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Resumo: O presente artigo apresenta os principais aspectos da investigacdo e da solugéo
do problema de vibrac6es causado por diferentes fontes de excitacdo dinamica na estrutura
mista de um centro comercial. No centro de entretenimento, os brinquedos eletromecanicos
induzem vibracGes que se propagam pela estrutura das lajes de piso, pilares, vitrines e lu-
minarias das lojas do pavimento inferior, causando desconforto aos funcionérios e clientes.
Além disso, o simples caminhar de pessoas também induz vibragdes, principalmente em
uma &rea de varanda da pracga de alimentacdo. Para identificar as diversas fontes e a inten-
sidade das vibracGes foram realizadas medicdes de vibracdes livres para identificacdo das
caracteristicas dindmicas da estrutura e monitoracdo das vibragdes induzidas pelos varios
equipamentos. Foram construidos modelos computacionais de trechos das estruturas cali-
brados experimentalmente com os resultados das medigdes e a simulacdo das diversas fon-
tes de excitacdo por meio de modelos matematicos. Foram realizadas simulacGes de possi-
veis solucdes para os problemas de vibrag6es, incluindo: (i) o enrijecimento de parte da
estrutura de piso com vigas metalicas adicionais; (ii) a execu¢do de um piso sanduiche com
a adicdo de uma camada de concreto de alto desempenho sobre uma manta de material
viscoelastico; (iii) atenuadores dinamicos sincronizados; (iv) isolamento de vibracdes com
base sobre molas e amortecedores. As descrigdes e 0s desempenhos das solugdes propos-
tas, algumas fisicamente implementadas e outras ndo, sdo aqui apresentados e discutidos.
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Abstract: The main aspects of the investigation and solution of the vibration problems
occurring in composite structures of floor decks of a shopping center are briefly discussed
and presented in this paper. The main sources of vibrations are related to electrical-
mechanical equipments of a play-center situated on the third floor of the building and also
related to dynamic forces produced by people walking on the flexible steel deck floors.
Transmission of vibrations through the structural components to other neighboring parts of
the building caused annoyance to the users and workers in many shops located in the floor
below the play-center. To identify the main sources and intensity of vibrations dynamic
measurements were carried out, being the results used both to analyze the vibration prob-
lem and to calibrate finite element models and to create mathematical models of the forc-
ing functions. With this theoretical-numerical-experimental approach the calibrated numer-
ical models could be used to seek for alternative solutions of the identified vibration prob-
lems. Some of the sought dynamic control solutions are presented herein: (i) structural
strengthening of the steel deck floor; (ii) sandwich deck composed by a thin layer of visco-
elastic material in between two reinforced concrete slabs; (iii) tuned massed dumpers; (iv)
spring-damper base isolators. The descriptions and performances of the proposed solutions,
some of them really implemented and others not, are briefly presented and discussed here.
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1. INTRODUCAO

Estruturas de centros comerciais es-
tdo sujeitas a a¢des dinamicas tipicas as-
sociadas as atividades humanas e as pro-
duzidas por méaquinas e equipamentos
eletromecéanicos e, portanto, o projeto
estrutural deve levar em consideragéo
essas acOes dindmicas. Uma area de lazer
e jogos (“play-center”) com equipamen-
tos que geram choques e vibragdes inten-
sas devem ser preferencialmente locali-
zados numa area térrea, para que as Vi-
bracOes sejam absorvidas e dissipadas por
fundacdes especialmente projetadas para
este fim. No caso aqui apresentado, 0sS
equipamentos foram locados no terceiro
pavimento de em centro comercial sobre
uma estrutura mista flexivel, resultando
em amplificagdo dindmica e transmisséo
e propagacdo das vibracOes a areas vizi-
nhas, causando grande desconforto e
apreensdo aos funcionarios e clientes das
lojas, especialmente as localizadas imedi-
atamente abaixo da referida area de jo-
gos.

Neste trabalho apresentam-se de ma-
neira resumida as solugdes para 0s prin-
cipais problemas de vibracdo da estrutura,
desenvolvidas com base nas respostas
dindmicas obtidas por medicdes experi-
mentais e simulagbes numéricas (Battista
et al. 2007, 2008, 2010 e 2012). As me-
digdes foram realizadas com o intuito de
identificar as caracteristicas dinamicas da
estrutura e as fontes de vibragdo. As
acOes dindmicas que causavam vibracgdes
excessivas na estrutura eram os “carri-
nhos bate-bate” e a atividade humana do
caminhar de pessoas sobre as lajes de
piso, além de outras fontes menores de
vibragdes. Para cada agdo dinamica iden-
tificada foram apresentadas solugdes es-
pecificas, em funcdo da conveniéncia
operacional e financeira dos lojistas e da
administracao do centro comercial.

As medicOes experimentais foram
feitas por meio da instrumentacdo com
acelerébmetros. Os ensaios de vibragdo
livre para identificacio das caracteristicas
dindmicas da estrutura foram realizados

por meio da aplicacdo de forgas impulsi-
vas sucessivas sobre os painéis de laje,
produzidas por batidas dos calcanhares
(heel drop test).

Modelos numéricos tridimensionais
em elementos finitos de varios trechos
das estruturas mistas foram elaborados
com o auxilio do programa SAP2000 e de
um programa computacional especial-
mente desenvolvido em linguagem FOR-
TRAN para solugdes de problemas de
vibrac6es. Os modelos foram calibrados e
validados por meio da correlagdo com as
medicbes experimentais realizadas. As
respostas as a¢des dindmicas foram assim
utilizadas para conceber solucgdes alterna-
tivas para os problemas identificados e
projetar e fabricar os dispositivos dos
sistemas de controle dindmico.

O centro comercial com trés pavi-
mentos acima do nivel térreo foi constru-
ido em estrutura aporticada metalica com
lajes de piso steel deck em maodulos de
8m x 10m; cada pavimento com cerca de
30.000m? de é&rea.

2. MONITORACAO DINAMICA

Como a estrutura tem grandes di-
mensdes e as fontes de transmissdo de
vibracOes se encontram em areas restritas,
foram somente analisadas as partes da
estrutura concernentes ao problema em
foco: a &rea do centro de diversdes, com
uma area de ~1.500 m2 do terceiro piso
do centro comercial, a area de varandas
em grande balanco deste mesmo piso e a
area correspondente ao centro de diver-
sbes no piso inferior ocupado por lojas
comerciais.

Foram utilizados vérios acelerbme-
tros instalados em diversos pontos e dire-
cOes sobre o piso e 0s equipamentos, 0S
quais pareciam a principio serem as prin-
cipais fontes de vibragdo. Foram realiza-
das varias campanhas de medicdo de ma-
neira a isolar as fontes de vibragéo e as-
sim determinar as caracteristicas dinami-
cas da fonte de vibracéo e sua transmissi-
bilidade a estrutura.

ENGEVISTA, V. 16, n. 2, p.152-164, Junho 2014 153



Os sinais de aceleragdo obtidos nas
campanhas de medicdes experimentais
foram condicionados e registrados digi-
talmente e processados com auxilio de
um programa de computador especial-
mente desenvolvido para este fim. Foram
obtidas as FFTs (transformadas rapidas
de Fourier) dos sinais dos sensores para
que fosse realizada a analise em freqiién-
cia.

Visando uma formatagdo mais conci-
sa dos resultados e analises experimen-
tais, 0S mesmos serdo apresentados em

conjunto com os resultados de simulagdes
de desempenho das solucfes projetadas.

3. DESCRICAO E ANALISE DE DE-
SEMPENHO DAS SOLUCOES PA-
RA VIBRACOES INDUZIDAS PE-
LOS “CARRINHOS BATE-BATE”

A pista de carrinhos elétricos “bate-
bate” foi apontada como a fonte de vibra-
¢Oes que mais incomodava 0s usuarios do
centro comercial (ver Figura 1).
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(a) Croquis da grelha de suporte da pista em planta.

(b) Foto do local.

"

-

(c) Detalhe dos apoio.

Figura 1. Estrutura original da pista dos “carrinhos bate-bate”.

As vibragdes induzidas na estrutura
ocorriam devido ao trafego dos carrinhos
sobre irregularidades da pista e também
devido aos choques dos carrinhos entre si
e entre estes e 0s batentes laterais da pis-
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ta. Foram propostas duas solucdes alter-
nativas para o problema de vibracGes
conceitualmente distintas. A primeira
solugéo apresentada consistiu no controle
das vibragGes pela combinacdo de trés
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sistemas complementares: (i) o enrijeci-
mento do painel estrutural logo abaixo da
pista dos ‘“carrinhos bate-bate” com a
adicdo de uma viga de grande rigidez,
aumentando as frequéncias naturais de
vibracéo do referido painel estrutural; (ii)
a atenuacdo das vibragbes em alta fre-
quéncia pela execucdo de uma laje sandu-
iche (AVE) composta pela laje steel deck,
uma fina camada de material viscoelasti-
co e uma sobrelaje em concreto armado;
(iii) a atenuacdo de vibragbes em uma
determinada faixa de baixa frequéncia
com a instalacdo de atenuadores dinami-
cos sintonizados (ADS), uma vez que a
taxa de amortecimento da estrutura era
baixa (< 3%). Vérias solucBes de proble-
mas de vibracdes que foram resolvidas
utilizando AVE e ADS e que envolvem
0S autores deste artigo sdo descritas em
Battista e Varela (2002), Vasconcelos e
Battista (2004), Santos et al. (2004), Cor-
rea e Battista (2006), Battista e Pfeil
(2010) e Varela e Battista (2011). A se-
gunda solucgéo, apresentada e executada,
buscou evitar a0 maximo as Obvias in-
conveniéncias que obras poderiam causar
a administracdo e aos lojistas do centro
comercial. A reducdo da transmissibili-
dade das vibragdes foi feita pelo isola-
mento dindmico da estrutura da pista de
“carrinhos bate-bate” com auxilio de uma
grelha metalica sobre dispositivos meca-
nicos de apoio (mola-amortecedor) sinto-
nizados em uma freqiéncia distinta da
faixa de frequéncias de excitacdo produ-
zidos pelos referidos “carrinhos”.

3.1 Solugéo A: enrijecimento estrutu-
ral + atenuador viscoelastico (AVE) +
atenuador dindmico sintonizado
(ADS)

A Figura 2 ilustra o projeto conceitu-
al da solugéo A. A Figura 3 mostra 0 mo-
delo numérico MEF-3D da estrutura que
contém a regido da pista de carrinhos
bate-bate. Na Figura 4 sdo mostrados 0s
principais modos de vibragdo da estrutura
mista do piso sob a referida pista, obtidos
por meio do programa Controlmads, es-
pecialmente desenvolvido pelos autores
para avaliacdo de desempenho e projeto
de solucgdes para problemas de vibragéo

em estruturas por meio de sistemas de
controle dindmico passivo.

A Figura 5 mostra a funcdo forca
aplicada em um determinado ponto da
estrutura para simular o efeito do movi-
mento dos “carrinhos bate-bate”, obtida a
partir da propria resposta experimental da
estrutura. Para isso, a resposta em acele-
racdo da estrutura foi multiplica por um
fator, transformando-a em unidade de
forca. Este fator foi obtido por tentativa,
até se encontrar a resposta da estrutura na
simulacdo numérica proxima a resposta
experimental. A Figura 6 mostra a com-
paracdo entre as respostas dindmicas da
estrutura obtidas experimentalmente e
aquelas obtidas com a aplicagéo da fun-
cao forca da Figura 5 no modelo numéri-
co. Devido a complexidade do problema,
pode-se considerar a correlacdo teorico-
experimental satisfatoria e, portanto, as
modelagens da carga e da estrutura sao
representativas e podem ser utilizadas nas
simulacdes de solucbes para o problema
de vibragdes.

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados
os resultados das simulagcbes do movi-
mento e, portanto, das forcas dinamicas
produzidas pelos carrinhos, tendo como
base de comparacdo os resultados expe-
rimentais. Nota-se na Figura 7 que a utili-
zacdo de uma longarina para enrijecimen-
to da estrutura translada a faixa de fre-
quéncias naturais do conjunto, mas ndo é
suficiente para a necessaria reducdo das
vibracbes. Observa-se ainda que a adicéo
da laje sanduiche (atenuador viscoelastico
— AVE) provoca a atenuagdo das vibra-
cOes em frequéncias mais altas, mas ain-
da permite vibragdes significativas em
torno de 7 Hz. Observa-se na Figura 8
que a adi¢do dos ADS, sintonizados nu-
ma frequéncia proxima a 7 Hz, atenua as
amplitudes de vibracOes associadas a esta
frequéncia. Assim, a combinacdo destes
trés sistemas resultaria em niveis de vi-
bragbes com valores aceitaveis. Pode-se
inferir uma reducédo de ~70% das maiores
amplitudes de vibracdo (Fig.8). Entretan-
to, a execucdo desta solucdo combinada
implicaria em interferéncias e obras por
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demais inconvenientes ao funcionamento tornar esses inconvenientes buscando

das lojas comerciais e ao transito de usuéa- outra solucdo alternativa mais simples
rios e visitantes. Procurou-se entdo con- descrita a seguir no item 3.2.
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Figura 2. Croquis da solucdo A (planta e corte): Enrijecimento + AVE + ADS.
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Figura 3. Modelo MEF-3D da estrutura :
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Figura 4. Modos de vibragdo dominantes
na resposta da estrutura (pista de carros
bate-bate).
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3.2 Solucéo B: estrutura da pista so-
bre grelha metalica com isoladores de
base

A efetividade do isolamento de vi-
bracbes depende da rigidez da estrutura
original de suporte da pista. Assim sendo,
foi necessario primeiramente enrijecer
essa estrutura por meio de uma grelha
metalica parafusada sob a estrutura origi-
nal. Na Figura 9 € ilustrado o projeto
conceitual da solucdo B. Na Figura 10 é
mostrado em detalhe um isolador dinami-
co de base (IDB) utilizado para apoio da
grelha. Nos testes para certificacdo dos
conjuntos de molas-amortecedores foram
determinadas as propriedades dinamicas
requeridas de f = 5,2 Hz e amortecimento
de 5% (Cadena et al. 2010). Na Figura 11
mostram-se 0s primeiros modos de vibra-
cdo da estrutura de suporte (grelha + 25
IDB) da pista de carros bate-bate. Na
Figura 12 sdo apresentados os resultados
de simulagédo das vibragdes tendo como
base de comparacdo os resultados expe-
rimentais, onde se pode inferir uma redu-
cdo das maiores amplitudes de vibragédo
da ordem de 50%. O sistema de reducéo e
controle de vibragdes constituido pela
grelha metélica enrijecida da estrutura
original sobre novos apoios isoladores
dindmicos de base (IDB) foi fabricado,
instalado e testado com sucesso, ndo ha-
vendo até entdo reclamacédo dos lojistas e
usuarios do centro comercial.

4. DESCRICAO E ANALISE DA SO-
LUCAO PARA VIBRACOES INDU-
ZIDAS PELO CAMINHAR DAS
PESSOAS SOBRE OS PAINEIS DE
LAJE

Em outra regido do 3° pavimento ha
uma area destinada a alimentacdo que
contém um balcdo em balanco bastante
flexivel (ver Figura 13). As vibragdes
produzidas pelo caminhar das pessoas
eram significativas e, por isso, procede-
ram-se as medicdes de vibracdes e 0 es-
tudo de solucdes.

Como as frequéncias fundamentais
do caminhar das pessoas estdo na faixa
entre 1,6 Hz e 2,4 Hz (Bachmann, 1995),
0 terceiro e quarto harmonico destas fre-
quéncias esta na faixa entre 4,8 Hz e 9,6
Hz. Dessa forma, e como as duas primei-
ras frequéncias de vibracgdo das lajes sdo
5,4 Hz e 7,2 Hz, havia quase-ressonancia
entre estes harmonicos da forga produzi-
da pelo caminhar e uma das primeiras
frequéncias naturais de vibracdo da estru-
tura dos painéis de laje. Como a taxa de
amortecimento da estrutura é relativa-
mente baixa (menor que 2%, obtido por
decremento logaritmo do sinal de acele-
racdo do heel drop test), foi escolhida a
utilizacdo de dois ADS para o controle
das vibragOes; cada ADS sintonizado
proximo a cada uma das duas primeiras
frequéncias naturais de vibracéo da estru-
tura em balango do balcéo.
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Figura 13. Vista lateral da varanda que apresentava vibragdes excessivas.
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Figura 15. Modelo computacional da es-
trutura na regido da varanda.
(b)f=7,0Hz

Figura 16. Modos de vibracdo dominan-
tes na resposta da estrutura (regido do
balcdo).
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Figura 17. Funcdo forca utilizada nas simula¢Ges numéricas (pessoas caminhando).
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Figura 18. Comparacgéo das respostas dinamicas da estrutura original e com dois ADS.
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Figura 19. Comparacdo dos espectros de frequéncias das respostas da estrutura original e
com dois ADS.

O projeto conceitual da solugéo
para este problema é mostrado na Figura
14. Como por facilidade de execucdo o0s
atenuadores ficariam sobre a laje da va-
randa, os mesmos ficariam escondidos
em vasos. Caso isso ndo fosse possivel,
0s ADS seriam locados abaixo da varan-
da, tal como mostrado na Figura 2. A
Figura 15 mostra 0 modelo numérico
MEF-3D que contém a regido do balcéo.
Na Figura 16 sdo mostrados 0s principais
modos de vibracdo da estrutura nesta re-
gido, obtido por meio de programa Con-
trolmads. A Figura 17 mostra a funcéo
forca x tempo aplicada na estrutura para
simular pessoas caminhando composta
por uma série de Fourier com 4 termos
sem pico de calcanhar (Varela, 2004).
Nas Figuras 18 e 19 € apresentada a com-
paracdo dos resultados das simulagdes
numéricas da solucdo proposta com e sem
controle. Observa-se uma reducdo da
ordem de 70% nas amplitudes de vibra-
coes.

5. CONCLUSOES

Foram apresentadas as andlises e so-
lucbes de dois problemas de vibragOes
tipicos de estruturas mistas de centros
comerciais: vibragOes causadas pela ope-
racdo de equipamentos eletromecénicos
de uma estacdo de jogos e, também, pelo

caminhar de pessoas sobre os painéis de
laje flexivel.

As fontes, intensidades e faixas de
frequéncias das vibracdes foram identifi-
cadas por meio de medicOes experimen-
tais dinamicas, possibilitando também a
calibracdo de modelos computacionais
MEF-3D das regides mais afetadas da
estrutura.

Com esses modelos computacionais
foram simuladas diversas solugdes para
cada um dos problemas identificados, as
quais sdo aqui apresentadas juntamente
com os resultados das simulacdes reali-
zadas, podendo-se inferir a efetividade de
cada solucdo para cada um dos tipos de
problema de vibragdes.

Pode-se inferir que ambas as solu-
¢Oes propostas para solucdo do problema
de vibracbes induzidas pelo trafego de
carrinhos bate-bate sdo efetivas. A solu-
cao A, que envolve a combinacao de enri-
jecimento, laje sanduiche e atenuadores
dindmicos, mostrou-se um pouco mais
efetiva que a solucdo B (solucdo A até
70% de reducdo, solucdo B até 50%) com
um sistema de isolamento de base, porém
a segunda solucéo foi a escolhida por ser
mais econdmica e de implementacdo
mais simples, pois ndo altera a estrutura
do shopping.

Pode-se concluir que os modelos ma-
tematico-computacionais empregados
para simulagdo das acgdes e representacao
das estruturas se mostraram eficientes e
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que as alternativas apresentadas e imple-
mentadas para o controle de vibracdes se
mostraram todas eficientes e podem ser
utilizadas para resolver problemas simila-
res.
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