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RESUMO

A andlise dinamica € crucial em projetos estruturais na construcao civil. Nesse sentido, este
trabalho teve como objetivo analisar, modelar e simular, no software Ansys® 2019 R3, o
comportamento dindmico de vigas biapoiadas. Utilizaram-se dados de normas, como NBR
6118:2014 e NBR 6118:2023, para definir as caracteristicas mecanicas do modelo. A primeira
etapa envolveu a andlise modal e paramétrica de trés vigas em concreto armado (isotrépico
eldstico) biapoiadas com um apoio de primeiro género e outro de segundo género, determinando
os modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais. Concluiu-se que a anélise modal
feita no Ansys para vigas apresentaram frequéncias modais com valores proximos a andlise
paramétrica feita através do Google Colab utilizando a linguagem de programagdo Python, na
segunda etapa, foram comparados os resultados da analise modal das trés vigas biapoiadas em
concreto armado com a Tabela 23.1 da norma NBR 6118:2023. Os resultados foram
satisfatorios para todos os modos de vibracdo e sua respectiva frequéncia natural, indicando
assim, o cumprimento do parametro da tabela da Norma para o primeiro, segundo e terceiro
modo de vibragdo das trés vigas, caso algumas dessas frequéncias naturais nio estivessem de
acordo com o parametro da Norma, as solucdes encontradas seriam, o aumento da secdo
transversal, reforco com compdsitos poliméricos e estruturas metdlicas aplicadas em conjunto
com o concreto armado. Todas as andlises numéricas foram feitas com um estudo de malha de
1 cm. A validagdo da andlise pelo Ansys® 2019 R3 abre caminho para aplicacOes em estruturas
mais complexas. Essa andlise é crucial para estruturas sob cargas dindmicas, prevenindo
ressondncia. Ferramentas computacionais e ensaios ndo destrutivos sdo fundamentais para
decisdes de reabilitacdo. Os resultados obtidos sdo valiosos e satisfatérios, proporcionando um

nivel significativo de confianca nos estudos realizados.

Palavras-chave: andlise; vigas; vibragoes.



ABSTRACT

Dynamic analysis is crucial in structural projects in civil construction. In this sense, this work
aimed to analyze, model, and simulate, in the Ansys® 2019 R3 software, the dynamic behavior
of simply supported beams. Data from standards, such as NBR 6118:2014 and NBR 6118:2023,
were used to define the mechanical characteristics of the model. The first stage involved the
modal and parametric analysis of three reinforced concrete beams (isotropic elastic) simply
supported with one support of the first kind and another of the second kind, determining the
vibration modes and their respective natural frequencies. It was concluded that the modal
analysis performed in Ansys for beams presented modal frequencies with values close to the
parametric analysis performed through computer programming in Python. In the second stage,
the results of the modal analysis of the three simply supported reinforced concrete beams were
compared with Table 23.1 of the NBR 6118:2023 standard. The results were satisfactory for all
vibration modes and their respective natural frequencies, thus indicating compliance with the
parameters of the Standard table for the first, second and third vibration modes of the three
beams. If some of these natural frequencies were not in accordance with the Standard
parameters, the solutions found would be to increase the cross section, reinforce with polymer
composites and apply metal structures together with reinforced concrete. All numerical
analyses were performed with a 1 cm mesh study. Validation of the analysis by Ansys® 2019
R3 paves the way for applications in more complex structures. This analysis is crucial for
structures under dynamic loads, preventing resonance. Computational tools and non-destructive
testing are essential for rehabilitation decisions. The results obtained are valuable and

satisfactory, providing a significant level of confidence in the studies performed.

Keywords: analysis; beams; vibrations.
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacdo

Segundo He e Fu (2001), a ocorréncia de fendbmenos vibratdrios em estruturas pode
induzir perturbag¢do sonora nos ambientes ao redor, em virtude da vibragdo estrutural, na qual
ocorre a transferéncia de energia do meio sélido para o meio fluido. Tal ocorréncia pode
provocar desconforto, contrariedades e até mesmo inquietagdes fisicas e psicolégicas nos
individuos que estdo expostos a tais sons indesejaveis. Dessa forma, tendo em conta o impacto
adverso desses ruidos, € essencial sua avaliacdo e gerenciamento, a fim de assegurar o bem-
estar das pessoas afetadas.

De acordo com Inman (2013), a atenuacio de ruidos e vibracdes € alcangada por
meio da implementacdo de medidas de controle, que podem incluir técnicas de isolamento,
absor¢do, amortecimento e reducdo da transmissao de energia vibratéria. Essas medidas visam
minimizar a propagacao de vibracgdes e ruidos indesejados para o ambiente circundante. Nesse
sentido, ao projetar uma estrutura, € preciso levar em consideragdo as caracteristicas do
ambiente em que ela estard inserida, bem como as fontes de excita¢ao externas que podem gerar
ruidos e vibragdes. Além disso, é necessdrio avaliar a resposta dindmica da estrutura,
considerando sua frequéncia natural, ressonancias € modos de vibragao.

No decorrer do avango tecnoldgico, a adicao de referenciais normativos de projeto,
sobre durabilidade e conforto humano, tem sido implantado sistematicamente, pois, tem-se a
necessidade de se entender o comportamento estrutural mediante carregamentos dindmicos ou
ciclicos, como também entender como a estrutura suporta cargas estaticas. Nesse sentido, de
acordo Almeida (2005), esta analise € de suma importancia para a verificagdo da integridade e
da seguranca da estrutura, com isso, portanto, uma maneira de identificar deformacao e localizar
danos, como por exemplo, a fadiga estrutural.

Segundo Rosero (2018), os métodos computacionais tém sido amplamente
aplicados em estudos devido as suas vantagens na resolucdo de problemas e equacdes
complexas relacionadas ao comportamento mecanico do concreto armado, que sdo dificeis de
resolver manualmente. Dentre esses métodos, o Método dos Elementos Finitos (MEF) se
destaca por sua ampla aplicagdo, versatilidade e eficicia na modelagem de geometrias
complexas, tornando-se uma ferramenta essencial para andlises precisas e detalhadas.

O presente trabalho realiza uma anélise paramétrica de vigas de concreto armado,

utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) no software Ansys® 2019 R3. O objetivo
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principal € determinar as frequéncias naturais e os modos de vibracdo de vigas biapoiadas,
considerando a variacdo de diferentes se¢Oes transversais das vigas. A simulagdo foi realizada
para trés modos de vibra¢ao, com base na Tabela 23.1 da norma NBR 6118:2023, e uma anélise
paramétrica foi conduzida para trés sec¢des transversais, permitindo comparar os resultados
obtidos com a andlise modal realizada no Ansys®. O diferencial deste estudo é a comparacao
entre as frequéncias naturais e os modos de vibracdo das vigas de concreto armado, com foco
na identificacdo da melhor configuragdo para essas vigas.

Trabalhos de cunho semelhantes foram desenvolvidos por Brandao (2018) e Pinto
(2019) em que ferramentas computacionais foram utilizadas para obtencdo de esforcos e
caracterizacdo dindmica de constru¢des de modo a auxiliar na tomada de decisdo, bem como a
obtenc¢do dos pontos de vulnerabilidade estrutural existentes. Trabalhos como o realizado por
Didgenes (2010) demonstram a aplicacio do MEF em estruturas pré-moldadas submetidas a
carregamentos dindmicos, indicando um grande avanco e uma percepcdo da importancia do
estudo deste tema.

Branddo e Pinto (2018), realizaram um ensaio de vibragdo ambiental em uma
edificacdo historica de Sobral- CE, para identificar as frequéncias naturais da estrutura
utilizando o software Ansys®, foi aplicada a caracterizacio modal por meio do MEF, os
resultados obtidos no estudo possibilitaram a andlise do comportamento dinamico da
edificacdo, abrangendo a determinacdo das frequéncias naturais, modos de vibracdo e
deslocamentos direcionais.

Didgenes (2010), apresentaram um estudo com normas € métodos analiticos para
avaliar o conforto humano frente a vibracdes em estruturas. Realizou-se uma comparacio entre
simulacdes numéricas de lajes alveolares e painéis duplo-T no software Ansys® com célculos
analiticos, com base no MEF, além disso, os resultados encontrados foram discutidos

considerando o Estado Limite de Vibra¢des Excessivas (EIS-VE).
1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho € realizar anélise modal através do software Ansys®
2019 R3 na determinacdo dos modos de vibragdo e suas respectivas frequéncias naturais em

estruturas como vigas de concreto armado, comparando os resultados entre si de diferentes

dimensdes se sdo capazes de satisfazer os resultados exigidos pela a norma NBR 6118:2023.
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1.2.2 Objetivos especificos

= Realizar andlise paramétrica por meio de programa¢do computacional em python
para trés diferentes dimensdes em vigas biapoiadas de concreto armado e obter os
modos de vibracdo e frequéncias naturais;

= Determinar numericamente os modos de vibracdo e frequéncias naturais de vigas
biapoiadas em concreto armado, através de anélise modal facilitado pelo software
Ansys® 2019 R3;

=  Comparar os resultados da andlise modal obtida do software Ansys® 2019 R3 com
a andlise paramétrica dos modos de vibracdo e frequéncias naturais do Modelo de
Viga;

= Comparar as frequéncias naturais encontradas no Ansys® com as frequéncias
criticas para vibragdes verticais para alguns casos especiais de estruturas
submetidas a vibragdes pela acdo de pessoas, retirada da Tabela 23.1 da norma NBR

6118:2023.

1.3 Justificativa

E essencial que os engenheiros civis compreendam a vibracio em estruturas, pois
i1sso proporciona uma base sé6lida para o projeto, andlise € manutencao de estruturas seguras e
confidveis. Diversos aspectos técnicos precisam ser avaliados, como no caso de um projeto de
estruturas em concreto armado resistentes a vibracdes. O conhecimento sobre vibra¢ido permite
que os engenheiros projetem estruturas que suportem diferentes cargas dinamicas, como ventos
fortes, terremotos, trifego e atividades humanas, cujos efeitos podem causar incomodos
sonoros ou até danificar a estrutura. Nesse contexto, os estudantes de engenharia devem
desenvolver a habilidade de projetar estruturas levando em considera¢do seu comportamento
dinamico.

A falta de conhecimento sobre vibra¢des na formacdo do engenheiro civil pode
prejudicar os estudantes em vdrios aspectos técnicos, como ndo considerar os impactos
ambientais e de conforto, a inabilidade de realizar andlises sobre vibracdo, a falta de
compreensdo dos efeitos dinamicos e a incapacidade de aplicar técnicas de monitoramento em
estruturas.

Entender o comportamento vibracional de uma estrutura € crucial, especialmente

7z

quando ela € submetida a cargas dinamicas, como carga de vento e vibragdes de outras
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estruturas externas. Se a excitacdo tiver uma frequéncia igual ou proéxima da frequéncia natural
da estrutura, pode ocorrer ressonancia, um fenomeno que pode causar falha por fadiga ou até
colapso.

A simulacao, conforme a norma NBR 6118:2023, permite prever o comportamento
das estruturas sob diferentes condi¢des de carregamento, incluindo agdes varidveis,
permanentes, ambientais e acidentais. Com a simulag¢do utilizando essa norma, € possivel
otimizar a quantidade de materiais, como concreto e ago, reduzindo custos, mas garantindo a
durabilidade e resisténcia da estrutura. Além disso, essa abordagem permite avaliar o
desempenho da estrutura ao longo do tempo, considerando efeitos como temperatura,
deformacdo e fadiga, assegurando que a estrutura esteja preparada para condicdes extremas,
como ventos fortes, terremotos e incéndios, e que esteja em conformidade com a norma NBR
6118:2023. Isso possibilita aos engenheiros projetar de maneira segura, seguindo as normas

técnicas revisadas periodicamente.

1.4 Roteiro tematico

Este trabalho esta dividido em 5 secdes.

A primeira se¢do apresenta a introducao ao tema, abordando trabalhos relacionados,
os objetivos e o roteiro tematico do estudo.

A segunda se¢do apresenta o referencial tedrico, mostrando uma breve revisao
bibliogréfica sobre os temas pertinentes neste estudo. Nessa se¢do € abordado a equacdo de
movimento para um sistema de um grau de liberdade, vibragdes livres para um sistema de um
grau de liberdade, a equacao de vibracdo livre amortecida e ndo amortecida, além disso, também
€ abordado sobre o0 modelo para multigraus de liberdade, MEF para elemento de barra, dindmica
das estruturas em concreto armado, ressonancia e analise modal.

A terceira secdo € mostrada a metodologia para o desenvolvimento do presente
trabalho, além disso, é decorrido sobre um estudo de viga biapoiada disponibilizado pela a
biblioteca do Ansys® 19.3 R3 mostrando sua interface e os parametros das vigas em estudo.

Na quarta secdo serdo apresentados os resultados da anélise paramétrica e da analise
modal de trés vigas biapoiadas em concreto armado com trés diferentes secdes transversais.

Na quinta secdo sdo apresentadas as conclusdes que foram obtidas pelas andlises.

Além disso, € abordado a importancia de estudos na drea em questao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Equacao de movimento para um sistema de um grau de liberdade

De acordo com Soriano (2014), um modelo formado por uma massa m, sustentado
por uma mola de translagdo com coeficiente k e de massa desprezivel, conforme representado

na Figura 1, caracterizando um oscilador simples ndo amortecido. Nesse sistema, que nao

possui mecanismo de dissipacdo de energia, ocorre vibragdo translacional na direcao vertical.

Figura 1 — Concepg¢do de oscilador simples ndo amortecido

S § m ()
Ugst,
u'(t) t 1|(I)1 Kuest +k u(t)
mg h : —
k ch[ “t: k ll(t)

mg

o

Configuragio Configuracio Mola Diagrama de
ndo deformada neutra distendida corpo livre

Fonte: Soriano (2014).

Segundo Soriano (2014), com um peso mg, o oscilador possui uma configuracao
de equilibrio estatico que se caracteriza por uma deflexdo estdtica denotada por U,g, cOm uma
configuragdo neutra, onde uma mola sustenta a massa com uma forca de baixo para cima

expressa pela a seguinte equagao:

mg = Kugg = Uese = Mg /k (1)

Onde, m é a massa, k € a constante eldstica, g € a aceleragdo da gravidade, u,s é a

deflexdo elastica e u é o deslocamento.

Soriano (2014) afirma que a aplicacdo da massa em forca f(t) de cima para baixo,

ocorre um deslocamento adicional em fun¢do do tempo, com uma notacio u(t) denominado
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deslocamento dindmico, assim, com a suposicdo da forca de inércia mii(t) (em sentido
contrério a aceleracio), com isso, tem-se o diagrama de corpo livre mostrado na parte direita

da figura anterior e que permite escrever a equagdo de equilibrio dindmico mostrado a seguir:

mi(t)k + k(uese +u(t)) = mg + f(¢) 2)

A Equacdo 2 simplifica-se para uma forma independente da forca gravitacional:

mii(t) + ku(t) = £(t) 3)

Com u(t) sendo o deslocamento dindmico, ii(t) a aceleracdo em func¢io do tempo,

f(t) aforga excitadora, ku(t) é a forga eldstica e mii(t) é a forca de inércia.
Nesse sentido, Soriano (2014) afirma que a equagdo diferencial € de segunda ordem,
ndo homogénea, caracteristica de vibracdo ndo amortecida forcada. Além disso, como k e m
sdo constantes, essa € uma equacdo linear. Alternativamente, tem-se, em relacdo a configuracao
nao deformada, o deslocamento total:
U (t) = Uege +u(t) 4)
Com o qual se escreve a equagdo de movimento sob a nova forma:
mi'(t) + ku'(t) =mg + f(t) Q)
Em que, u'(t) € o deslocamento total e i’ (t) € a aceleracio total.
2.2 Vibracoes livres para um sistema de um grau de liberdade
De acordo com Mazzilli (2016, p. 49), as vibragdes livres em sistemas de um grau

de liberdade ocorrem quando se perturba a configuracdo de equilibrio do sistema, seja pela

imposi¢do de deslocamentos e velocidades iniciais ndo simultaneamente nulas.
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2.2.1 Vibracaes livres ndo amortecidas

A aplicacdo da Segunda Lei de Newton, estabelece que a forca resultante para
estruturas com massa ndo varidvel com o tempo € igual ao produto da massa pela aceleragao,

conforme a Equacao 6.

f(t) —mii(t) =0 (6)

Na Equacdo 6, a fungdo f(t) representa a forca resultante dependente do tempo de
diversas forcas que atuam sobre essa massa, tais como forcas elésticas, forcas viscosas e cargas
externas, que sdo definidas separadamente. Para um sistema sujeito as for¢as de amortecimento
(cu(t)), as forgas elasticas (ku(t)) e outras forcas externas dependente do tempo (f(t)), a

equacdo de movimento unidimensional do sistema pode ser expressa da seguinte forma:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = f(t) (7)

Onde, 1 € a velocidade, ii € a aceleragdo, f(t) é a for¢ca externa, m é a massa, k é

a constante da mola e ¢ € o coeficiente de amortecimento do sistema de um grau de liberdade.

Desse modo, tem-se que:

» Forgas de amortecimento (ct(t)): sdo forcas que estdo atuando em sistemas vibratdrios
ou oscilatorios sujeitos a fendmenos capazes de reduzir e dissipar a amplitude das
oscilacdes no decorrer do tempo, devido a sua atuag@o no sentido oposto a velocidade
u(t);

» Forgas eldsticas (ku(t)): sdo forcas de cardter eldstico que atuam quando o sistema é
exposto as deformagdes u(t), restaurando-o para a sua posi¢ao original;

» Forgas externas dependente do tempo (f(t)): sdo forcas fundamentais presentes nas
equagdes de movimento que retratam a interacdo da vizinhangca com um sistema, em
outras palavras, essas forgcas t€ém o poder de alterar a forma do sistema ou estado de
movimento que afeta de forma direta com a sua prépria dinamica. Essas for¢as sdo, por

exemplo, a forca gravitacional e eletromagnética.
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Para vibrag@o livre, na Equag@o 7, a falta de amortecimento, torna o termo cit(t)

nulo. Logo, em situacdes em que f(t) € igual a zero, surge a equagao abaixo:
mii(t) + ku(t) =0 3)

A solucao da equagdo anterior € dada por:
u(0
u(t) = u(0)cos(wt) + %sen(wt) )

Onde w ¢ a frequéncia angular, que é dado pela equacio w? = k/m. Além disso,
u(0) e 1(0) sao as condicdes iniciais do problema de velocidade e deslocamento de modo
respectivo.
2.2.2 Vibragées livres amortecidas
Conforme Soriano (2014, p. 77), para o caso do oscilador simples amortecido em
vibragdo (de translagdo) livre, a equacdo de movimento particulariza-se para a forma
homogénea:
miu(t) + cu(t) + ku(t) =0 (10)
Onde:
cu(t) = forcas de amortecimento.
Essa equac@o admite a solucdo:
u(t) = bePt (11)
Denominada resposta livre amortecida, em que b e p sdo constantes a serem

determinadas. L.ogo, com a substitui¢do dessa solucdo na equacdo anterior € o cancelamento

dos fatores comuns, obtém-se a equacdo caracteristica (mp® + ¢p + k = 0) de solugdes:
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(12)

Onde P, , sdo as solugdes da equagdo caracteristica. Essas solugdes conduzem a seguinte forma

de solu¢do da equacao diferencial:

u(t) + by eP1t + b,eP?t (13)

Em que b; e b, sdo constantes reais de integra¢ao. Quanto as solu¢des da equacgao caracteristica,

dependendo das propriedades do oscilador, pode-se ter um dos trés seguintes casos:

1) O radicando na Equagdo 12 € nulo, diz-se amortecimento critico e tem-se:
c\? k
() = Corie = 2em (14)

Em que ¢ € o coeficiente de amortecimento viscoso. O valor limite do coeficiente de
amortecimento viscoso que converte um estado oscilatério em nao oscilatério é conhecido
como amortecimento critico. Nesse caso, 0 movimento do sistema ndo apresenta oscilacoes,

com o deslocamento diminuindo de forma assintética até atingir zero.
2) O radicando é maior que zero, diz-se amortecimento supercritico e tem-se:

C > Cerit (15)
O coeficiente de amortecimento viscoso € maior que o do amortecimento critico. Isso faz com
que o sistema também ndo apresente oscilacdes, mas o retorno a posicao de equilibrio ocorre

mais lentamente.

3) O radicando na Equagdo 12 € menor que zero, diz-se amortecimento subcritico e tem-

Se:
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0 < ¢ < ccrit (16)

O coeficiente de amortecimento é menor que o critico, permitindo que o sistema oscile enquanto
retorna gradualmente a posi¢do de equilibrio. O movimento € ndo peridédico, com oscilagdes

progressivamente diminuindo em amplitude até que o sistema atinja a posi¢ao neutra.

Para os trés supracitados comportamentos, logo abaixo, se encontra a Figura 2, onde
existe uma condi¢do de velocidade inicial nula, em que T, é o periodo amortecido, que é o
espacamento de tempo entre dois valores maximos da resposta de deslocamento em vibracdo

subamortecida.

Figura 2 — Movimentos livres com os amortecimentos: supercritico, critico e subcritico

u(t)/u, 4

a t/T,

> S

-1+

Fonte: Soriano (2014).

2.3  Modelo para multigraus de liberdade

De acordo com Soriano (2014), na aplicagdo do Método dos Elementos Finitos,
inclusive em modelos compostos por estruturas de barras, as equacdes de movimento do sistema
completo s@o obtidas pela agregacao das equacdes individuais de cada elemento. Este processo
consiste na soma das contribuicdes elementares referentes as forcas de inércia, amortecimento,
rigidez e forgas externos associados a cada deslocamento nodal. Este procedimento € conhecido
como agrupamento das equagdes de movimento dos elementos, resultando no sistema global
que descreve o comportamento dindmico da estrutura.

Ao estabelecer um problema, é fundamental estabelecer uma metodologia para sua
resolug@o. No caso de uma andlise estrutural de um sistema com multiplos graus de liberdade,

sujeito a agdes dinamicas, e considerando tanto o material como linear eldstico quanto a
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linearidade geométrica, Soriano (2014) propde um esquema para obter a resposta do sistema, a

Figura 3 expressa isso:

Figura 3 — Esquema da andlise de um modelo de estrutura de multigraus de liberdade
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Modo de determinacao
de resposta

Solucao final do modelo

Fonte: Autor (2025).

2.3.1 MEF para elemento de barra

Segundo Mendes (2012), o Método dos Elementos Finitos (MEF) surgiu no final
da década de 1940 para desenvolver métodos matriciais para analise estrutural para a industria
aeroespacial dos EUA. Porém, seu uso s6 se difundiu na década de 1960, com o
desenvolvimento de computadores mais robustos. Segundo Maciel (2006), o método dos
elementos finitos (MEF) tem se mostrado uma das ferramentas mais difundidas para andlise e
resolucdo de problemas estruturais e geotécnicos, que tem sido extensivamente estudado e
desenvolvido ao longo do ultimo século. O MEF pode ser considerado uma evolug¢do do
conhecido método de deslocamento no cédlculo matricial de estruturas.

Devido a sua ampla abrangéncia em comparacdo aos métodos analiticos, o MEF é
uma ferramenta importante para resolu¢do de problemas de interacao solo-estrutura e por isso
tem sido amplamente utilizado no estudo de interacdes complexas (Silva, 2006). Para

problemas de interagdo solo-estrutura, o MEF pode ser aplicado tanto a modelagem de
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superestruturas quanto a modelagem de solos de fundagdo, e os grandes graus de liberdade
desses problemas envolvem o uso de computadores.

A formulagcao matematica do Método dos Elementos Finitos para um elemento de
barra comeg¢a com a defini¢do de um campo de deslocamentos para um ponto qualquer da
estrutura. Esse campo de deslocamentos € descrito pela a Equagdo 17, onde o subindice L indica
que a grandeza estd no sistema de coordenadas locais, e o indice e refere-se a0 comportamento
do elemento. Nesta equagdo, N representa uma matriz de funcdes de interpolagdo, também
conhecidas como fun¢des de forma, que descrevem a variacdo dos deslocamentos ao longo do

elemento.
u=Nul® (17)

Com o campo de deslocamentos pode-se calcular os campos de velocidade e de aceleracdo

respectivamente pelas Equacdes 18 e 19:

i = Nl (18)
i(t) = Ni'® (19)
Onde:

uf) = vetor de velocidade nodal;

iige) = vetor de aceleragcdo nodal.

Nesse sentido para cada modelo matemaético, existe relagdes entre os componentes

de deformacdo e os componentes de deslocamento, o que se escreve:
e(t) = Lu(t) = LNu®(t) = Bu®(¢t) (20)
Em que:

L = é uma matriz de operadores diferenciais e em que se adota a notacao (B = LN).
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A seguir, utiliza-se o principio dos deslocamentos virtuais, com a inclusio das

forcas de amortecimento, se escreve:

Trab. virtual das forgas internas + Trab. virtual das forcas de inércia +

21)
Trab. virtual das forcas de amortecimento = Trab. virtual das for¢as externas
De forma explicita e com a presente notacao, esse principio se escreve:
j oToedV, + | fISudV, + f fIsudy, = j pTéudV, + j q’ Suds, (22)
Ve Ve Ve Ve Se

Onde:

d = representa uma grandeza virtual;
V., = volume do elemento;

S, = superficie do elemento;

fin = vetor de forcas de inércia;

fa = vetor de for¢as de amortecimento;
p = vetor de for¢as de volume;

q = vetor de forcas de superficie.

Em seguida, as componentes das forcas de inércia e de amortecimento obtidas

através do campo de deslocamento sdo dadas respectivamente:

fn(t) = pii = pNi® (¢) (23)
fa(®) = cie = pNu©)(t) (24)
Em que:

p = densidade de massa do elemento;

¢ = coeficiente de amortecimento viScoso.
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Assim, obtém-se de forma semelhante, os campos virtuais de deslocamentos, de

deformacdes e de tensdes respectivamente expressados nas Equacgdes 25, 26 e 27:

Su = Néu® (25)
8 = B6u® (26)
8o = EB6u'® (27)

Substituindo agora as Equagdes de 23 a 27 na Equacao 22 e fazendo manipulagdes

chega-se a seguinte expressao:

( f NTdeVe>i'1(e)+< f NTcNdVe>u(e)+< J BTEBdVe>u(e)
V, V, 1%

e e e

(28)
= (f NTpdVe> + <f NquSe>
Ve Se
Seguindo com as notagdes:
M® = < f NTdeVe> (29)
Ve
c® = f NTcNdV, (30)
Ve
£© = j BTEBAY, 31
Ve
K®© = < j NTpdVe> + < J NquSe> (32)
Ve Se

Com as Equagdes de 29 a 33 substituindo na Equacdo 28, obtém-se a seguinte forma:

M@{(© 4 3@ 4 gy @ = f@© 33)
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Onde:

f©= vetor de forcas nodais equivalentes aplicadas ao elemento.
24  Dinamica das estruturas em concreto armado

A andlise dindmica de estruturas desempenha um papel imprescindivel na
engenharia para obter uma compreensdo mais completa do comportamento estrutural em
resposta a cargas que variam com o tempo. Ao contrdrio da andlise estdtica, que considera
apenas o equilibrio de forgas, a andlise dindmica incorpora as forcas inerciais criadas pela
inclinagdo de um objeto em movimento. Para Mo (1994), ao analisar a resposta dindmica de
uma estrutura, tem-se como objetivo buscar quantidades fisicas dependentes do tempo. Em
outras palavras, cargas dinAmicas em uma estrutura e suas respostas estruturais (deformacoes,
deslocamentos, tensdes, forgas internas) sdo quantidades que variam com o tempo.

A resposta dindmica € caracterizada por vdrias informagdes importantes como as
frequéncias naturais das vibragdes e os modos de vibracdo da estrutura. A consideracdo das
forgas inerciais € especialmente importante em situacdes em que as cargas variam ao longo do
tempo, como eventos sismicos, vento ou cargas méveis em pontes. Com isso, essas forcas
inerciais influenciam diretamente na distribuicdo de esforcos e na resposta estrutural, sendo
importantes para garantir a integridade e estabilidade da estrutura. Para melhor entendimento,
as subsec¢oOes a seguir apresentam as fundamentacdes conceituais necessarias.

Segundo Pantoja R, B. G. (2018), A principal caracteristica mecanica do concreto
¢ resistir altas tensdes de compressdo, no entanto sua resisténcia a tracdo € limitada.
Dependendo das condi¢gdes de carga, este material apresenta uma variacao nas caracteristicas
de deformacdo, que pode ser observada na curva tensdo-deformacdo, que para pequenas
tensoes, a resposta € um comportamento linear.

Com isso, para um determinado nivel de carga, € iniciado um comportamento nio
linear, sendo mais préoximo ao valor maximo (resisténcia de compressao). O amolecimento do
concreto, acontece quando a tensdo no material € aumentada, no entanto, a deformacao presente
ndo aumenta na mesma propor¢do, o que provoca uma rigidez diminuida, que é provocada por
trincas ou falhas internas no material. Observa-se logo abaixo na Figura 4, onde a curva tensao-

deformacdo comeca a se nivelar ou decrescer, indicando um amolecimento estrutural do

. ~ . , ag
concreto, com o eixo x representando a deformacao e o y representando o inverso da drea (f—i),
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com o pico da curva indicando o amolecimento do material, resultando na parte descendente da
curva (Buyukozturk e Shareef, 1985).

Figura 4 — Curvas de tensdo-deformacgdo sob compressdo biaxial

G :Tensao na diregdo |
1 €,:Deformacdo na direcéo
0,0,

‘ — =
% —_ =i

- - =105

-€

>

43 +2 + 0 -1 -2 -
deformacd ox1073

Fonte: Modificado de Buyukozturk e Shareef (1985).

Para Buyukozturk e Shareef (1985), o comportamento do concreto supracitado
acima pode variar dependendo da situacdo de carga em que é aplicada. Por exemplo, testes
experimentais de comportamento sob pressdo biaxial (em duas direcOes) e triaxial (em trés
dire¢des) mostram um aumento na resisténcia da compressdo. Contudo, o concreto tem um
comportamento fragil em tracdo com uma resisténcia de cerca de 10% da resisténcia a
compressao.

A baixa resisténcia a tracdo é uma desvantagem que o concreto possui, pois ele
quebra facilmente devido a vérios fatores, como o calor e a retragdo, além disso, é crucial
observar que, quando o concreto € submetido a cargas ciclicas de um determinado nivel, tanto
a resisténcia a compressao, a tragdo e a rigidez podem ser reduzidas.

Segundo Garcia Reyes (1988), o comportamento dinamico do concreto armado,
condiz com a resposta do material, quando é submetido com uma carga répida ou dinamica,
como por exemplo, choques, carga ciclica, explosdo e vibracdo. Nesse sentido, algumas
caracteristicas especiais devem ser levadas em consideracdo no processo de projeto e
planejamento. O concreto armado quando submetido a uma carga dinamica, apresenta um
comportamento ndo linear em fun¢do de diversos fatores como a deformacgdo aplicada e a
presenca de armadura de aco. Esses fatores dificultam a capacidade do material de resistir aos
esforgos, resistir e dissipar energia, ou seja, a capacidade do concreto absorver e suportar a
energia aplicada sem sofrer deformacdes permanentes, o que provocaria a ruina, caso 1SS0

acontecesse.



34

Além disso, Garcia Reyes (1988) destaca que o concreto armado também apresenta
comportamento de fissuracdo sob cargas dindmicas. A tensdo ciclica pode abrir
e alargar fissuras no concreto, reduzindo sua capacidade de carga e causando danos
estruturais ao longo do tempo. A presenga do aco pode ajudar a controlar a propagacdo de
trincas, garantindo a integridade estrutural mesmo sob cargas pesadas. Em contrapartida,
considerando a resposta dindmica, tendo em conta sua capacidade limitada de absorver energia
sob carga ciclica, pode ocorrer fadiga e corrosdo na estrutura com o tempo.

De acordo com Garcia Reyes (1988), os materiais ineldsticos, como o concreto
armado, apresentam comportamento ndo linear e possuem caracteristicas diferentes quando
uma carga crescente nao monotdnica (carga que nao € aplicada de forma crescente, decrescente
e continua) € colocada até ocorrer uma ruptura, como € mostrado na Figura 5, que representa o
comportamento tensdo-deformac¢do de um material sujeito a ciclos de carregamento e
descarregamento em dire¢des opostas, resultando em deformacdes permanentes na zona

inelastica.

Figura 5 — Efeito no material ineldstico com carga nao

monotOnica
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dissipada Carga

escarga Descarga

>
Deformacao

Deformagdo
Permanente

Fonte: Modificado de Garcia Reyes (1988).

2.4.1 Ressondncia

Segundo Walker, Halliday e Resnick (2009), quando a frequéncia da forca externa

se aproxima da frequéncia natural ndo amortecida do sistema (denotada por w,), ocorre um

fendmeno conhecido como ressonancia. Nesse contexto, o corpo entra em um estado em que
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ha um aumento progressivo na energia do sistema, resultando em um aumento na amplitude de
vibragdo. Na prética, especialmente em estruturas civis, a ressonincia pode ser problemadtica,
pois pequenas forcas externas podem provocar deslocamentos significativos. Isso é perceptivel
e pode causar desconforto aos usudrios, como explicado por Didgenes (2010).

Percebe-se que, em um modelo de sistema mecanico, quando uma for¢a dindmica
¢ aplicada com uma determinada frequéncia, o deslocamento do sistema pode aumentar
significativamente, mesmo sob uma pequena a¢do. Isso acontece quando a frequéncia da forca
aplicada se aproxima ou coincide com a frequéncia natural do sistema, fendmeno conhecido
como ressonancia, resultando na chamada frequéncia de ressonancia (Martins et al., 2018).

A Figura 6 ilustra esse efeito, apresentando a amplitude de vibragcdo do sistema em
frequéncias proximas a frequéncia natural ou de excitacdo, considerando diferentes valores de
amortecimento (). Essa representacdo visual mostra como a ressonancia pode ocorrer e afetar
o comportamento vibratério do sistema, a medida que o valor de amortecimento aumenta, a
amplitude maxima diminui e a curva se torna menos acentuada, ou seja, a amplitude € maior

quando o amortecimento € menor (inversamente proporcional).

Figura 6 — Fator de amplificacdo dinamica versus razao de frequéncias

Fator de amplifica¢do dindmica

3,0

Razdo de frequéncias r = o/,

Fonte: Soriano (2014).
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No ramo da engenharia civil, a andlise da ressonancia em estruturas € essencial para
prever ou prevenir o risco de desabamento. Um exemplo paradigmético desse fendOmeno
ocorreu na Ponte Tacoma, como relatado por Fuller (1994). Sob a influéncia de ventos de baixa
intensidade, a ponte sofreu oscilagdes significativas que levaram eventualmente ao seu
desmoronamento completo, em um dia com condi¢des climdticas atipicas. Esse incidente
destaca a importancia de compreender e considerar a ressonancia no projeto € na manutengao
de estruturas, especialmente em locais suscetiveis a forcas externas, como ventos. A Figura 7,
apresentada abaixo, ilustra o colapso da ponte, destacando os efeitos da ressondncia na

integridade estrutural.

Figura 7 — Ponte Tacoma Narrows em colapso

Fonte: Zambotto (2015).

2.5 Analise modal

Para (Johansson, 2009), um dos conceitos mais importantes na Dinamica das
Estruturas € o da frequéncia natural. Quando uma estrutura é perturbada, retirada da sua posi¢ao
de equilibrio, e lhe é permitido oscilar sem qualquer excitacdo dindmica externa, de forma livre
ela vibrard em certas frequéncias denominadas de frequéncias naturais. Uma estrutura possui
um numero ilimitado de frequéncias naturais e, para cada uma dessas, estd associado um perfil
de movimento da estrutura chamado de modo de vibragao.

Observa-se que as frequéncias e os modos naturais estdo diretamente relacionados
a distribuicdo de rigidez e massa da estrutura. Eles s@o essenciais para a andlise dindmica, ja

que, em geral, as estruturas possuem um amortecimento baixo, permitindo prever seu
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comportamento mesmo antes de conhecer as forgas atuantes. Além disso, hd métodos de calculo
que utilizam diretamente os modos e frequéncias naturais para determinar a resposta da
estrutura.

Existem duas etapas principais na verificacdo do comportamento da estrutura de
concreto armado sob cargas dindmicas. Para determinar as frequéncias naturais € os modos de
vibragdo da estrutura, uma andlise modal € realizada, na primeira etapa, usando métodos
analiticos ou experimentais para entender como a estrutura responde as cargas. Na segunda
etapa, é realizada uma andlise dindmica na resposta da estrutura, considerando o
comportamento no dominio do tempo ou da frequéncia. Nesta fase sdo aplicadas acdes
dinamicas relevantes a estrutura avaliando tensdes, deslocamentos, velocidades e aceleracoes.

Quanto a andlise modal, o conhecimento das frequéncias naturais € crucial para
verificar possiveis ocorréncia do fendmeno de ressonancia que pode ter um impacto
significativo no comportamento dindmico de estruturas e sistemas. Nesse sentido, a andlise
modal é uma etapa importante para complementar os modelos experimentais usados para
estudar o comportamento dindmico de uma estrutura. Essa andlise procura identificar as
caracteristicas modais da estrutura, ou seja, a sua frequéncia de vibracdo refere-se a uma taxa
de oscilagdo do sistema durante a vibracao e o modo de vibragdo padrao especifico de vibracao
que um sistema pode assumir correspondente a cada um destes fatores.

Para realizar a andlise modal, € necessdrio realizar um conjunto de medidas
experimentais que envolvem a excitacdo controlada da estrutura e a medicao das respostas
vibratérias em pontos estrategicamente selecionados. Essas respostas podem ser obtidas por
meio de sensores, como extensOmetros ou acelerdmetros, que capturam as vibragcdes em
diferentes locais da estrutura.

Na andlise experimental da vibracdo estrutural, surgiram dois métodos: a Andlise
Modal Experimental (AME) e a Analise Modal Operacional (AMO). Segundo o trabalho de
Allemang, R. J. Brown, D. L (1982), a principal diferenca entre esses métodos € baseada na
forma como o estimulo € usado durante o experimento. Na AME, os estimulos sdo aplicados
de forma controlada e deliberada, geralmente por meio de martelo de impacto ou agitador, o
que permite medir com precisdo a resposta da estrutura. Esses estimulos sdo medidos de
maneira artificial (isto se refere ao uso proposital do estimulo e ao controle preciso). No entanto,
na AMO, o estimulo € provocado no ambiente e ndo € conhecido.

Para imersas estruturas, a AMO € mais usual, porque nio € pratico adquirir ou
inventar equipamentos que gerem vibragdes em grandes edificacdes como pontes, prédios ou

avides. Nesta andlise, cada modo operacional possui caracteristicas distintas, como seu estilo
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de movimento e como a energia € distribuida pela estrutura. A compreensdo dos modos
operacionais € fundamental para o entendimento do comportamento dindmico de sistemas e
estruturas, o que possibilita a detec¢do de problemas, a garantia da integridade estrutural e a
otimizagdo de projetos.

Em termos metodolégicos, na andlise modal operacional, as técnicas de avaliagio
da condic¢do operacional requerem medi¢des simultaneas em dois canais e o uso de uma Fung¢ado
Resposta em Frequéncia (FRF). Essa avaliacao fornece informacdes sobre a amplitude e a fase
de cada sinal da sonda, associadas as mudancas na velocidade, aceleracao ou deslocamento
decorrentes de forcas de impulso. O sistema € calculado comparando a resposta relativa a
intensidade do estimulo.

Conforme Schwarz e Richardson (1999), as condi¢des de contorno, forgas e cargas
externas do sistema passaram por todos esses modos juntamente com as caracteristicas
provaveis e fisicas do sistema. Em termos da FRF, os modos operacionais podem ser estimados

pela seguinte equacao:

X(w)} = [H(w)] - {F(w)} (34)

Em que:

w = frequéncia angular;
{X(w)} = vetor de deslocamento no dominio da frequéncia;
[H(w)] = matriz de FRFs;

{F(w)} = vetor for¢a excitadora no dominio da frequéncia.

Quando existe uma frequéncia natural w,, 0 modo operacional é:

{X(wo)} = [H(wp)] - {F(wo)} (35)

Conforme Peeters, B. (2001), as caracteristicas modais de um sistema sao inferidas
a partir de curvas FRF iniciadas experimentalmente. Em geral, o objetivo da andlise modal
experimental € criar uma representacdo matemadtica do sistema que estd sendo estudado, a fim
de aproximar o mais possivel de como uma estrutura se comporta dinamicamente em termos
modais. Denomina-se anélise modal a determinacdo dos modos de vibracao e suas frequéncias

naturais.
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3 METODOLOGIA

Antes de discorrer sobre o software Ansys® utilizado no presente trabalho, a seguir

¢ mostrado na Figura 8 com passo a passo desta pesquisa:

Figura 8 — Fluxograma da pesquisa

— Parametrizacdo das vigas biapoiadas em Concreto Armado

— Modelo para as trés vigas biapoiadas

| | Analise parameétrica dos modos de vibragio e das frequéncias nafurais com trés vigas
biapoiadas em concreto armado com diferentes secdes transversais

Analise modal dos modos de vibracao e das frequéncias naturais com trés vigas
biapoiadas em concreto armado atraves do software Ansys®

METODOLOGIA

— Comparacdo dos resultados da analise parametrica com a analise modal

— Comparacdo dos resultados da analise modal com a Tabela 23.1 da NBR 6118: 2023

— Conclucdes obtidas a partir dos resultados

Fonte: Autor (2025).

3.1 Interface e modelo do Ansys® 2019 R3

O ANSYS € um pacote de software de simulagdo de engenharia amplamente
utilizado em diversos setores industriais para andlise e projeto de sistemas complexos, ele
oferece uma variedade de ferramentas para simulacdo em diversas dreas, como andlise modal,
andlise estrutural, fluidodindmica computacional, eletromagnetismo, otimizacdo, acustica,
entre outras. Além disso, o Ansys permite a criacdo de modelos 3D detalhados de componentes
e sistemas complexos, incluindo geometrias, tem a capacidade para avaliar o comportamento
modal e estrutural de pecas e conjuntos, incluindo anélises de tensdo, deformacdo, fadiga,

frequéncias naturais, modos de vibracdo e outros critérios, possui também ferramentas de
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otimizacdo integradas para aprimorar projetos automaticamente, minimizando ou maximizando
varidveis de desempenho. Logo abaixo, € mostrado na Figura 9 e 10, algumas imagens retiradas

da interface do Ansys® 2019 R3:

Figura 9 — Interface do Ansys® Workbench
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 10 — Interface do Ansys® SpaceClaim
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Fonte: Autor (2025).

Além disso, o estudo de malha de elementos finitos empregados no software Ansys
serade 5, 4, 3, 2 e 1 cm para o presente trabalho. O Ansys utiliza um modelo com geometria
de elemento sélido e tipo de malha com elementos tetraédricos para discretizagdo do meio

continuo como € visto na figura a seguir:



Figura 11 — Elementos utilizados para a discretizacdo do

meio continuo

Fonte: Biblioteca do Ansys (2019).
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3.2  Parametrizacido das vigas biapoiadas em Concreto Armado

42

O material utilizado nas vigas biapoiadas com um apoio de primeiro género e outro

apoio de segundo género serd o Concreto Armado: isotropico eldstico que consiste em concreto

reforcado com barras de ago. Ele € considerado isotropico eldstico no sentido de que suas

propriedades mecanicas como elasticidade e resisténcia sdo uniformes em todas as direcoes sob

condi¢cdes ideais, a seguir, serd mostrado a Tabela 1, 2 e 3 contendo todas as informagdes

necessdrias para realizar a anélise paramétrica e modal da viga:

Tabela 1 — Parametros da viga 1 em concreto armado

Secao transversal

Tipo
Altura (h)
Largura (b)

Massa linear da viga (m")

retangular
0,40 m

0,15 m
138,00 kg/m

Area da secdo transversal (A) 0,060 m2



Momento de inércia (I) 8,00 - 10* m*
Material
Descricao concreto armado: isotropico eléstico
Densidade 2300 kg/m?
Moddulo de elasticidade (E) 30000 MPa
Viga
Comprimento L 4,0 m

Fonte: Autor (2025).

Tabela 2 — Parametro da viga 2 em concreto armado

Secao transversal

Tipo retangular
Altura (h) 0,40 m
Largura (b) 0,12 m
Massa linear da viga (m") 110,40 kg/m
Area da secdo transversal (A) 0,048 m?
Momento de inércia (I) 6,40 - 10 m*
Material
Descricao concreto armado: isotrépico eldstico
Densidade 2300 kg/m?
Moddulo de elasticidade (E) 30000 MPa
Viga
Comprimento L 5,0 m

Fonte: Autor (2025).

Tabela 3 — Parametro da viga 3 em concreto armado

Secao transversal

Tipo retangular
Altura (h) 0,40 m
Largura (b) 0,10 m
Massa linear da viga (m") 92,00 kg/m
Area da secdo transversal (A) 0,040 m?

Momento de inércia (I) 533-10*m*

43
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Material
Descrigao concreto armado: isotrépico eldstico
Densidade 2300 kg/m?
Moédulo de elasticidade (E) 30000 MPa
Viga
Comprimento L 6,0 m

Fonte: Autor (2025).

A seguir se encontra a tabela atualizada da NBR 6118/2023 (Projeto de estruturas
de concreto) com a frequéncia critica para vibragdes verticais para alguns casos especiais de
estruturas submetidas a vibragdes pela acdo de pessoas, esta tabela é necessdria para identificar
frequéncias que podem causar instabilidade ou insegurancga aos usudrios e compara-las com os

valores de frequéncia critica:

Tabela 4 — Frequéncia critica para vibracdes verticais para alguns casos especiais

de estruturas submetidas a vibragdes pela acao de pessoas

Caso ferie (Hz)
Gindsio de esportes e academias de gindstica 8,0
Salas de danga ou de concreto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritorios 4,0
Salas de concreto com cadeiras fixas 3,5

Fonte: NBR 6118/2023 (2023).

3.3  Modelo para as trés vigas biapoiadas

A seguir serd considerada uma viga biapoiada mostrada na Figura 12, com as
equacdes necessdrias para encontrar os trés primeiros modos naturais de vibracdo e das
correspondentes frequéncias naturais. A viga possui um apoio de primeiro género e outro de

segundo género.
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Figura 12 — Propriedades dinamicas de viga biapoiada
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Fonte: Soriano (2014).

Os modos de vibracdo de um sistema estdo diretamente relacionados com as suas
frequéncias naturais de vibragdo. As equagdes @1(x), 02(x), ¢3(x) se referem aos modos de
vibragdo relacionados com as frequéncias angulares ®l, ®2, ®3, que logo apods sdo

transformadas em frequéncias naturais, por meio da mudanca de radiano para hertz.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise paramétrica feita no Google Colab

Na andlise paramétrica feita através da linguagem de programacdo em Python, foi
encontrado os trés modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais para a viga
biapoida, logo abaixo se encontram os resultados encontrados para a viga em concreto
biapoiada com um apoio de primeiro género e outro apoio de segundo género. Para andlise
paramétrica computacional em Python da viga 1 temos resultados entdo em rad/s, por meio de

conversao para hertz, temos:

f1 = 40.94 Hz
f2= 17376 Hz
£3 = 368.47 Hz

Para analise paramétrica computacional em Python da viga 2 temos resultados entao

em rad/s, por meio de conversdo para hertz, temos:

f1= 2620Hz
£2 = 104.80 Hz
f3 = 23582 Hz

Para andlise paramétrica computacional em Python da viga 3 temos resultados entao

em rad/s, por meio de conversao para hertz, temos:

fI1= 18.18 Hz
f2= 7276 Hz
f3= 16371 Hz

4.2  Analise modal feita no Ansys para a viga 1

Nessa se¢do, serd mostrado os resultados da viga biapoiada em concreto armado de

nimero 1 para os trés primeiros modos de vibragcdo e suas respectivas frequéncias naturais:



47

Figura 13 — Primeiro modo de vibragcdo com sua respectiva frequéncia natural para a viga 1

000 0500 1.000(m)
050 0750

Fonte: Autor (2025).

Figura 14 — Segundo modo de vibrac@o com sua respectiva frequéncia natural para a viga 1

ANSYS

2019 R3

Fonte: Autor (2025).
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Figura 15 — Terceiro modo de vibracao com sua respectiva frequéncia natural para a viga 1

Fonte: Autor (2025).

Figura 16 — Resultados dos modos de vibragado e suas respectivas frequéncias naturais
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Fonte: Autor (2025).

O estudo de malha para a viga 1 serd mostrado no grafico abaixo:
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Figura 17 — Estudo de malha com as frequéncias naturais da viga 1 de

concreto armado

330

280 +

230 +

180 +

Malhas

Frequéncia (Hz)

130 4 —1cm
—2cm
—3 cm
80 T 4 cm
—35 cm
30 t
1 2 3

Modos

Fonte: Autor (2025).

Os valores deste grafico se encontram logo abaixo:

Tabela 5 — Valores do estudo de malha para a viga 1

VIGA|MALHAS (cmn) MODO 1 (Hz) MODO 2 (Hz)MODO 3 (Hz)
1 38.52 170.23 305.37
2 38.63 173.4 310.39
1 3 38.7 17541 313.39
4 38.75 I | 315.89
5 38.79 178.43 317.61

Fonte: Autor (2025).
4.3  Analise modal feita no Ansys para a viga 2

Em seguida, serd mostrado os resultados da viga biapoiada em concreto armado de

numero 2 para os trés primeiros modos de vibragdo e suas respectivas frequéncias naturais:



50

Figura 18 — Primeiro modo de vibragc@o com sua respectiva frequéncia natural para a viga 2
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2019 R3

Fonte: Autor (2025).

Figura 19 — Segundo modo de vibracdo com sua respectiva frequéncia natural para a viga 2

ANSYS

2019R3

Fonte: Autor (2025).
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Figura 20 — Terceiro modo de vibra¢ao com sua respectiva frequéncia natural para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 21 — Resultados dos modos de vibragdo e suas respectivas frequéncias naturais
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Fonte: Autor (2025).

O estudo de malha para a viga 1 serd mostrado no grafico abaixo:



Figura 22 — Estudo de malha com as frequéncias naturais da viga 2 de

concreto armado
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Fonte: Autor (2025).

Os valores deste grafico se encontram logo abaixo:

Tabela 6 — Valores do estudo de malha para a viga 2

VIGAMALHAS (em)MODO 1 (Hz)MODO 2 (Hz)MODO 3 (Hz)
1 2527 122.58 216.27
2 25.31 125.44 218.48
2 3 2333 127.28 219.71
4 25.34 128.78 220.77
5 25.36 129.97 221.52

Fonte: Autor (2025).

4.4  Analise modal feita no Ansys para a viga 3

52

Por fim, serd mostrado os resultados da viga biapoiada em concreto armado de

numero 3 para os trés primeiros modos de vibragdo e suas respectivas frequéncias naturais:
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Figura 23 — Primeiro modo de vibracdo com sua respectiva frequéncia natural para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 24 — Segundo modo de vibracdo com sua respectiva frequéncia natural para a viga 3

ANSYS

2019R3
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 25 — Terceiro modo de vibragao com sua respectiva frequéncia natural para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 26 — Resultados dos modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais
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Fonte: Autor (2025).

O estudo de malha para a viga 1 serd mostrado no grafico abaixo:



Figura 27 — Estudo de malha com as frequéncias naturais da viga 3 de

concreto armado

Frequéncia (Hz)

15

133 +

135

115

930

7ERS

5354

344

Malhas

—1 cm

—2cm
—3cm

4 cm

—5cm

Fonte: Autor (2025).

Os valores deste grafico se encontram logo abaixo:

Tabela 7 — Valores do estudo de malha para a viga 3

VIGA

MALHAS (cm)MODO 1 (Hz)MODO 2 (Hz)MODO 3 (Hz)
1 17.76 63.63 159.08
2 17.78 64.2 160.35
3 17.79 64.52 161.09
4 1779 64.77 161.72
5 17.8 64.94 162.19

Fonte: Autor (2025).
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Constatou-se que através da simulag@o foi possivel verificar na viga 1, que o valor

do primeiro modo de vibracdo teve uma frequéncia natural de 38,52 Hz, o segundo modo de

vibragdo também cumpriu o parametro da Norma, pois foi 170,23 Hz, assim como o terceiro

modo de vibracdo da viga 1 proposta que foi de 305,37 Hz satisfazendo o parametro da norma

que prevé que a frequéncia natural (f,,) da estrutura deve se afastar da frequéncia critica (f i)

em propor¢ao de 20%, ou seja, conforme a NBR 6118/2023, para assegurar o comportamento

satisfatorio das estruturas sujeitas a vibragdes, deve-se afastar o maximo possivel da frequéncia

natural (prépria) da estrutura da frequéncia critica, que depende da destinacdo da respectiva
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edificacdo, pois a condigd@o a seguir deve ser atendida: f,, > 1,2 fcrit. Realizando o comparativo
com a Tabela 4 que mostra a frequéncia critica provocada por pessoas nas estruturas (variando
entre 3,5 e 8 Hz), constatar-se que a frequéncia natural (f;,) para a estrutura se afastar dessas
acoes deve ser (2,9 Hz > f,, ou f,, > 9,6 Hz). Os valores encontrados no presente trabalho
satisfizeram as condi¢des da NBR 6118/2023, ou seja, os resultados estdao dentro da faixa critica
em que a norma orienta se afastar em até 20% mostrado na Tabela 4. Para a viga 2 e 3, os
resultados também satisfizeram o pardmetro da Norma, onde que para a viga 2, o primeiro,
segundo e terceiro modo de vibragdo foi respectivamente de 25,27 Hz, 122,58 Hz e 216,27 Hz,
para a viga 3 foi respectivamente 17,76 Hz, 63,63 Hz e 159,08 Hz.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho foi desenvolvido com objetivo de analisar, modelar e simular
mediante as acdes dindmicas para vigas biapoiadas. Foi feito uma andlise paramétrica por meio
de programacdo computacional em Python e andlise modal no software Ansys® 2019 R3, visto
que a andlise dinamica € imprescindivel na execucdo de projetos estruturais dentro da
construgao civil.

Recorreu-se a informacodes retiradas da atual norma NBR 6118:2023 para a
definicdo das caracteristicas mecanicas do modelo. Esta anélise foi dividida em 2 etapas, foi
feito uma andlise paramétrica facilitado por meio de programagdo computacional em Python
em vigas biapoidas em concreto armado (isotrépico eléstico), cuja fungdo foi a determinacdo
das trés modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais, além disso teve a andlise
modal facilitado pelo software Ansys dessas mesmas vigas, na qual foram obtidos os trés modos
de vibracdo se suas respectivas frequéncias naturais e comparados os resultados com a Tabela
23.1 da NBR 6118:2023.

Na primeira etapa envolveu a andlise modal e paramétrica de trés vigas em concreto
armado biapoiadas com um apoio de primeiro género e outro de segundo género, determinando
os modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais. Concluiu-se que a andlise modal
feita no Ansys para vigas apresentaram frequéncias modais aproximadas com a andlise
paramétrica feita através de programagdo computacional em Python.

Na segunda etapa, foi feita a andlise modal nas trés vigas biapoiadas utilizando o
software Ansys, os resultados demonstraram plena conformidade com os pardmetros
estabelecidos pela NBR 6118:2023. Os primeiros trés modos de vibracdo das estruturas
apresentaram frequéncias naturais significativamente superiores ao limite minimo de 9,6 Hz
recomendado pela norma, confirmando a seguranca estrutural contra vibragdes criticas. A viga
1 obteve frequéncias de 38,52 Hz, 170,23 Hz e 305,37 Hz, enquanto as vigas 2 e 3 também
apresentaram resultados satisfatérios, com todas as frequéncias naturais mantendo-se bem
acima do intervalo critico de 3,5 a 8 Hz estabelecido para vibracOes causadas por pessoas.

Os resultados obtidos através da simulacdo computacional com malha de 1 cm
validam o parametro da norma NBR 6118:2023 (23.3 Estado-limite de vibragdes excessivas),
demonstrando que as vigas atendem aos requisitos de desempenho dinamico sem necessidade
de intervencdes adicionais. Caso alguma das frequéncias naturais tivesse se aproximado do
intervalo critico, o estudo ja contemplava possiveis solu¢des corretivas, como 0 encamisamento

para aumento da secdo transversal, aplicacdo de reforcos com compédsitos PRFC ou
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implementacdo de estruturas metdlicas complementares - alternativas importantes para
situacOes em que o comportamento dindmico se mostra insatisfatério segundo os critérios
normativos.

Os resultados demonstraram-se satisfatérios, validando a anélise com utilizagao da
simula¢do numérica pelo Ansys® 2019 R3, possibilitando assim, a aplicacdo e o estudo em
estruturas mais complexas. Este tipo de andlise se faz muito importante, pois estruturas sujeitas
a cargas dinamicas, principalmente de turbinas ou motores podem sofrer o fendmeno de
ressonancia. A utilizacao de ferramentas computacionais e ensaios nao destrutivos auxilia nessa
tomada de decisdo sobre como proceder para a reabilitacdo da estrutura. Portanto os resultados
obtidos foram de grande valia e de significativo nivel de satisfacao.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a exploracdo de
técnicas avancadas de andlise modal em estruturas complexas, como aeronaves e edificios
inteligentes, com o objetivo de otimizar o desempenho e a seguranga. Além disso, a integracao
de métodos baseados em inteligéncia artificial para a predicdo de frequéncias naturais e a

identificacdo de padrdes de falha configura uma 4rea promissora de pesquisa.
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APENDICE A - Deformagdes totais com suas respectivas frequéncias naturais das trés vigas

analisadas no presente estudo

Figura 28 — Deformacao total 1 para a viga 1

0.250 0750

Fonte: Autor (2025).

Figura 29 — Deformacao total 2 para a viga 1

ANSYS

2019 R3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 30 — Deformacio total 3 para a viga 1

ANSYS

2019R3

Fonte: Autor (2025).



Figura 31 — Deformacio total 4 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 32 — Deformacio total 5 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 33 — Deformacao total 6 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 34 — Deformacdo total 7 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 35 — Deformacio total 8 para a viga 1

0250 0750

Fonte: Autor (2025).

Figura 36 — Deformacao total 9 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 37 — Deformacdo total 10 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 38 — Deformacdo total 11 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 39 — Deformacdo total 12 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 40 — Deformacdo total 13 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 41 — Deformacao total 14 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 42 — Deformacao total 15 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 43 — Deformacdo total 16 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 44 — Deformacao total 17 para a viga 1

Fonte: Autor (2025).

Figura 45 — Deformacao total 18 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 46 — Deformacao total 19 para a viga 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 47 — Deformacao total 20 para a viga 1

0750

050

Fonte: Autor (2025).

Figura 48 — Deformacao total 1 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 49 — Deformacio total 2 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 50 — Deformacio total 3 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 51 — Deformacao total 4 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).



Figura 52 — Deformacao total 5 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 53 — Deformacao total 6 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 54 — Deformacao total 7 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 55 — Deformacao total 8 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 56 — Deformacao total 9 para a viga 2

Fonte: Autor (2025).

Figura 57 — Deformagao total 10 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

70



71

Figura 58 — Deformacao total 11 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 59 — Deformacdo total 12 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 60 — Deformacao total 13 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).



Figura 61 — Deformacao total 14 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 62 — Deformacao total 15 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 63 — Deformacao total 16 para a viga 2

Fonte: Autor (2025).
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Figura 64 — Deformacao total 17 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 65 — Deformacao total 18 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 66 — Deformacao total 19 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 67 — Deformacao total 20 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 68 — Deformacdo total 1 para a viga 3

Fonte: Autor (2025).

Figura 69 — Deformacao total 2 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

74



Figura 70 — Deformacao total 3 para a viga 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 71 — Deformacdo total 4 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 72 — Deformacdo total 5 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 73 — Deformacdo total 6 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 74 — Deformacdo total 7 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 75 — Deformacao total 8 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).



Figura 76 — Deformacdo total 9 para a viga 3

Fonte: Autor (2025).

Figura 77 — Deformacdo total 10 para a viga 3

ANSYS

2019 R3

0.000 1.000 2000{m)
]
0500 1500

Fonte: Autor (2025).

Figura 78 — Deformacdo total 11 para a viga 3

ANSYS

2019R3

0000 1.000 2,000 (m}
]

0500 1500

Fonte: Autor (2025).
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Figura 79 — Deformacdo total 12 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 80 — Deformacdo total 13 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 81 — Deformacao total 14 para a viga 3

Fonte: Autor (2025).
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Figura 82 — Deformacdo total 15 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 83 — Deformacdo total 16 para a viga 3

Fonte: Autor (2025).

Figura 84 — Deformacao total 17 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 85 — Deformacdo total 18 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 86 — Deformacdo total 19 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 87 — Deformacao total 20 para a viga 3
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Fonte: Autor (2025).
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