geral, métodos estéticos equivalentes&@itaveis apenas em estruturas suficientemente

rigidas (por exemplo, quando a frequéncia fundaah@mwuperior a um valor de 30 Hz).

O calculo final é feito estaticamente consideraqde a componente horizontal ou vertical
corresponde a um valor proporcional a forca pesestfaitura, que deve ser aplicada na dire¢cdo que

produz o efeito mais desfavoravel para cada element

Rigorosamente, a excitacdo sismica é uma acido idmame natureza probabilistica. E
conveniente a aplicacdo de andlise espectral, emnawe 0 comportamento da estrutura em termos
de deslocamentos maximos, velocidades e aceleragbés ser representado em um grafico que
mostra os valores dos picos destas propriedadescpda uma das frequéncias de vibracdo que a

estrutura experimenta.
Diferentes tipos de excitacbes de base podem ocurnea estrutura:
a) Mesma excitagcdo em todos 0s apoios.

Esta situagédo ocorre quando a excitacao é idémicanagnitude, direcdo e sentido em todos
0s apoios, tal como ilustrado na Figura 3.1. Estadigéo sera tratada nesta pesquisa e o0 método

correspondente € conhecido co8®RS- Single Point Response Spectra

i

W

¥
Figura 3.1 -SPRS(Single Point Response Spegtfansys Structural Analysis Guide)

Neste método, é necesséria uma analise modaltdmaiso que permite a determinagéo das
frequéncias e dos modos de vibracdo da estrutuiasigaificativos para seu comportamento final
apo6s aplicacdo da forga. A forga sera aplicadaocor® mostrado sendo S o valor espectral e f o

valor da frequéncia.



37

b) Multiplas excitacdes nos apoios

A segunda forma de excitagdo ocorre quando a efdtacidente é diferente nos varios
apoios da estrutura. Este tipo de excitacdo é caftneomo excitacdo em multiplos apoiddPRS

(Multi-Point-Response-Spectrum).

A Figura 3.2 demonstra a forma como € aplicadargacaos diferentes apoios da estrutura

guando esta condicao é estudada.

5 = speciral value
f=frequency

Figura 3.2 -MPRS (Multi Point Response SpeclréAnsys Structural Analysis Guide)

A equacdo do equilibrio dindmico para todos osgydeuliberdade pode ser escrita como:

m O
{m mg} ut _{c cg} U _{k kg} u :{ O} -
T J T )
mg mgg um] Cg ng UD kg kgg ug pg( )

9 9

Onde u's&o os graus de liberdades Iivremgeséo 0s graus de liberdades restritos que sao

excitados por excitacdes aleatorias.
c) Excitacdo aleatoria sobre os apoios.

Uma outra forma de excitacdo ou aplicacdo de umgafé conhecida com@SD (Power
Spectral Densityonde uma excitacdo aleatéria (Figura 3.3) podeaplicada em um ou varios
pontos especificos da estrutura ou em diferentesopade apoio. Quando mais de um ponto é
excitado com estas fungdes, pode existir ou ndo econ@lacdo entre eles. No presente trabalho,
considera-se que a correlacdo que existe entnecdagdes dos apoios decorre da passagem de uma
onda sismica entre dois pontos de apoio. Assimatratara serd analisada conforme a velocidade de

onda aplicada.
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S(a) /‘ )/ \S(m)
‘LMW"J” \ T
Figura 3.3 -PSD (Power Spectral Density

Os conceitos relacionados as excitacOes aleatérideterminacdo de uma funcdo PSD numa

estrutura serdo apresentados na secao 3.3 a seguir.
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3.2 ExcitacOes Aleatorias

A propagacdo das ondas sismicas se apresentarda fdeatdria, tanto em magnitude,
quanto em direcdo e em tempos de aplicagcbes diésreA analise aleatéria € conhecida por
considerar a incerteza destas grandezas. Concel&d®sos as andlises de vibragdes aleatorias ou
randémicas sdo encontrados em inumeras referébdiiegraficas como, por exemplo, RAO
(1990), PAZ (2008), MEIROVITCH (2002), LIMA (2007ETC. Na presente secdo, serdo

apresentados 0s principais conceitos relativosmaa.t

Quando algumas caracteristicas da resposta esiruasr excitagbes dinamicas, como
deslocamentos, aceleracfes e tensdes, sdo corsheoma funcéo do tempo, entdo a vibragdo é
conhecida como deterministica. Rigorosamente, ¢iigs deterministicas ocorrem somente quando
todas as propriedades e variaveis estruturaisstiensa sdo conhecidas. Na prética, existem muitos
fenbmenos e carregamentos externos que ndo poderarsecidos nem estimadaspriori, como
incidéncia de forcas sismicas, movimentos de onpexjagacdo da onda de choque de uma
explosdo, acdes do vento, etc. Todos estes pracesde nem todas as variaveis sdo conhecidas séo

chamados de processos aleatérios ou estocasticos.

Figura. 3.4 — Processo Estocastico formado poramunto X, (t) de registros em fungéo de (t).
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Para uma melhor aproximacao da resposta de unmsisimamico aleatorio, € necessario
coletar um ndamero suficientemente grande de redies para que os valores amostrais sejam
considerados precisos estatisticamente na aval@dgai@arametros. Os registros de dados a serem
tratados, no caso, por exemplo, de estruturastasij@ abalos sismicos, podem ser relativos a
deslocamentos, velocidade ou aceleracbes. A Fi§utailustra um conjunto de k variaveis

randdmicas Xt), que podem estar ou ndo correlacionadas.
3.2.1 Variaveis e processos estocasticos

Alguns processos e conceitos que fazem parte de amaise dindmica estocastica sao

descritos a seguir, assim como também sua relagd@cesposta produzida pelo sistema estrutural.

Uma variavel aleatoriX, pertencendo a um intervalo entre < X< oo, e com

P(X) denotando a fungéo distribuicéo de probabilidad®, & pode ser definida como:

n
P(x) = lim= (3.5)

n—e p

A funcé@o probabilidade pode ser definida como umragdo do tempo. Para isto considere

uma funcdo aleatéria conforme mostrado na Figusa Bm certo periodo de tempo t, a variavel

X(t) apresenta valores inferioresanos intervalosAt,At,,At, e At, Portanto a probabilidade

de X (t) ser menor ou igual do que é dado por

Prob[X (t) < X =%ZAE (3.6)

Figura. 3.5 — Funcéo Aleatéria de Tempo.
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Se X(t) se refere a uma quantidade fisica, a magnitudeX g sempre serd um nimero
finito, e for definicdo de fungdo distribuicdo tem-que Prob[X(t) < -] =P(-«) =0, e

Prob[X (t) < o] = P(c0) = 1.

A fungéo P(x) € chamada de fungéo distribuicdo de probabilidade & derivada dep(x)

em relacéo & é conhecida como funcdo densidade de probabilidade

dP() _ . Rx+Ay- R X
dx -0 AX (3.7)

p(x) =

A expressdoP(x+AX) - R ¥ representa a probabilidade de gx) esteja no intervalo entre os

valores deXe x+Ax. Sabendo-se qup(X) é a derivada de(x) tem-se que:

P(Y=["_ p(3 d» 3.8)

Como P(x) =1a equagdao (3.8) resulta em:

P(e) = [ p(X) dx=1 (3.9

Concordando com a definicdo de funcdo densidageat@bilidade.

Considere agoraf (X) como sendo uma funcédo de uma variavel alea¥ria valor médio

ou valor esperado da variavel aleatéria X € defimioino
EQ) = f(xdx=u (3.10)

Se f(X) = X, os valores esperados mais utilizados na andissxcdtagdes aleatdrias séo o

valor médio, o valor quadratico médio e a variar{desvio padréo é a raiz quadrada positiva da

variancia). Os dois primeiros parametros sédo difgrespectivamente por:
u=E(X)] =X = [ % (x)dx (3.11)
1, =E[(X3)] =X = [Tt (x) ok (3.12)

Ja a variancia de X pode ser representada caﬁwce é definida conforme expresséo que

segue e mede a disperséo dos valores em relacédia m

a7 = El(x= %)= [ (x= 4 f () ok (313)
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Quando duas ou mais variaveis aleatérias estdm ssmnbideradas simultaneamente, seu
comportamento aleatério em conjunto é determinado pma funcdo de distribuicdo de
probabilidade para o conjunto das variaveis. Estgdo tem as seguintes propriedades:
[ 06 x,)dxdx, =1 e f(x,,%,) =0 (3.14)
A funcéo distribuicdo conjunta dg e x, e:

F (%, %) = Prot X, <, X, <] = [ [ £ (x,%,)dxdx, (3.15)

As distribuicdes marginais ou individuais podem @atidas para cada variavel a partir das

seguintes equacoes:
f(x) =] p(x ydy (3.16)

f(y) =] p(x ydx (3.17)

Utilizando de modo similar os conceitos anteriorteeimtroduzidos para uma variavel,

conclui-se que as variancias #ee ypodem ser definidas por:
of = El(x= 1)1 = [ (x=,)* f (dx (3.18)

ol =El(y-u,)?1=[ (y-u,)* f(y)dy (3.19)

A covariancia entrex ey o, mede a variagdo conjunta das variaveis aleatarmyg e € definida

por:

G = El(x =)y =)= [ [ (x=s1,)(y=,) £ (% Y)ebxdly = E[xy] - p1, 1, (3.20)
onde:

M, = J: fm xf (X, y)dxdy (3.21)
py = [ yF(x y)dxdy (3.22)

Quando a funcédo densidade de probabilidade confletae y é igual ao produto das distribui¢cdes

marginaisf (X) e f(y), entdo as duas variaveis sédo consideradas assatishte independentes.
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Um processo estocastico é formado por uma faméliarealizacGes de variaveis aleatorias.

A sua realizacdo, do ponto de vista da teoria daisapilidades, requer o conhecimento de todas as
realizacfes até a ordem n.

Para 0 caso em que existam varias variaveis al@stdo sistemaX, (i = 1,2..n), com
médias 4, varianciaso’ e covarianciag’, . ,a media e a variancia de uma nova variavel aleatori
Bl

X definida pela combinacéo linear

y= Zn:aIXI (3.23)
i=1

onde g sdo parametros constantes séo definidas por:

K, =E[Zax]=2aE(x)=2ay (3.24)
o, =E[(Xax -Zau’) =2%aa cov(x,X) (3.25)

Para a condicdo em que as variaveis aleatqrs@® estatisticamente independentes

(cov(x ,x )= 0,i# j)a expressao (3.25) se reduz a

n n
2 _ 2 — 2 .2
g, =28 cov(x,X)=2a0, (3.26)

Tomando-se como referéncia a Figura 3.4,t;sk,...sdo valores fixos dd, € possivel
utilizarx,, X,...para determinar valores dg(t) nos tempos,t,..., respectivament@abendo-se que
existem varios valores aleatoriog, X,..., € possivel realizar o produto das variaveis afeet

X, %,...(valores dex(t) em diferentes tempos) para descrever a relacétséstaentre os valores de

X(t) como:

K(t,t) = E[X(t) X )] = B x ¥ (3.27)

Um processo estocastico é conhecido como estamandando ocorrer estacionariedade na

media, a variancia e a funcéo de covariancia degpaapknsa da diferencia entre os “lags”, ou seja,

E[Xt)]=H X{+])] paraqualquet (3.28)
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e a funcéo de auto correlacdo tornar-se indepemdientempot, passando a depender somente da

diferenca entré, et,designada por , isto é:
R(t,t)=Exx]= ELX «#D] = R) (3.29)

para qualqudronder =t, —t,. A fungéo de autocorrelagéo tem as seguintesteaistas:

Figura 3.6 — Exemplos de realizagBes ou amosttasésdicas

1. Ser =0, R(7) corresponde ao valor quadratico médioXds, isto é:
R(0) = E »¥] (3.30)

2. Se o process (t) tem média igual a zero e é extremamente irregalaocmostrado na Figura

3.7 (a), sua funcéo de autocorrelacéo tera vahowe® baixos com excecdo ao instahte 0 como

mostrado na Figura 3.7 (b)
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AR(T)

®)

Figura 3.7 (a) — Fung@o amostra de um processwateé) — Funcéo de autocorrelagéo.

3. Se x(t) C x(t +7), entdo a fungdo de auto correlacR¢r) assume um valor constante como

mostrado na Figura 3.8

% 4Rt

¥
¥

Figura 3.8 (a) — Realizacdo ou funcdo amostra depumeesso estocastico (b) — Funcdo de

autocorrelacéo do processo

Um processo estocastico estaciondrio € conhecioho @vgdodigo, quando cada registro for
estatisticamente equivalente aos demais, ou segquer um dos valores esperados, calculados
sobre o conjunto dos registros, sera igual ao lzlousobre o0 mesmo registro. Admite-se, com isto,
gue os fenbmenos fisicos de carater aleatorio @u&o sestudados neste trabalho podem ser

representados por processos aleatérios estacisréeigodigos.

Em algumas situacdes é possivel estudar um fenbrfisito decompondo-o em duas

parcelas, a estatica (invariante no tempo), caraatia pela médig , e a outra parte dinamica

caracterizada pela variénoﬂaf(definida como a média das flutuagbes em torno éldian
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Para realizacdo de uma analise dindmica deve-sd@deoar a média igual a zero para as

seguintes condi¢Bes do valor médio, valor quadrétiédio e a variancia:

- Valor médio ou media:

1T
# =lim— j_T x(t) dt (3.31)

- Valor quadratico médio

2\ — i 1 T 2
E(®) = mELx (t) it (3.32)
- Variancia
0% =lim if(x(t)—iozdt:?f—(_gz (3.33)
Tow 2T '

ApOs a consideracao da parte estatica como senoltere-se:
1 =0 e o’=E(X) (3.34)

Por tanto, para verificagBes das flutuag6es enotdenmédia, a variancia € igual ao valor

guadratico medio.

Da definicdo dduncéo da auto correlacdo e da densidade espedegboténciaé possivel

escrever:
R()= E[X(O D+ D] =lim L [ X) O 7)o (3.35)

Um parametro importante na andlise randémica éngafu de densidade espectral de

poténcia S(w). A determinagdo dessa fungdo é a seguir discutidaforme apresentado por

PRATES (1977).

Sejam, x,(t) ex, (t)duas fungdes reais, cada uma representando umspooestacionario

ergddigo e satisfazendo:

[ Ix®[dt<eo, [~ (8] dt<oo (3.36)
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O teorema de Parseval (PRATES, 1977) fornece:

o TR o
o x@xdt=2 [ %(@) %(@) do (3.37)

A n

onde X(w) é a transformada de Fourier #ét) e X (@) é o complexo conjugado d&w) .

Levando em consideracéo a equacdo que define oméltio quadratico de(t), a partir de (3.37)

tem-se:

X (1) :'T‘[TJJ-TT X (1) dtzﬂrﬂo%_[ji‘;(a) 2 B (3.38)

A 2
Pode-se observar que a exprestw) é funcdo par dé&V e, consequentemente, a expressio

(3.38) pode ser reescrita como:

2

X(@)

X =tim— [ gg (3.39)
T-=2m0 T

Assim, a funcéo

S(w) =i ;((w) —iim /(7 it
(@) = lim —L =lim —U_Tx) & d’t (3.40)

T T Tow T

é definida como densidade espectral de poténcitjiePode-se observar que (3.40) é uma funcéo

par dewgquandoX(t) é uma funcéo real. Por tanto, pode-se deffifiw) como:
S(w) = lim 2 jT X9 e o (3.41)
TamT 0

Levando em consideragao o indicado anteriormentefiaicdo de densidade espectral de potencia

podera, finalmente ser escrita como
— 1 ew o
X (t)_ZTj0 S(a))da)—_[o g 9 d (3.42)

onde f é a frequéncia em ciclos/seg.
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3.2.2 Distribuicdo Normal

A funcdo densidade probabilidade mais conhecida da alistribuicdo normal, também
conhecida como distribuicdo de Gauss, e é defpoda

1 = 2/g?
g 20 (3.43)

p(x) =

@

A Figura 3.9 ilustra a forma desta funcdo. Podeobservado que a distribuicdo normal da
variavel aleatoria € simétrica em relagdo ao val@dioy. Na figura 3.10 apresenta-se, a
distribuicdo normal padrdo, ou sej@x— )/ o. A probabilidade d®estar entre os valores
dey—Aoe pu+ Aogonded é um nimero positivo, é dada pela equagéo.

Hrio —7(x ,u)2/02

Plu-Ao <x<u+Ao]= I_M (3.44)

A tabela 3.1 representa os valores numéricos pdistribuicdo normal associadada=1,2 e

Fix)

//,”///Jz_L

7
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-y 0x x5 %

Figura 3.9 — Funcéo densidade de probabilidadedaal (Mario Paz, 2004)
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Figura 3.10 — Fungé&o densidade de probabilidadedaal (Mario Paz, 2004)

Tabela 3.1 — Probabilidades de ocorréncia denforme o valod o (Distribuicdo de Gauss)

A Plu-Ao<x<u+Ao] P[x-u]> Ao
1 68,3% 31, 7%
2 95,4% 4,6%
3 99,7% 0,3%

3.2.3 Distribuicdo de Rayleigh

Variaveis positivas, como o valor absoluto Alalos picos de vibracdo para uma funcdo
randdmicaX (t), em geral seguem a distribuicdo de Rayleigh eoetd funcéo distribuicdo normal

é:
A ~A%[20°

p(A=—e , A>0 (3.45)
o

ondeg é um parametro que pode ser interpretado comaseddsvio padrdo da funcXdt) .

A densidade probabilidadp(A) é zero paraA<0e pode ser representada como mostrado

na Figura 3.11

Os valores da média e da média quadrética pagtrébdicdo de Rayleigh sdo dados pelas seguintes

expressoes:
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— (" _ A’ ~p2202 gn — | TT
yA_jO Ap(A)dA_jO?e dA=\Z0 (3.46)
X X 3 2 2
E(A2)=f A’p(A)dA = I ize“"z" dA= 20" (3.47)
0 0 g

Portanto, a raiz do valor quadratico médio de uargvel aleatorid (RMS,) € dada por:
RMS, =02 (3.48)
A variancia associada com a funcdo de Rayleigh é:

0% = E(A?) ~E*(A) = E(A?) ~ 12 = 207 - q/%z =

2_ 2 _
202—’5702 _40 2”” = 42”02 = 0,429

(3.49)

0 ~- A
1o 2o © 3o ac

Figura 3.11 — Fungéo.densidade probabilidade dé&eRay(Mario Paz, 2004)

A probabilidade de qua ultrapasse o valor especificadar, P(A> Ag) é definida como
P(A> A0) = L‘” n( A dA (3.50)
ag
Substituindo na Equagéo (3.50) o valorfeA) apresentado na Equagao (3.45) resulta em:

P(A> A0) = L""U;Az %127 dp (3.51)
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Esta expressao pode ser reescrita como:

P(A> o) = L‘”g er2" - R/ 207) (3.52)

P(A> Ag) = e~ (3.53)

Também a probabilidade do valor de pidd ultrapassar o valor especificado
Aa,P(A> Ag)pode ser encontrada substituindo-se na Equaca®) @valoro’ =05 /0,429 e,

integrando-se, resulta em:
P(A> Ag) = €042 12 (3.54)

A Tabela 3.2 apresenta os valores para a probafidideA, calculada a partir das Equacdes

(3.53) e (3.54), de ultrapassdo, oudog, parad = 1,2,3, e.

Tabela 3.2 Probabilidade do valkser maior do quéogeAo,

A P[A> Ad]% PLA>A0,]%
1 60,65 80,69
2 13,53 42,40
3 1,11 14,15

4 0,03 3,23
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo se apresenta o procedimento mewidoldara aplicagdo dos métodos de
célculo discutidos anteriormente, visando a anddisenica de estruturaSPRS (Single Point
Response SpectrumPSD (Power Spectral Densiry)O texto € conduzido no sentido da aplicacéo

do software comercial ANSYS Multiphysic, versaoQL2.

4.1 Método “Single Point Response Spectrum (SPRS)”

Como mencionado anteriormente na andiB&Sa estrutura é excitada por um espectro em
direcdes e com frequéncias conhecidas, atuandoron@fe simultaneamente em todos os pontos de
apoio da estrutura. Por este método é possivelieagfo da excitagdo ndo apenas pela base da

estrutura, mas também em qualquer ponto da mesma.
Para aplicacdo do méto&P RS as seguintes etapas sdo necessarias:
1. Definicdo de materiais, propriedades gerais e ge@ua estrutura,;

2. Definicdo do tipo de elemento que vai ser utilizpdoa a andlise; em todos os exemplos

presentes neste documento, esta sendo utilizadAMB! — elemento 3D eléstico;

3. Aplicacdo de cargas: neste estagio devem ser dafinas condigcbes de contorno da
estrutura, cargas ou forcas externas a serem dg@digzos diferentes pontos da estrutura ou

simplesmente aplicar a for¢a do peso proprio datesa para analisar seu comportamento;

4. Nesta etapa € recomendavel fazer uma analisecagtatia verificacdo do comportamento da

estrutura e se a mesma esta conforme as cargeadmalj

5. A etapa seguinte corresponde a uma analise modalgpdeterminacdo dos modos e das
frequéncias naturais de vibracdo. E importanteraétar o maior nimero de modos de
vibrar para que se possam identificar os mais aeles na andlise. A técnica de

identificacdo dos modos relevantes € apresentad@éadice .
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Conforme o tamanho do modelo computacional, dod#elemento escolhido, e do método
de andlise, é recomendavel a selecdo dos graiiseddalde “masters”, para que se possam
determinar apenas os graus de liberdade relevaatpsoblema. A utilizacdo de elementos
do tipo “master” é habitual, conforme indicado etrdGPRA (1995), RAO (1990), PAZ
(2004).

No Apéndice | apresenta-se 0 processo basico pgaengio dos modos de vibrar de uma

estrutura.

6. Uma vez determinada a resposta modal, deve-sg parh a solucdo espectral onde se
escolhe o tipo de andlise desejada (no caso, & @o®BPRS fornecendo-se os dados do
espectro de entrada, que podem ser em funcdo deidede, da aceleracdo ou dos

deslocamentos.

Nesta etapa é que se define o tipo de espectro enggegado, assim como a direcdo da
excitacdo, o seu ponto de aplicacdo, consideraadm excitacdo se da pela base ou em

qualquer outro ponto da estrutura.

Um exemplo de espectro utilizado nas aplicacdeSEBRS é mostrado na Figura 4.1, com
valores espectrais constantes em relacdo as fregaérOs valores espectrais podem ser

apresentados em relacdo a deslocamentos, velosidadeeleracoes.

ST

i i
Figura 4.1 — Exemplo do diagrama valores espedi8i3 x frequéncia (neste caso, tomando-se SV
como valores constantes

7. Nesta etapa deve ser especificada a taxa de amwitdo que governa o tipo de resposta da

estrutura.

8. Como ultima etapa do processo, apés a determirgdipansao dos modos de vibrar, ativa-

se novamente a opgdo de método espectral paratanamé@o dos modos de vibrar.
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Na maioria dos softwares comerciais, como no casNSYS, a combinacdo modal é feita
pelo Método da Superposicdo Modal, tal como deserd Apéndice I. Isto restringe a
analise a problemas lineares onde é possivel apmdicdo dos efeitos. Nem todos os modos
sdo incluidos na combinagdo modal, dentre outrotivasy por economia de esforco
computacional. A escolha dos principais modos dmavi se da através do Fator de

Participagdo Modal, que é apresentado no Apéndice |

Em todas as analises, exceto para 0 mér®i) a combinacdo dos modos permite obter as
maximas respostas para as variaveis desejadasinghelos resultados dos elementos e as
reacbes de apoio. Como os valores maximos doseditsy modos ndo acontecem
simultaneamente, h& diversos métodos na literajues combinam apropriadamente o0s
modos de vibrar. Entre eles podem ser mencionadBOPRA, 1995; RAO 1990, PAZ,
2004):

- Square Root of Sum of Squares (SRSS);

- Complete Quadratic Combination (CQC);

- Double Sum (DSUM);

- Naval Research Laboratory Sum (NRLSUM);
- Grouping (GRP);

- Rosenblueth (ROSE).

No presente trabalho, a combinagdo modal é realiaadvés do métod@RSS(Square Root

of the Sum of the Squares).

Para a determinacdo da resposta final da estruturaétodoSRSS combina os valores

absolutos maximos obtidos em cada modo como segue:

U =\ (BiZima) + (D12 e’ + (@ 12 gl + oo @ 7 (4.1)

onde Zmax € 0 valor modal maximo de resposta.

Apoés a combinacdo dos modos, pode-se resolverliaeedpectral e buscar por resultados

como deformagdes maximas, tensbes nos elementos, arros, baseados nos dados de entrada

para velocidade, aceleracdo ou deslocamento.
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Método da Densidade Espectral de Poténcia paraibracdes

randdémicas (PSD — Power Spectral Density)

Conforme mencionado no Capitulo 3, uma das infob@screlevantes para a andlise

randémica é a determinacdo do diagrama de densefmbetral de poténciRSD. Este diagrama

deve ser fornecido ao programa como dado de ent@darocedimento é baseado em calculo

estatistico de cada resposta modal e na combiregé® elas. No software ANSYS, utilizado no

presente trabalho, é possivel fornecer multiplaslées do tipd®SD (até 10 tabelas), considerando-se

a excitacdo como um processo randémico estacionario

As etapas necessarias para o méR@ED sdo as seguintes:

1.

Definicdo de materiais, propriedades gerais e ge@ua estrutura;

Definicdo do tipo de elemento que vai ser utilizpdoa a analise; em todos os exemplos

presentes neste documento, estd sendo utilizaldoneeto BEAM 4 — elemento 3D eldstico;

Aplicagdo de cargas: neste estagio devem ser dafinas condicbes de contorno da
estrutura, cargas ou forcas externas a serem dg@diczos diferentes pontos da estrutura ou

simplesmente aplicar a for¢a do peso proprio datesa para analisar seu comportamento;

Nesta etapa € recomendavel fazer uma analisecagatia verificacdo do comportamento da

estrutura e se a mesma esta conforme as cargeadmalj

Deve ser feita uma analise modal na estrutura,vquéeeterminar os modos de vibrar da
estrutura. E importante relacionar o maior nimegombdos possiveis para melhorar a
precisdo da resposta. Entretanto, deve-se ter ertermee o esforco computacional cresce

com o0 aumento do nimero de modos incluidos nasanali

* Até este passo tudo é realizado conforme desto®PRS.

Nesta etapa, deve-se decidir sobre a expanséoatiissrde vibrar, definindo quantos modos
serdo combinados ou para qual faixa de frequéseiasra a combinagdo dos modos. Caso
seja do interesse do usuario saber as tensfeslaaysao espectro, neste estagio deve ser
selecionada a opgéo para calcular as tensdes,coat@rio ndo se terd como resposta

nenhum valor de tensao.
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7. Apos a finalizacdo da andlise modal, parte-se parsélise espectral onde se deve escolher a
opcdo desejada - neste cad8D, e lembrar que, caso haja interesse em resultdeos

tensdes, deve ser escolhida esta opcéo.

8. Uma das dificuldades na analise randémica é a rdetecdo do diagrama densidade
espectral de poténcia. Em termos praticos, é naigim encontrar, gerar ou trabalhar com
diagramas do tipdARS (Aceleration Response SpectjumTais diagramas podem ser
obtidos a partir de transformadas de Fourier (PAEK9). Torna-se, entdo necessaria uma
adaptacao de um diagrama do tAfRS para o diagramBSD. Um dos métodos encontrados
na literatura é o proposto por KAUL (1978ap udLIN et al 2004). Recentemente a
precisdo desta transformacéo foi questionada pér &l al (2003). SUNet al (1990)
propuseram um meétodo alternativo que foi apresentaghor LIN et al (2004) para a
transformacao de um diagraARS em outroPSD. Este procedimento foi também adotado

no presente trabalho.

Para a determinagéo do diagraRBD emprega-se outro diagramtARS, tal como ilustrado

na Figura 4.2. Diagrama#&RS como o ilustrado, sdo muito encontrados em norenas
especificages técnicas (LIANG S al, 2007). A seguir, apresentam-se 0s passos para o
célculo da curva desejada. Para o procedimentoogtopserdo consideradas as seguintes

variaveis:

S(w) - valor dePSD;

@ - frequéncias naturais de vibragao;

A.(8) é aresposta maxima de aceleragao esperada;

p - o fator de pico;

V - frequéncia angular em rad/seg;

T tempo de duracao do terremoto;

A sequéncia de passos para o0 método de SUN (2@0dgguinte:

a. Entrar com um valor inicial arbitrario deSD, So(cq), i=0,1,...nonden é o

nimero de frequéncias que serdo utlizadas para padto PSD e para a

determinacg&o da curva no dominio da frequéncia;
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Para achar o valor absoluto maximo de respostaceleracdo de um processo

randdmico estacionario devido B&D, S(w) , dado anteriormente, é necessario o
conhecimento das frequéncias naturise da taxa de amortecimento. Estes

dados seréo aplicados como segue:
A,(8) = pa,(8) (4.2)

Ondep é o fator de pico, é um parametro que depende,defrequéncia angular
em rad/seg, e do tempae duragdo do terremoto, tal como se apresentajna E
(4.3).

p=+2Inr)+0.577 4/ 2Ingr ) (4.3)

1+4¢° w/8) dw}(lm s

90(8) :Ho S@) [1-(w/8)*) +4¢*(w! §)°

Apbs ter os valores representados acima para ¢ad8,l1,...n e fazendo

g ch, € necessaria a verificacdo do erro, comparantto v&dor com uma
resposta de aceleracdo obtida através de um A&®ifgecido. (Figura 4.2).

E(w) = RE@) = A@) g 00 (4.5)

R(w)

Através da Eq. 4.5 pode ser obtida o valor de stapte aceleracdo para cada

uma das frequéncias.

O processo iterativo deve ser interrompido quapaoa todas as frequéncias

escolhidasE(«) <1,0%. Caso contrario, deve-se modificar e ajustar orvaé

S(a) utilizando:

SMW) = $¥(w) R(w)! Alw),

4.6
i=0,1,...n (4.6)

Os passos (b)-(d) devem ser repetidos até que @tmja um valor inferior a 1%.
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Figura 4.2. - Espectro de resposta de acelera§B&)(de dois registros conhecidos e de norma
técnica. (LIANG SU et al, (2007))

O procedimento adotado no presente trabalho peardtterminacédo do diagra®@&D, a partir
do qual se gera uma tabela de dados a ser fornaecidaftware empregado. Deve-se salientar
gque a mesma taxa de amortecimento utilizada pérar @s valores do diagrarR&sD deve ser

utilizada na anélise espectral.
Na sequéncia, ainda sdo necessarios as seguapes:et

9. Aplicagéo da excitacdBSD: escolher os pontos de agdo da excitacido seremresbase ou
em outro ponto qualquer da estrutura. Deve-seandjoal a direcdo da excitacao na andlise,

ou seja, direcdo X, Y ou Z.

10. Determinacéo da correlacéo e fatores de partioipagidal. Se a excitag®SD é aplicada
em mais do que um ponto na estrutura, uma corcelacdre estes pontos deve ser

determinada.

No presente trabalho, considera-se que h& corcetatgée as excitagdes aplicadas nos apoios
por conta do efeito da propagacdo de onda sismica,atinge os diferentes apoios em
instantes de tempo distintos. Para isto € necessstabelecer qual a velocidade de passagem

da onda deve ser considerada na andlise.

11. Especificacdo dos parametros de resposta, que pdeenelacdo aos deslocamentos,

velocidades ou aceleragdes, e 0s mesmos podesiagaras a base ou em valores absolutos.
As respostas provenientes da andlise randéir®B, estdo relacionadas a:

i.  Modos de vibrar e frequéncias naturais de vibrag@&oprrentes da analise modal.

Assim, a solucdo modal podera ser estabelecidacpdeamodo isoladamente.
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ii. Solucdo estatica em relacdo a aplicacdo da exsitagdbase, considerando a
combinagdo dos modos. Entende-se, neste caso, ‘soingdo estética”, o fato da
resposta estar associada aos valores maximos caolinndo sendo possivel

estabelecer uma solucao variavel no tempo.

- Se a combinacdo dos modos foi solicitada durartedlise modal podem ser obtidos ainda

0S seguintes parametros estatisticos:
* 1o para solucdo de deslocamentos (deslocamentogeterfedcas)
* 1o para solucéo de velocidades (velocidades, veloegldd tensdes)

» 1o para solucdo de aceleracbes (aceleracdes, tensdexeleracdo, forca de

aceleracao)

Para serem determinados os resultados através &¥'8Nversdo 12.0, € necessaria uma

sequéncia de comandos conforme Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 — Organizagao dos Resultados de umaaiR8D.

Tabela de organizac&o dos Resultados para uma Ansdi PSD
Load Step Substep Conteudo da resposta
1 Solucdo modal para 1 modo expandido
1 2 Solugédo modal para 2 modo expandido
3 Solucdo modal para 3 modo expandido
n Solugédo modal pana modo expandido
2 (resultados pa 1 Soluc&o estatica para a tabela PSD 1
analise de _ ,
excitacio de 2 Solugéo estatica para a tabela PSD 2
base) n Solucéo estatica para a tabela RED
3 1 Valor de I para solu¢do deslocamento
4 1 Valor de b para solugédo velocidade (se solicitado
5 1 Valor de ‘o para solucao aceleracao (se solicit

12. Armazenamento da resposta: a respB8B desejada deve ser armazenada numa variavel

nao existente. Para isto, devem-se indicar ao @nagyios seguintes comandos:

STORE,PSD,1 Armazena na variavel 1, o vetor deuffegas da tabela PSD que

esta sendo utilizada;

NSOL,2,1,U,X Resposta armazenada na varidvel 2remle ao né 1, de

deslocamento (U), na direcéo de X.
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NSOL,3,4,U,X Analogamente ao exemplo anterior

RPSD,4,2,3,1,2 Este comando calcula a resgSiaconforme segue: armazena na
variavel 4, as respostas armazenadas nas vari2awei8 definidas
nos comandos NSOL, considerando o0 caso de deslataniE)
relativo a base (2). Caso se deseja avaliar veldeisl ao invés de

deslocamentos, usar (2); se a opc¢dao for aceleragan(3).

13. Respeitando esta sequéncia de comandos pagtesstrar os valores deo IJpara as
respostas desejadas, deslocamentos, velocidadeglevacdes entre os pontos escolhidos na

sequéncia anterior.
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Capitulo 5.

Aplicactes

Este capitulo tem por finalidade aplicar os prooetitos detalhados anteriormente para a
simulacao de abalo sismico em estruturas de bgudaticos e trelicas), examinando a influéncia de
diferentes parametros na resposta dindmica. Asesasao desenvolvidas pelos méto8BRSe
PSD. Sdo determinados os deslocamentos maximos ens8ete para cada método utilizando o
software comercial ANSYS, versdo 12.0. Para a smaandbmica, sdo discutidas também as

respostas em termos probabilisticos.

Séao considerados dois diferentes tipos de estaupleaas. O primeiro caso trata-se de um
poértico simples, com duas colunas verticais endastaa base e interligadas no topo por uma viga
horizontal. No segundo caso, analisa-se uma estrdauum transportador de correia, constituida por

uma trelica horizontal apoiada em colunas verticais

Os métodosSPRSe PSD sdo aplicados em ambos os casos. Examina-se mdamento
de cada estrutura diante de uma excitacdo prodwsiidaltaneamente em todos os apoios ou
admitindo-se certa defasagem do movimento entwéngsilos, em decorréncia da passagem da onda
sismica. Nos dois tipos de exemplos (pértico écaekao consideradas as variagcdes do comprimento

dos vaos e da velocidade de passagem da onda.

5.1. Exemplo I: Pértico Plano

5.1.1 Método Aplicado - Single Point Response Speain

O modelo do portico plano que esta sendo utilizzata aplicacdo dos métodos de estiBPRSe

PSD) é o mostrado na Figura 5.1 com medidas H enbh. mm.
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L [mim]
2 3
K [mm]
¥
x 1 4
s T

Figura 5.1 — Modelo de pértico simulado mostranoimgrimentos e numeracao de noés.

Foi escolhido um modelo simples e com poucos elesserpara melhor construgéo do
conceito de cada um dos métodos de estudo. Paras&tio exemplificados 3 casos de aplicacdo
nesta geometria, nos quais serdo alteradas asdigsteentre os vaos de apoio e caracteristicas

geométricas quando necessario para garantir aioieg da estrutura.

As propriedades e caracteristicas gerais de cad#estas casos estdo descritas na tabela 5.1

Tabela 5.1 — Propriedades e diferentes casos waghm.

Propriedades aplicadas a todos os elementos

Secéao
Caso H[mm]  L[mm]
Transversal Area [mm?] L [mm’] 1, [mmY]
I 5.000 4.000 929 500.000 500.000
Cantoneira
Il 5.000 7.000 3" V4" 929 500.000 500.000
1] 5.000 10.000 Cantoneira. 1845 1.830.000 1.830.000
4" x 3/8

Em todos os trés casos foram consideradas tambégeyaintes caracteristicas:

- Tipo de elemento utilizado: elemento de vigatedas3-D (BEAM4). Embora o a estrutura

seja plana, o modelo utilizado é 3D, motivo pelalgurepresentagéo da estrutura passa a ser em 3D.
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- Momentos de inércia nos eixos locais Y e Z danelsto BEAM4 relativos a uma

cantoneira de abas iguais conforme mostrado nag-tga.

Figura 5.2 — Cantoneira de abas iguais.
- Modulo de elasticidade: 210.000 MPa;

- Condicdes de contorno: restricbes em todos dgdserforam atribuidas aos nés 1 e 4, simulando

um engastamento perfeito em cada apoio;
- Carregamento estatico: peso proprio da estrutura;

- Carga dindmica: sera aplicado um espectro deochesiento com valores constantes conforme
Figura 4.1, a qual estamos reproduzindo novamdméx@ para melhor visualizacdo do tipo de

espectro que foi aplicada na estrutura.
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fl o

Figura 5.3 — Exemplo de Valores espectrais vs Ergja para a condicdo de SV constantes.

A aplicacdo deste deslocamento sera realizada emtidaes vertical e horizontal sendo que a

magnitude dos valores espectrais (parametro cgladb.3) € de 250, 150 e 50mm.
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5.1.1.1 Analise Pértico Plano — Caso | ( L1 = 4.080n)

Apos modelagem e atribuicdo das propriedades derigat aos elementos, através da
analise modal, podem-se obter as frequéncias matlgavibracdo da estrutura, assim como também

os modos de vibrar da mesma. As frequéncias natestio registradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Frequéncias naturais de vibrééédico plano — Caso I)

Modo de Vibrar Frequéncia [HZz]

0,052245
0,10835
0,12771
0,49288
0,58582
0,85937
1,01008

1,1961
2,7268
6,7441
7,3532
15,029

© 00 N o o A WDN PP

e
N R O

As seis primeiras frequéncias foram desconsidenaalagstarem relacionadas ao movimento

de corpo rigido.
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As Figuras 5.4 (a) — (f) mostram os modos de vibeagstrutura associados as frequéncias
de 7 al2.

x

002631 060524 118416 176308 2342
031577 08947 147362 .205254 263146

—
.874E-03 .0z0098 039322 058546 07777
010486 02971 048934 .068158 087382

(a) - Sétimo(7°) modo de vibrar (b) +2@0(8°) modo de vibrar

— 2 | T
002297 052836 103376 153415 204455 e ——
027566 078106 128645 179185 279724 .202E-03 03343 .D66658 R .133114
.016816 .050042 .083272 L1168 139728

(c) — Nono (9°) modo de vibrar (d) — Déci(ho°) modo de vibrar

— _ = —
.214E-03 .037347 .07448 .111613 . 148746 .00208% .050738 .09%3507 .148216 .196325
.018781 .055914 .093047 .13018 .167313 -0Z6443 .075152 .1Z3861 -17257 ~2ZIZTY

(e) — Décimo primeiro (11°) modo (fpécimo segundo (12°) modo

Figuras 5.4 (a) — (f) — Modos de vibrar pérticora
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A Tabela 5.3 (a) apresenta os Fatores de Partémplsipdal dos modos 7 a 12 considerando
uma excitacao vertical (direcdo Y) simultanea nusias 1 e 4. Por meio desses fatores, é possivel

identificar quais modos de vibrar sdo os mais erftas no comportamento final da estrutura.

A Tabela 5.4 apresenta of Fatores de ParticipacddaMdos modos 7 a 12 considerando
uma excitacdo horizontal (direcdo X) simultdnea apesios 1 e 4. Por meio desses fatores, é

possivel identificar quais modos de vibrar sdo @sninfluentes no comportamento final da

estrutura.

Tabela 5.3— Fatores de Participacdo Modal paseigacao vertical

Modo de Vibrar Frequéncia Fator de Participagao aod

7 1.01009 0.11999E-13
8 1.19615 -0.66613E-14
9 2.72686 -0.14600E-16
10 6.74414 6.4385

11 7.35322 0.35527E-14
12 15.0247 0.62146

Tabela 5.4 — Fatores de Participacdo Modal paseiéacdo horizontal

Modo de Vibrar Frequéncia Fator de Participagao alod

7 1.01009 -0.10246E-12
8 1.19615 -0.35213

9 2.72686 0.11322E-16
10 6.74414 -0.52180E-14
11 7.35322 -0.21145E-02

12 15.0247 0.30198E-13
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A Tabela 5.3 mostra que, diante de uma excitac@wakesimultanea dos apoios, 0 modo de
vibrar mais relevante € o 10°, seguido do 12° mddessa forma, é possivel afirmar que a resposta

final da estrutura é governada pela combinacaeslestis modos.

Apoés a analise modal, serdo aplicados espectrogeslecamento simulando uma excitacédo
de base simultanea nos pontos de apoio do péBieR$) As Figuras 5.5 (a) e (b) mostram de que
maneira o portico vai se deformar para cada umsdodidos de aplicacdo dos espectros apds

combinacdo dos modos de vibrar mais relevantes.

) (b)

Figura 5.5 — Comportamento da estrutura apdés capbon dos modos de vibrar e aplicacdo de

excitacdo de base nos sentido horizontal (a) &ak(b).

O procedimento realizado é repetido para os cdsfls, E 7.000 mm) e Il (L = 10.000
mm). Os valores maximos de deslocamentos calculpdos os trés casos sdo apresentados na

Tabela 5.7 mostrada adiante.
5.1.1.2 Andlise Pértico Plano — Caso Il ( L1 = 7.0ehm)

Conforme indicado na Tabela 5.1, o Caso Il trataadmento no vao entre as colunas
verticais de apoio considerando que as proprieddaemateriais da estrutura continuam as mesmas.
As frequéncias naturais para este caso estdoregtgist na Tabela 5.5. Em comparagdo com a
estrutura do Caso |, percebe-se que os valorefatggncias naturais foram reduzidos, indicando

que houve uma diminuicdo da rigidez da estrutura.
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Tabela 5.5 — Frequéncias naturais de vibracaoi¢Bdtano — Caso Il)

Modo de Vibrar Frequéncia [Hz]
1 0,04242
2 0,08531
3 0,88479
4 0,27868
5 0,30619
6 0,6219
7 0,69173
8 0,74142
9 1,7686
10 6,6037
11 7,0726
12 9,2509

Para estas condicbes, o comportamento da estsgtaaonforme mostrado nas Figuras 5.6

(a) e (b) quando um espectro de deslocamento ntdae X e Y sdo aplicados respectivamente.

|2

(a) (b)

Figura 5.6 — Comportamento da estrutura ap6s canamdos modos de vibrar e aplicacdo

de excitacao de base nos sentido horizontal (ejteal (b).

A representacdo dos modos de vibrar deste casé n@mstrada por serem semelhantes aos
do Caso | ilustrados na Figura 5.4. Valores méaxidmsleslocamento para aplicacdo dos espectros

nos sentidos X e Y estdo sintetizados na Tabela 5.7
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5.1.1.3 Analise Pértico Plano — Caso Il (L1 = 100@mm)

Neste caso, com o aumento do vao do pértico par@A@0mm, modificou-se a segdo

transversal das barras adotando-se cantoneird'sxd&/&t’.

A Figura 5.7 mostra a deformada da estrutura quas@o aplicados os espectros de
deslocamento nos sentidos X e Y respectivamentevetones de 250, 150 e 50mm. A configuragao
deformada da estrutura € a mesma nos trés castisadogs, porém os valores sdo diferentes,

conforme sintetizados na Tabela 5.7.

Figura 5.7 — Comportamento da estrutura apos capo dos modos de vibrar e aplicagdo de

excitacdo de base (Caso lll)

A representagdo dos modos de vibrar desta estrnéiraserdo mostrados por serem muito
semelhantes aos apresentados no Caso |. A taléeladstra as frequéncias naturais de vibracéo

desta estrutura.



70

Tabela 5.6 — Frequéncias naturais de vibracaoi¢Bditano — Caso llI)

Modo de Vibrar Freqliéncia [HZz]

0,05914
0,07522
0,1121
0,1939
0,2618
0,5182
0,6759
1,058
1,355
5,978
7,075
7,499

© 00 N o g b~ WODN PP
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A Tabela 5.7 sintetiza os resultados finais obtipaga cada um dos trés casos estudados

conforme os diferentes espectros e suas respedireades.

Tabela 5.7 — Valores de deslocamentos maximosgzacasos dos porticos analisados.

Direcdo do Intervalo de  Valor espectral de  Valor maximo de deslocamento [mm]

espectro  Frequéncias deslocamento [mm] Caso | Caso Il Caso I
X 250 257,815 257,223 254,688
Y 250 243,11 236,787 250,976
X 01-20 150 154,724 154,318 152,798
Y ’ 150 146,131 142,08 150,593
X 50 51,569 51,434 50,972
Y 50 48,712 48,712 50,2

Os resultados mostram que o deslocamento maximongado na estrutura quando o
espectro € aplicado no sentido Y € menor do qualar espectral do deslocamento aplicado na
mesma direcdo. Por exemplo, um deslocamento espdet 250 mm na dire¢cdo Y resulta num
deslocamento vertical maximo de 243,11 mm (CasoRar outro lado, o mesmo deslocamento
espectral de 250 mm aplicado na dire¢do X, resulta deslocamento maximo de 257,815 mm
(Caso I). Percebe-se que a resposta na direcdo afefada pelo carregamento do peso proprio da
estrutura. Ja no sentido horizontal, o deslocamer@ximo observado € maior do que o espectral,

por conta dos efeitos inerciais produzidos pel@&g@o dinamica.

Com relacdo as respostas das estruturas dos castispercebe-se que, com o aumento do

vao, as respostas dinamicas foram potencializadas.
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5.1.2 Método Aplicado — Power Spectral Density

Para simulacéo de excitacbes aleatérias no podijiima-se o procedimento apresentado na
secdo 4.2, com o qual podem-se encontrar os vattrediagrama dd’SD para as respectivas
frequéncias naturais de vibracdo, a partir de umio ddiagramaARS (Aceleration Response
Spectrum Vale salientar que, em termos préticos, é m&gd & usual trabalhar com os diagramas

ARS do que o$SDque, dificilmente, sdo disponibilizados para usediato.

Para realizar a transformacao de um diagrARS para umPSD, aplicou-se o procedimento
apresentado por LIANG SU et al, (2007) onde, aipde umARS determinado extraem-se 0s
valores de aceleracdo espectral para cada freguéhsies valores sdo inseridos em rotina
desenvolvida em MATLAB no presente trabalho parterd@nacdo dos valores da densidade
espectral de poténciaBSD. O diagrama ARS, mostrado na Figura 5.8, foi a®rsido em todos os
exemplos deste trabalho. E deste diagrama que Sairam 0s valores necessarios para a

determinagé&o da curva PSD.

250+
— Design Code
—— Mean spectrum

200+

150

100

S04

Acceleration(cm/s’)

ln’] T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 I:5

Period (Sec.)

Figura 5.8 — Espectro de resposta de acelera®B&)(de dois registros conhecidos e de norma
técnica. (LIANG SU et al, (2007))

Uma vez determinados os diagrar®®D, sdo geradas tabelas que servem como entrada de
dados para o modelo computacional. O passo segiiat@plicacdo dos espectros nos diferentes
apoios. E possivel considerar diferentes espeptios os diversos apoios. Entretanto, no presente
trabalho, considera-se o0 mesmo espectro aplicaddifementes instantes de tempo. Dessa forma,
simula-se o efeito de passagem de uma onda sighhiespectrd®SD serd entdo aplicado nos pontos

de apoio da estrutura, nos 1 e 4, para simulatag@™ de base como sendo uma passagem de onda.

Sendo um método probabilistico, as respostas dodm@tSD, sdo relacionadas ao valor de
1o, que pode ser encontrado como sendo relativo advaaeum valor absoluto. No presente estudo

foi considerada a determinacéo do valor dedlativo a base.
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Aplicando este procedimento e analise ho ANSYS,epoder obtidos valores des 1

relativos a deslocamentos, velocidades e acelesagiiee dois pontos escolhidos na estrutura.

Baseados em especificacBes técnicas para calcidosices e em algumas normas e
especificacdes técnicas, foi considerado no pres@mplo um tempo de duracdo do sismo de 10s.
Esta consideracdo foi aplicada no software deseitdolino MATLAB para a determinacdo do

espectro densidade de poténcia. Considerou-se taae a taxa de amortecimento € de 2%.

Os valores de frequéncia e valores esped®@B para os Casos |, Il e lll sdo os mostrados

na tabela 5.8 os quais foram determinados a jgarfarograma MATLAB.

Tabela 5.8 — Valores de Frequéncia e PSD utilizados calculo dod.

Caso | Caso Il Caso lll
Frequéncie. Valor PSD Frequéncia Valor PSD Frequénciaon\R$D
1,01009 1.720,40 0,60324 3.331,20 0,68775  4.84C,60
1,19615 1.119,30 0,6885 4.831,40 1,05685  4.082,00
2,72686 3.648 1,13606 5.290,80 1,3813 3.569,90
6,74412 1.166,70 6,60208 1.194,50  5,97959 1.332,40
7,35322 1.055,30 7,07066 1.104,90 7,07808 1.104,00
15,0247 298,4 9,2506 770,0¢ 7,5 1.030,20

Diferentes valores de velocidade de onda sismicarfaplicadas na estrutura: 1,0 mm/s;
4000 mm/s; e 120.000 mm/s. A Tabela 5.9 mostnaalises de & para deslocamento e aceleragéo

determinados para os nés 3 e 4 do portico.
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Tabela 5.9 — Velocidades de onda e valoresodgeldeslocamento e aceleracéo

Velocidade de onda Valores b
[mm/s] Deslocamento  Aceleracgéo *g
1 1,407 0,0288 *g
Caso | 4000 1,99 0,0407 *g
120000 1,99 0,0407 *g
1 14,598 0,1218 *g
Caso ll 4000 20,63 0,086 *g
120000 20,63 0,086 *g
1 19,42 0,13 *g
Caso lll 4000 27,47 0,186 *g
120000 27,47 0,186 *g

Por se tratar de uma analise probabilistica, sostambtida a partir desta analise sera deste

género. Conforme explicado na secdo 3.2.2, a respegue a distribuicdo de Gauss e pode ser
interpretada como a segquir:

Tabela 5.10 — Velocidades de onda e valoresoddeldeslocamento e aceleragao

Velocidade de onc Valores b
[mm/s] Deslocamento Aceleracdo *J P[ )q >Ao P[ A] >Ao
1 1,407 0,0288 *g
Caso | 4000 1,99 0,0407 *g
120000 1,99 0,0407 *g
1 14,598 0,1218 *g
Caso Il 4000 20,63 0,086 *g 31,70% 60,65%
120000 20,63 0,086 *g
1 19,42 0,13 *g
Caso lll 4000 27,47 0,186 *g
120000 27,47 0,186 *g

Pelo resultado apresentado na Tabela 5.10, peseclipie, o efeito dindmico para a
passagem de ondas lentas (1,0 mm/s) é praticamhespeczivel. Na medida em que a velocidade da

onda se acentua, cresce a magnitude dos efeitésnidims em termos de deslocamentos e de
aceleracoes.
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Outro aspecto a se destacar € o relacionado analsténtre os apoios. Estruturas com
maiores vaos, como o caso lll, sdo muito mais $iveie a passagem da onda do que as estruturas
com menores vaos. Este resultado torna relevamstumlo e a simulagdo de abalo sismico para

estruturas de grandes vaos, como no caso dosdaréadpres de correias.

Os resultados anteriormente mostrados na Tabelapddem ser interpretados como sendo
que ha uma probabilidade de 31,7% de que a acétesre os nos 3 e 4 do portico seja, de fato,
maior do que o valor mostrado, e de que 60,65%elzss 0 pico de aceleracao vai ser maior do que
o valor indicado. Por exemplo: para o Caso Il presentado, o deslocamento maximo apoés
incidéncia de um espectro de deslocamento com dE@50mm, é de 257,223mm e atraves da
andlise PSD pode-se perceber que a probabilidade de que este da deslocamento seja

ultrapassado é de 31,7%.

Para encontrar valores equivalentessae2d deve-se multiplicar o valor encontrado por 2 o& 3

levar em consideracao os percentuais das tabél@s332 mostrados anteriormente.
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5.2. Exemplo - Estrutura de Transportadores de Coria

Transportadores de correias sao equipamentos a@ssina movimentacdo de graneis
sélidos, e sua principal estrutura de sustentaginatrelica ao longo do comprimento total quando
o transportador vai ser instalado em niveis altogjando a distancia entre as torres de apoio séao

muito elevadas.

Para este trabalho, examinou-se um trecho de urspiatador de correia que foi instalado
numa planta de compensados com vaos de 28.500namalise foi efetuada também considerando

que o vao seja alterado para 32.000mm.

Figura 5.9 — Transportador de correia utilizado c@xemplo real para simulacdo de abalo sismico

Um dos objetivos do presente trabalho é a aplicdgodaonétodoSPRSe PSD em estruturas
de transportadores de correia. A Figura 5.10 mastranodelo de trelica que suporta uma correia
transportadora. Baseados neste modelo, alguns @ao&npara aplicacdo dos métodos anteriormente

descritos serdo variados para realizar difererstesies.
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Contraventamentos%
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Banzo Inferior

Figura 5.10 — Modelo de Trelica plana a ser arddisa

A Tabela 5.11 mostra as caracteristicas geométdaes cada caso de estudo da trelica
conforme indicagBes na figura 5.10. Os Casos I eférem-se a uma estrutura com 28500 mm de
vao, enquanto que os Casos Il e IV referem-se aastnatura com 32250 mm de vao. Os casos | e |l
sao relativos a estrutura com as esteiras desadaggconsiderando-se, portanto, apenas o0 peso
préprio da estrutura. JA os casos lll e IV séotidés aos casos | e I, respectivamente, apenas

acrescentando-se um peso adicional produzido felegorte de carga sobre as esteiras.

Tabela 5.11 — Propriedades e diferentes casodidagio para Trelica

Hp[mm] Ct[mm] Lt[mm] Ht[mm]

Caso | * 15.000 28.500 750 500
Caso Il 15.000 32.250 750 500
Caso lll 15.000 28.500 750 500
Caso IV 15.000 32.250 750 500

A Tabela 5.12 mostra as caracteristicas e proptésidos materiais utilizados para cada um dos

casos deste estudo.



Tabela 5.12 — Propriedades de secdo para caddeagpticacao para Trelica

i

Caso Banzo Superior e Inferior Contraventamentos FaleeApoio
Area Ly — by Secéo Area lix — lyy Secéo Area lix — lyy Secéo
[mm?] [mm?] Transversal | [mm?] [mm?] Transversal | [mmZ] [mm?] Transversal
I 929 500.000 Cantoneirg 606 146.000 Cantoneirgd 2.900 1.420.000/] VigaW
3"x 1/4” 2"x1/4” 20.290.000 | 200 x 22,5
Il 1845 1.830.000f Cantoneira 606 146.000 Cantoneird 4.960 5.940.000/| VigaW
4"x 3/8” 2"x1/4” 60.570.000 | 250 x 38,5

Abaixo seréo relacionadas as propriedades que sendtidas iguais para 0s 4 casos de
andlise da treliga.

- Propriedades atribuidas todos os elementos: BEkemdilizado no ANSYS — Viga Elastica 3D

(BEAMA4)

Para o banzo superior e inferior estdo sendo adidic cantoneiras de abas iguais conforme
mostra a figura 5.11.

b

Figura 5.11 — Cantoneira de abas iguais.

Para as torres de apoio foi considerado o mesmodiepelemento BEAM4, o material de
construcao que esta sendo considerado é viga VWroemimostrado na Figura 5.12.
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[ Y I

Figura 5.12 — Perfil Viga W
- Modulo de elasticidade: 210.000 MPa;

-Restricdes em todos os sentidos foram atribuidesiéds 118 e 119 localizados na base das torres de

apoio;
- Carga estéatica: est4 sendo considerado o pepo@da estrutura;

- Carga dindmica: sera aplicado um espectro deochesiento com valores constantes conforme
Figura 4.1.A aplicacdo destes deslocamentos seisemtido vertical e horizontal para conferir o

comportamento da estrutura nestes dois sentidas/pbores espectrais de 250, 150 e 50mm.

Forcas axiais nos banzos superior e inferior seq@t@sentadas assim como também a

distribuicdo das forcas no contraventamento digdre
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5.2.1 Analise Estéatica

Para efeito de comparacdo e estudo, é interess@mgtar o0 resultado do deslocamento
maximo da estrutura (Figura 5.13) e das forcasisaxi@s banzos superior, inferior e nos
contraventamentos, levando-se em consideracdo psiratura estd somente sob acdo do peso

préprio.

=
.303965 16.672
5.488 73,959

Figura 5.13 — Deformada da estrutura produzida jpeso proprio (anélise estatica)

O valor de deslocamento maximo para esta analisefd@3,959mm para o caso |. A figura
5.14 mostra a distribuicdo das forcas axiais noeds superior e inferior e no contraventamento

para uma andlise estatica.

0,1
0,075
0,05

0,025

4
MW ————= = = —— - . - —— Banzo Inferior

—#— Banzo Superior
-0,025

Contraventamento

Forcas Axiais (kN)

-0,05

-0,075

-01
0 5 10 15 20 25 30

Coordenada "X" dos elementos (m)

Figura 5.14 — Distribuicéo forcas axiais — Analstatica — Caso |

Como seria de se esperar em uma analise estatisigui 5.14 mostra que as barras do
banzo inferior da trelica estdo tracionadas, asbaozo superior estdo comprimidas, e as de

contraventamento podem estar ou tracionadas ourguidps para o carregamento de peso proprio.
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5.2.2 Método Aplicado - Single Point Response Speain

5.2.2.1 Andlise Trelica — Caso | (Ct = 28.500mm)

Durante a anélise modal foram determinadas aséreims naturais de vibracdo da estrutura,
assim como também os modos de vibracdo da mesnféigas 5.15 (a) — (d) mostram os modos
de vibracdo mais significativos para esta estruguando um espectro de deslocamento € aplicado

no sentido Y.

— —
.521E-05 01zz7E 024539 036806 089073 .145E-04 011395 .0z3s82 035966 047348
006139 018406 030673 04294 .055207 006006 01793 029974 041957 053941

(a) — Sétimo (7°) modo de vibragéo (b) -gigho-primeiro (10°) modo vibracéo

—— L —
463E-04 013015 .025984 038953 .051922 119E-0& 01536 .038708 Tose056 077404
-006531 -0195 Q326D 040498 250407 003636 023034 .048382 06773 087078
(c) —32° modo de vibragao (d) — 43° modweidegéo

Figuras 5.15 (a) — (d) — Modos de vibragéo da gaeli
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Um espectro de deslocamentos, tal como ilustradBigura 5.3, com valores constantes de
250, 150 e 50 mm é aplicado nos pontos de apoéstatura para os 4 casos. As figuras 5.16 (a) e
(b) mostram o comportamento da trelica no casodk agpmbinagdo dos modos de vibragdo pelo

métodoSRSSe aplicacdo do espectro de deslocamento nos seiidoy.

(@) (b)

Figura 5.16 — (a) Comportamento da estrutura apgsimacado dos modos de vibracdo e aplicacdo
de excitagdo de base na dire¢do X - (b) ComportemdEnestrutura ap6és combinagdo dos modos de

vibragéo e aplicacéo de excitagédo de base na diheca

Na tabela 5.13, apresentada adiante, estdo sattetizos resultados de deslocamentos maximos da

estrutura, tanto para este exemplo como para oaiseasos analisados.

5.2.2.2 Andlise Trelica — Caso Il (Ct=32.250mm)

Para efeito de comparacdo com o exemplo real aypieeke anteriormente, foram alteradas
caracteristicas e propriedades dos materiaisadiig neste caso Il para suportar o vao de 32.250mm

entre torres de apoio.

Os modos de vibracdo e o comportamento da estrgtiznado um espectro de deslocamento

€ aplicado sao similares aos anteriormente mostnaagecao 5.2.2.1.

Conforme indicado anteriormente na tabela 5.13osarfhazenados os resultados finais de

deslocamento maximo para os Casos | e |l.
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Tabela 5.13 — Valores maximos de deformacao @ata excitacdo de base

Direcdo do Intervalo de  Valor espectral de  Valor maximo de deslocamento

espectro  Frequéncias deslocamento [mm] Casol | Caso ll
X 250 256,040 250,324
Y 250 353,684 347,758
X 150 153,500 150,195
Y 0,01-10 150 212,21 208,655
X 50 51,167 50,065
Y 50 70,737 69,552

5.2.2.3 Andlise Trelica — Caso Il (Ct=28.000mm -otn carregamento)

A trelica que suporta um transportador de correigedestar dimensionada para vencer o vao
entre as torres e para suportar o peso do mageeaera transportado e o peso dos componentes que
compOe este equipamento. Entre eles se encontcamega transportadora (lona), cavaletes de carga

e retorno posicionados a cada 1.500mm e 3.000npectgamente, cobertura superior, etc.

Na figura 5.17 podem-se observar alguns componeguessdo essenciais para o bom
funcionamento de um transportador de correia eegt@ sendo levados em consideragao para esta

analise conforme a seguir:
- Material transportado: Cavaco de madeira;
- Peso especifico350kg/ms;
- Vazao: 150m3/h;
- Velocidade: 1,5m/s;
- Componentes:cavaletes de carga: 6,5 kg/m;
Correia transportadora (lona): 10kg/m;

Cobertura: 7,5 kg/m;
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Figura 5.17 — Componentes de um transportador meiao

Para simular o carregamento do transportador, farearidos na andlise elementos de
massa (MASS21) em todos os nés ao longo do tramasipor Com os dados acima expostos é
possivel calcular o peso que devera ter cada eterdenmassa. O valor de cada elemento de massa

para estas condicdes é de 30Kg.

Deslocamentos maximos também foram encontrados gqareacdo de um espectro de
deslocamento no sentido horizontal e vertical ldeaeam consideragéo esta nova condicao.

Os resultados de deslocamentos maximos destaeas@i&o apresentados na tabela 5.14.
5.2.2.4 Andlise Trelica — Caso IV (32.250mm de vaatre torres — com carregamento)

Um vao maior do que o fabricado e instalado estdseroposto para efeito de comparacéo

do comportamento desta estrutura com a existente.

Para isto, propriedades dos materiais de constrdgatelica foram alteradas conforme
tabela 5.12. E importante lembrar que os dados cdosponentes do transportador e material

transportado continuam iguais aos do exemplo amteri

Valores de deslocamentos finais para os dois cdasstrelicas carregadas estdo sendo

mostrados na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 —Valores maximos de deslocamentoscpai@excitacdo de base simulando o

transportador carregado

Direcdo do Intervalo de  Valor espectral de  Valor maximo de deslocamento

espectro  Frequéncias deslocamento [mm] Caso lll Caso IV
X 250 267,398 255,194
Y 250 349,698 342,76
X 150 228,313 157,85
Y 0.01-10 150 209,141 205,656
X 50 76,105 62,039
Y 50 69,714 68,5

Como pode ser observado através dos resultadogdliecadmentos nos sentidos X e Y, o efeito
inercial do elemento de massa tem influéncia ntodasiento final maximo no sentido X motivo
pelo qual os valores encontrados sdo maiores gwaloges encontrados para a trelica sem carga.
Em contrapartida o efeito do peso dos elementosadsa transportada faz com que os resultados em

Y sejam menores do que 0s apresentados paraca selin carga.
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5.2.2.5 Resposta para uma excitacédo do tipo SPRSsentido horizontal

O efeito estrutural por causa da incidéncia de exwtacdo do tipdSPRS no sentido
horizontal esta sendo mostrado nesta se¢éo. Pidistribuicao de forcas axiais no banzo superior e
inferior e nos contraventamentos para casos enmunuespectro de deslocamento com valores de
250, 150 e 50mm ¢é aplicado no sentido horizontal pumtos em que a trelica esta sendo apoiada

serao mostrados abaixo.

As Figuras 5.18 (a) — (c) mostram a distribuicds @@rcas axiais para a aplicagdo dos
espectros anteriormente determinados para a tegigavao de 28.000mm.

0,045

o
R

o
Q
@®
a

—— Banzo Inferior

o
o o ©
o N o
N [4;] w

—#— Banzo Superior

Forca Axil (kN)

o
o
=
3

—&— Contraventamentos

0,01

0,005

Coordenada "X" dos elementos (m)
Figura 5.18 (a) — Distribuicdo forgas axiais papeetro de 250 mm na diregao X.
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Figura 5.18 (b) — Distribuicéo forcas axiais paspextro de 150 mm na direcao X..
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Figura 5.18 (c) — Distribuicdo forcas axiais paspextro de 50 mm na direcéo X.

Figura 5.18 (a) - (c) — Distribuicéo forcas axipasa espectro de 250, 150 e 50 mm — direcéo X
(Ct=28.000mm)

Pode-se notar que a magnitude dos picos de forgimsés gpara a estrutura diminui
proporcionalmente ao valor do deslocamento aplicAdoforgas dos banzos superior e inferior se
movem de forma semelhante para a uma aplicacdandefarca nos apoios de forma uniforme.
Como era de se esperar os esforgos aos quais osshsuperior e inferior estdo sendo submetidos

sé&o maiores do que os esfor¢os do contraventamento.

Para todos os exemplos, o contraventamento dawstriem a finalidade de amenizar o

esforco total final nos banzos. Por isto as fobdsaguais eles sdo submetidos sdo menores.

O contraventamento de uma estrutura pode ser adalide varias maneiras visando uma
maior estabilidade da estrutura. Para isto o prajet uma trelica de um transportador de correia
deve ser equilibrado quanto a escolha dos mat@@dais os banzos e 0 contraventamento. Montantes
verticais entre as barras diagonais do contravearttotou um contraventamento inteiro em forma de

X, sdo comuns para este tipo de estruturas.
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As Figuras 5.19 (a) — (c) mostram a distribuicas ftacas axiais para a aplicacdo dos
espectros anteriormente determinados para a tgipavao de 32.250mm
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Figura 5.19 (a) — Distribuicéo forcas axiais paspeetro de 250mm na dire¢édo X para a
trelica com vao de 32.250mm
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Figura 5.19 (b) — Distribuicdo forcas axiais paspextro de 150mm na direcdo X para a trelica com
vao de 32.250mm
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Figura 5.19 (c) — Distribui¢éo forcas axiais paspextro de 50mm na direcdo X para a trelica com
vao de 32.250mm

Figura 5.19 (a) - (c) — Distribuicao forcas axiagdsa espectro de 250, 150 e 50mm — direcdo X
(Ct=32.250mm)



89

5.2.2.6 Resposta para uma excitacédo do tipo SPRSsentido vertical

O efeito estrutural por causa da incidéncia de emwtacdo do tipdSPRS no sentido
vertical, esta sendo mostrado nesta sec¢do. Pidsdribuicdo de forgas axiais no banzo superior e
inferior e nos contraventamentos para casos enmunuespectro de deslocamento com valores de
250, 150 e 50mm ¢é aplicado no sentido verticalporgéos em que a trelica esta sendo apoiada serdo

mostrados abaixo.

As Figuras 5.20 (a) — (c) mostram a distribuicd® fdacas axiais para a aplicacdo dos espectros
anteriormente determinados para a treliga com e&28d00mm.
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Figura 5.20 (a) — Distribuicdo forgcas axiais papeetro de 250mm na diregao Y
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Figura 5.20 (b) — Distribuico forcas axiais paspextro de 150m na direcédo Y
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Figura 5.20 (c) — Distribuicdo forcas axiais paspeetro de 50mm na dire¢do Y

Figura 5.20 (a) - (c) — Distribui¢do forcas axiasa espectro de 250, 150 e 50mm — diregao
Y (Ct=28.000mm)

As Figuras 5.21 (a) — (c) mostram a distribuic&® fdecas axiais para a aplicacdo dos espectros
anteriormente determinados para a trelica com e&82d250mm na diregao Y
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Figura 5.21 (a) — Distribuic&o forgas axiais notiskenvertical para espectro de 250mm na direcéo Y
para a trelica com vao de 32.250mm
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Figura 5.21 (b) — Distribuic&o forgas axiais not&k vertical para espectro de 150mm para a &reli¢
com véo de 32.250mm
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Figura 5.21 (c) — Distribui¢éo forcas axiais notgknvertical para espectro de 50mm para a trelica
com véao de 32.250mm.

Figura 5.21 (a) - (c) — Distribuicao forcas axiadsa espectro de 250, 150 e 50mm — direcdo Y
(Ct=32.250mm

Assim como na aplicacao de for¢a no sentido hoté#pguando aplicamos deslocamentos
de magnitudes diferentes no sentido vertical, @ilbiscdo das forcas aumenta e diminui

proporcionalmente a excitacao aplicada.



92

Para todos os exemplos o contraventamento corgam@o exigido menos do que os banzos

superior e inferior.

Para os exemplos com vao de 28.000mm, pode-sequaar comportamento das forcas dos
banzos superior e inferior € semelhante em formagmnitude, e os pontos maximos de solicitacdo

coincidem para os dois banzos ao longo da trelica.

Nos exemplos com vao de 32.250mm, nota-se que partamento das for¢cas dos banzos
superior e inferior € semelhante ao longo da &adim forma e em magnitude, mas seus valores
maximos de forca axial estdo distribuidos e intadt® ao longo da trelica para os respectivos

banzos.
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5.2.3 Método Aplicado - Power Spectral Density (PSD

Conforme descrito na secéo 5.1.2, o procedimenta gplicacdo do método PSD serd o
apresentado na secao 4.2. Serd utilizado novarneswéware desenvolvido no MATLAB durante

este trabalho, para determinacédo da cB$Bde cada um dos casos da trelica.

Uma vez determinados as cunRSD, as tabelas com os respectivos valores de frequéncia
PSD serdo geradas e servem como entrada para o mmmafmitacional. O efeito da passagem da

onda sera simulado aplicando o espe&B8D nos pontos de apoio das torres de sustentacdo da
trelica.

Parametros como o tempo de durac¢éo do sismo eaéamortecimento foram mantidas conforme
anteriormente indicado, 10s e 2% respectivamente.

Os valores de frequéncia e valores espec®&B para os Casos |, IlI, Ill e IV sdo os
mostrados na Tabela 5.15.

Por se tratar de um sistema com muitos graus dedhlde, somente algumas frequéncias
naturais de vibracéo foram escolhidas para fazee jpia tabela PSD. Isto foi determinado levando

em consideracao o fator de participacdo modal.;

Tabela 5.15 — Valores de Frequéncia e PSD utilzgdoa calculo dodl

Caso | Caso Il Caso lll Caso IV
Frequéncia Frequéncia Frequénciel Frequéncia

[Hz] Valor PSD [HZ] Valor PSD  [HZ] Valor PSD [HZ] Valor PSD
0,61833 1.866,2 0,74508 2.110,e0 0,64042  3.970,40  0,59488.670,80
1,0269 3.527,1 1,31716 2.973,10 1,33407  3.627,50 1,1437367820
1,51019 4.227,2 1,84688 3.335,00 2,113%4  3.247,40 1,89831.802,30
2,35196 4.366,30 1,94901 4.058,00 2,7359 3.631,40 2,27758439,80
3,75178 2.416,10 2,59152 3.912,60  3,65066  2.474,20 3941%.230,90
6,06346 1.312,20 3,17056 2.979,00 6,4653 1.178,20 5,6173.410,60
7,75894 987,50 3,81739 2329,8 7,5543 966.1 8,40201 746,10

Diferentes valores de velocidade de onda sismieanf@plicadas na estrutura: 4.000 mm/s;
16.000 mm/s; e 56.000 mm/s. A Tabela 5.16 mostravadores de & para deslocamento e
aceleragéo determinados para os nés 41 e 119 patagga com vao de 28.000mm e para 0s nos 123
e 129 do da trelica com vao de 32.250mm.
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Conforme exposto na segéo 3.2.3, a resposta plighahi para deslocamento e aceleracdo
seguem a distribuicdo de Gauss, para os valorelks,dés e 3. J& a probabilidade do pico de

aceleracgéo ser ultrapassado segue a distribuicRaydeigh.

Tabela 5.16 — Velocidades de onda e valoresod#eldeslocamento e aceleracéo

Velocidade de onc Valores &
[mm/s] Deslocamento Aceleragéo *3 P[ )q > Ao P[ A] > Ao
400 7,9809 0,0015 *g
Caso | 16.000 24,8088 0,02%g
56.000 24,8088 0,02*g
400 17,18 0,0018*g
Caso Il 16.000 20,5224 0,018 *g
56.000 20,5224 0,018 *
100 0318 0.30 *gg 31,70% 60,65%
Caso lll 16.000 77,4055 0,65 *g
56.000 77,4055 0,65 *g
400 29,14 0,035 *g
Caso IV 16.000 91,76 0,57 *g
56.000 91,76 0,57 *g

Na tabela pode-se observar que os valores de dasoto sdo valores absolutos relativos a
base, e os valores de aceleracdo estdo em termgsagivo pelo qual para obter o seu valor

absoluto existe a necessidade de se multiplicarcesistante pelo g.
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Capitulo 6.

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Para analises sismicas de estruturas em geral epagticular, para estruturas de
transportadores de correias de grandes vaos, ésagicelevar em consideracdo métodos e modelos
computacionais que melhor representem a realidsdese sentido, € justificavel a busca por
métodos que permitam a avaliacdo dos efeitos dotina partir de espectros de excitacado de forma
aleatdria. Por este motivo, o presente trabalhouponi 0 entendimento e a aplicacdo dos métodos
SPRSePSD.

As diversas simulacdes computacionais realizadasratam que o efeito dindmico da acao
de um sismo implica em resultados totalmente difesedo de uma analise estatica, gerando um
aumento consideravel na magnitude das forcas ammdsbarras (e até inversdo de sinais dos

esforcos) quando aplicado um espectro e deslocarsgntilando uma excitacdo de base.

A influéncia do espectro no sentido horizontal énamedo que a influéncia do mesmo
espectro no sentido vertical. As forcas axiais marszos aumentam proporcionalmente ao efeito da

passagem de uma onda quando aplicado em estrotumagdos maiores.

Observou-se que deslocamentos maximos nos serftm@gntais aumentam quando se
considera a simulagdo de uma carga sobre o traadpor A aplicagdo do espectro no sentido
horizontal leva a um aumento das forcas inerciagsigterferem nos deslocamentos do transportador
e do material transportado. JA& quando um especapliéado no sentido vertical, com ou sem
material transportado, pode-se notar uma diminuigdaeslocamento vertical devido a soma dos

pesos da estrutura e do material sobre ele.

O modelo baseado no método PSD tras uma dificulddib@nal por manipular espectros e
gerar resultados em termos probabilisticos. Emitetatrata-se de uma técnica a ser melhor

explorada, tendo em vista as incertezas que esficitas numa analise sismica.

Deve-se salientar que, para a simulagdo da estrudar correia com material sendo

transportado, foi considerado que, diante de uneatsp de deslocamento, o material ndo se
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desprende da lona. Nao se levou também em congideegainfluéncia da movimentacdo da carga

durante o sismo, isto é, tratou-se o carregamemtm e a correia estivesse desligada.

Como sugestdo de trabalhos futuros, torna-se c@mntenuma comparacdo dos métodos
estudados nesta dissertacdo comiRRS. Seria também interessante a comparac¢ao com ogaséto

equivalentes utilizados em normas técnicas.

Outro efeito que precisa ser melhor investigado iéflaéncia da carga transportada na
resposta dindmica da estrutura se a correia estimgnovimento. Possiveis saltos que a carga possa
sofrer durante a passagem da onda podem acametargas de impacto na estrutura apds o retorno

a esteira.
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APENDICE |

Durante uma incidéncia sismicas a principal preacéip da engenharia no que se refere a

dindmica estrutural é o comportamento das mesnaiguestdo sob a acdo de movimentos de base.

O deslocamento da base é denominagpo deslocamento total é descrito pl.’)te o deslocamento

relativo entre massa e o solaé Figura A-1

Rigid-body = B
motion

NG

Rigid-body ——:
motion j (3 |

I

I

1€

(@ (b)

Figura A-1 — Sistema submetido a uma excitacdade fChopra , 1995)

As equacgfes do movimento referentebl@sassas podem ser agrupadas em forma de vetor:
u'(t)=u)+u, ()1 (A1)
Onde 1 é um vetor de ordé¥onde cada elemento € igual a unidade.

Pelo conceito de equilibrio dindmico, temos queiagrdma de forcas que descreve o

movimento como sendo:
f, +f, +f_ =0 (A.2)

Somente o movimento relativoientre a massa e a base em relacdo a deformacdo da

estrutura produz forcas elasticas e de amortecanent

Para um sistema linear a relagdo entre a forgealaiplicada f, e a deformacéo resultante

u.é linear, de tal forma que:

f, =ku (A.3)

Onde:
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k =Rigidez do sistema [for¢ca/comprimento]

Para sistemas nos quais é necesséria uma dimirdagébracao livre é preciso pensar numa
forca de amortecimento. No amortecimento a enelgigibracdo do sistema é dissipada por varios

mecanismos.

Esta forca de amortecimento relaciona diretamentelacidade u e o coeficiente de

amortecimento do sisten&@a Com isto tem-se que:

f, =cu (A.4)

A forca de inércia esta relacionada com a acelerdgdnassa assim:

f, =mu (A.5)

Substituindo (A.3)(A.4) e (A.5) em (A.2) tem-se:

mu+ cu+ ku = —mu(t) (A.6)
Ou
-mluy =, () (A7)

quando se trata de forcas sismicas.

Onde U é o deslocamento do solo.

Vibragdes Livres nao amortecidas

Vibracdo livre de sistemas lineares de multiplosugrde liberdade sdo governados pela

equacgdo Eq. A.8 quandp(t) =0, e se consideramos que o sistema é sem amortéciteeros

mu+ku =0 (A.8)
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A Equacédo (A.8) representd equacles diferenciais homogéneas que estdo aasphad
matriz de massa, na matriz rigidez ou nas duas Nr&de numero de graus de liberdade. Na Equacéo

anterior desejamos encontrar a solucéo pétague satisfaca as condigées iniciais de

u=u(0) u=u(0) (A.9)

para um determinado temp<D.

Toda estrutura, para umas determinadas condicdesomt®rno, possui uma freqiéncia

natural de vibrag&o, que é a inversa do periodoalate vibragdo.

O periodo natural de vibragdgq para um sistema de mdultiplos graus de liberdadéeénpo

requerido para completar um ciclo de movimento Baioo simples num destes modos de vibrar. A

frequéncia natural circular de vibragéo correspaotelé w), e a frequéncia natural ciclica de vibracéo

é f, onde:
T =21 f=t (A.10)
@, T

Problemas de autovalores tém como solucdo freci@mgiturais e modos de vibrar dos
sistemas. A vibragéo livre de um sistema sem awcioremto € um dos seus modos de vibrar e pode

se descrito por

ut) =a,Oe, (A.12)

Onde ¢, forma deformada néo varia com o tempo, mas o dasiesto varia com o tempo seguido a

equacao harmobnica
g, (t) = A, cosw,t + B, serw,t (A.12)

Onde A, e B, séo constantes de integracdo que podem ser dedelasira partir das condi¢bes

iniciais do movimento. Realizando a combinacaoktgs(A.11) e (A.12) temos
u(t) = @ (A, cosw,t + B, serw,t) (A.13)

Onde ¢, e w), sdo desconhecidos.

Substituindo esta formula na Eq . (A.8)
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|- w/mg, +kg o, () =0 (A.14)
Esta equacéo pode ser validada de duas formasnter saj, (t) = 0, o que implica que

u(t) =0e que no existe movimento no sistema (esta é a adwrsolugdo trivial), ou que a

freqiéncia natural e os modos de vibrar devenfaatisa equacao

kg, = w'mg, (A.15)

A qual da uma condicéo legal a solucdo. Este tp@mbblema é conhecido como problema da

matriz de autovalores. Os matrizes de massa de rigidezk sdo conhecidas; o problema é
determinar o valor do escalay, e o vetorg,. Para indicar uma solugéo formal da Eq. (A.15§lepo

ser re-escrita

[k —aw’m]g, =0 (A.16)

Para que haja solugdo nao trivial da Equacao (Aél@cessario que o seguinte determinante seja

nulo:

detk —w’m]=0 (A.17)

O determinante da Equacado (3.22) corresponde adlimbmio de ordem N, cujas raizes sdo o0s

valores das frequéncias naturais de vibraqﬁﬁ), A equacgdo (3.22) é conhecida como equacao

caracteristica ou equacao de frequéncia. Esta &gueg N raizes reais e positivas parfaporque

m ek, as matrizes de massa e rigidez, sdo simétripasitvas. A propriedade positiva definida da
matriz de rigidek € garantida desde que as estruturas estejam denta suportadas de forma que
ndo apresentem um comportamento de corpo rigidorofriedade positiva definida da massa
também esta garantida, pois as massas no sistemdifeentes de zero em todos dos graus de

liberdade na andlise.

As N raizes do polinbmio caracteristicos de Equdéab/) determinam as N freqiéncias naturais
w, (n=1,2,..., N) de vibracéo, estas raizes da equaaacteristica séo os autovalores.

Em correspondéncia &sfreqliiéncias naturais de vibray, existemN vetores independent&s que

sao conhecidos commodos naturais de vibracam autovetores.

Os autovalores (freqiiéncias naturais) e os comegpdes modos de vibrar podem ser agrupados em

matrizes. O modo de vibrap, corresponde a uma frequéncia natasge tem elementog,, , ondej
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indica os graus de liberdade. ®Qsautovetores podem ser reunidos numa Unica matkdergda,

onde cada coluna corresponde a um modo de vibrar:

a. @ - Gy
Gy @ o Doy

®=[g,]= (A.18)
i G o P

A matriz ®é denominada pomatriz modalpara um problema de autovalores. Os autovalores

a),f podem ser armazenados numa matriz diagd®al, conhecida como matriz espectral.

Q%= L (A.19)

Se cada autovalor e autovetor deve satisfazer agaqu(3.20), que pode ser re-escrita como
— 2
kg, =me@ w; (A.20)
Entdo, uma solugdo que inclua simultaneamente todoswutovalores e autovetores utiliza as
matrizes modal e espectral tal como se segue:
k® = m®Q? (A.21)

Esta equacdo representa uma forma compacta donaglatodos os autovalores e autovetores.

Os modos de vibrar formam um conjuntoNl&etores independentes que podem ser usados como
base vetorial para representar qualquer outro \@oordemN. Assim, a expansdo modal para

qualquer vetor de deslocamenttem a forma:
N

u=>y @q, =@q (A.22)
r=1

onde g, sdo multiplicadores escalares chamadosrdenadas modaisu coordenadas normais.
Quando @ séo conhecidos, para um dad@ possivel avaliar @, multiplicando os dois lados da

Eq.(A.22)porg, m:

N
gmu=> (g mg)q, (A.23)
r=1
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Sabe-se que a matriz de massa € ortogonal aostaltes, tal como indicado nas Equacdes (A.25):

gmg =0 (A.24)

Assim, todos os termos do somatério da Equaca@)Aao eliminados exceto os que correspondem

a condicad™=N. Nesse caso, a expansao resulta em:

@ mu = (g mg,)q, (A.25)

7

A expansdo modal do vetor deslocamentoEq (A.22), € utilizada para obter solugbes para
problemas de vibracdo livre, assim como tambémesgmta uma parte importante para a reposta

sismica para sistemas de mdltiplos graus de liderda

Para solucionar estas equactes diferenciais ddadasppodem ser utilizados métodos numéricos

aplicados em um sistema de um grau de liberdade.
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Dois exemplos de execucdo no ANSYS dos procedirsertiiizados neste trabalho estdo sendo

mostrados neste apéndice.

1. Exemplo de programacéo do método SPRS para o Péntic

I*+* PASSQ 1 - Caracteristicas geométricas e pregades material ** ¥tk

INOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,O0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

IPREP7

ET,1,BEAM4
R,1,929,500000,500000,1,1, ,
RMORE, ,,,,,,
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPTEMP,,,,,,,,

IEscolha do elemento 3D beam 4

Icantoneira 3 Yobl4A, 1zz, lyy, espessuras

IModulo Elasticidade 210.006hm?2



MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,0.00000785
I*

N,1,0,0,0,,,,
N,2,0,5000,0,,,,
N,3,4000,5000,0,,,,
N,4,4000,0,0,,,,

I*

FLST,2,2,1
FITEM,2,1
FITEM,2,2

E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3

E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,3
FITEM,2,4

E,P51X
FLST,2,2,1,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,4

/GO

D,p51X%,,,,, ALL,,,,,
ACEL,0,9810,0,

FINISH

|*

IDensidade kg/mm3

ICria¢@o dos nés e suas coadizs

Imedidas em mm

ICriacdo dos elementos

ICondic¢bes de contorno

ITravando n6 1 e 4 em todos ogiden

Aplicando globalmie acéo da gravidade

Imm/s2? para forga dar em N

107
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I*** PASSO 1.1 - Andlise Estatica (somente parafieacdo do comportamento da estrutura)*****
/SOL

ANTYPE,O

I/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

[tttk kkkk DASSO 2 - ANAlise Modal btk stttk kbtkk
/SOL

ANTYPE,2

MODOPT,REDUC,50 IModo Reducido, expandir 50 nedo
MXPAND,50, , ,1

LUMPM,0

PSTRES,0

I*

MODOPT,REDUC,50,0,0,50,0FF

FLST,2,4,1,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,-4

M,P51X,ALL, , , IEscolher todos os Mastes DOFs
I'/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

| **kkkkkhkhkhkk kkkkkx PASSO 3 - Anéllse Espectral *kk%k kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/SOL

ANTYPE,8

SVTYP,3,0, IEscolhido deslocamento
SED,1,0,0, IDirecao X

ROCK,0,0,0,0,0,0,
FREQ,0.1,20,0,0,0,0,0,0,0 IDefinindo tabelagkencia vs Valores Espectrais

|*

SV,0,250,250, IValor de deslocamento 250mm
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I'/STATUS,SOLU
SOLVE
FINISH

| **kkkkkhkhk *kkkkx PASSO 4 - Expanssao dOS Modos k*kkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkk

/SOLUTION

ANTYPE,2

EXPASS,1 IExpandir

MXPAND,50,0,0,1,0.001, IExpansao dos modos,utalde resultados de elementos,
par.sig 0.001

I'/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

Pk ik PASSO 5 - Combinagao de Modos ** #kkkkkikkiiikiiok
/SOLUTION

ANTYPE,8

SRSS,0.001,DISP

I'/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

2. Exemplo de programacdo do método PSD para o Pdrtico

Ixxx kx DASSQ 1 - Caracteristicas geometricas egpriedades material ***xskkkitkkiiik

INOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
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KEYW,MAGEDG,0

KEYW,MAGHFE,0

KEYW,MAGELC,0

KEYW,PR_MULTI0

KEYW,PR_CFD,0

/GO

/PREP7

ET,1,BEAM4 IEscolha do elemento 3D beam 4

R,1,929,500000,500000,10,10, , Icantoneira Bbpdl. A, I1zz, lyy,
espessuras

RMORE,,,,,,,

I

MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,0.00000785
I

N,1,0,0,0,,,, ICriacdo dos nés e suas coardies
N,2,0,5000,0,,,,
N,3,4000,5000,0,,,,
N,4,4000,0,0,,,,

I

FLST,2,2,1

FITEM,2,1 ICriacdo dos elementos
FITEM,2,2

E,P51X

FLST,2,2,1

FITEM,2,2
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FITEM,2,3

E,P51X

FLST,2,2,1

FITEM,2,3

FITEM,2,4

E,P51X

I

FLST,2,2,1,0RDE,2 ICondicbes de contorno

FITEM,2,1 ITravando no 1 e 4 em todos osidest
FITEM,2,4

/GO

D,P51X,,,,, ,ALL,,,,, IAplicando globalmienacéo da gravidade
I

ACEL,0,9810,0, IGRAVIDADE mm/s?

FINISH

I*** PASSO 1.1 - Andlise Estatica (somente parafimcdo do comportamento da estrutura) ****
/SOL

ANTYPE,O

I'/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

Prekikk PASSO 2 - Andlise Modal - Modo reducido expansao dos modQos ***xxxkikikrix
/SOLU

ANTYPE,2

MODOPT,REDUC,50 IEscolher modo reducido (50 ooy
MXPAND,50, , ,1

LUMPM,0

PSTRES,0

|*
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MODOPT,REDUC,50,0,0,50,0FF

FLST,2,4,1,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,-4

M,P51X,ALL, ,,

I*

MXPAND,50,0,0,1,0.001, lexpanséao dos modos
| ISTATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

|*

!*'k************* PASSO 3 - Anéllse Espectral - PSD kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/SOLUTION

ANTYPE,8

SPOPT,PSD,50,1 lescolher PSD
PSDUNIT,1,ACEL,9810, lespectro de aceleracao

|*

PSDFRQ,1, ,1.0101,1.1961,2.7269,6.7441,7.3532 alores frequencia
PSDFRQ,1, ,15.025, , , ,

I*

PSDVAL,1,1720.4,1119.3,3648,1166.7,1055.3 lval6r8®
PSDVAL,1,298.4, , ,,

|*

I SAVE, file,db,

ALPHAD,O, latribuicao da taxa de amorteairtze
BETAD,O,

DMPRAT,0.02, 12% conforme matlab tbm
MDAMP.1,,,,,,,

I

FLST,2,2,1,0RDE,2 laplicacdo da tabela nak 1

FITEM,2,1
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FITEM,2,4

D,P51X,UX,1.0

I*

PSDWAV,1,4000,0,0, lvelocidade onda 4000mm/s
PFACT,1,BASE,WAVE Ina base

PSDRES,DISP,REL
PSDRES,VELO,REL
PSDRES,ACEL,REL
I*

I'/STATUS,SOLU
SOLVE

I SAVE, file,db,

|*

FINISH

[rrmikik Sk PASSO 4 - Andlise Espectral - Combingao dos modos ** ki
/SOLUTION

ANTYPE,8

PSDCOM,0.01,50,

I'/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

!*'k********** PASSO 5 - Resposta Conform relatlve 3_ *kkkkkkkkkkkkkkkkkk

/POST26

NUMVAR,200

STORE,PSD, 1 Ivetor de frequencias armazenadanmavel 1
NSOL,2,3,U,X INSOL, variavel 2, numero do naifdisplacement) na
direcao de X

NSOL,3,4,U,X INSOL, variavel 3, no 4

RPSD,4,2,3,1,2 IRESPOSTA PSD, armaz em varévein relacao a 2,3 de

deslocamento, relativo base.



