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Dados Modais Simplificados

Dados Modais Simplificados

A andlise modal efetuada pelo TQS considera que, de modo geral, todos os nds da estrutura possuem algum valor de
massa. Esta massa é calculada em funcao dos carregamentos atuantes nas barras que chegam nestes nds e

diretamente nos nds.

Assim, apds a anadlise estrutural e modal, o nimero de nés e graus de liberdades existentes é grande e pode levar a

uma pos-analise demorada ou mesmo impossivel.

No caso de tuneis de vento, é comum que estes trabalhem com modelos simplificados para a analise dos modos de
vibragdo de edificios altos para facilitar as andlises e entendimento global dos efeitos atuantes na estrutura. Apesar
de simplificado, este modelo é totalmente adequado para as analises.

O modelo simplificado utilizado é tal que, para cada pavimento, toda a massa do pavimento é concentrada em
apenas um no e existem apenas 3 graus de liberdades: translacdo em X, translacdo em Y e rotacdo em torno de Z. De

modo visual, teriamos o seguinte:

Modelo

Modelo Completo Simplificado

Definicdo das massas e centro de massa (CM)

Para cada pavimento, a massa utilizada para os graus de liberdade associados as translagdes sao obtidas
diretamente da somatdria das massas associadas a cada um dos noés:

M:Zmi

O centro de massas (CM), onde havera o Unico né do pavimento, é obtido como a média ponderada das
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coordenadas dos nds e da massa de cada no:

Yx;-m;
CM, = =——
v m;

Por fim, o momento de inércia de massa em relacdo ao eixo Z (1) é obtido por:

I = Zmi 1,2

n= (G- MY + (3, — CM,)°

Definicdo das formas modais

A conversao das formas modais do modelo completo para o modelo do pavimento é feita, primeiramente, isolando

0s nds de cada pavimento.

Posteriormente, considerando que o pavimento é um diafragma rigido, e se desloca, no plano do préprio pavimento,

como um corpo rigido, temos o seguinte:
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~ = ya) + (Wyp —uya)
tg(ﬁ) — (xB _xA) + (uxB — uxA)
- B g —ya) + (uyg — uy,;) (ys — ya)
y = arctg(B) — arctg(a) = arctg (xg — x4) + (Uyp — Upy) e [(xB —x)

CM, = CM, - cos(y) — CM,, - sin(y)
CM,, = CM, - sin(y) + CM,, - cos(y)
CM: = CM +x,
CM;, = CM} + y,
uCMx — CM;C! - CMI
uCMy == CM:;: - CMy
Os valores ucy,, ucyy © y representam os “deslocamentos” e rotagdo do centro de massa da forma modal. A
definicdo destes valores é feita para cada uma das formas modais calculadas do modelo estrutural.

A selecao dos pontos A e B é feita para cada pavimento de modo que o ponto A represente o né do modelo estrutural
mais a esquerda/abaixo (quadrante 3) e o ponto B represente o né do modelo estrutural mais a direita/acima
(quadrante 1).

Verificag&do de ortogonalidade

Apds a obtencdo das formas modais e massas do modelo simplificado, é feita a verificacdo de ortogonalidade destes
dados.

A priori, os modos de vibracdo do modelo completo sdo ortogonais, de modo que:
" -M-p=D

Onde:

p : € uma matriz ortogonal;

@ : € a matriz com modos de vibracdo originais;
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QT é a transposta de ¢;
M : € amatriz de massa que pode é aproximada por uma matriz diagonal onde cada elemento i = j corresponde a

massa de cada grau de liberdade.
Tomando apenas um modo de vibracado teriamos:
(p;f"-M-(pj =0parai #j
Como cada modo de vibragdo é um autovetor, podemos afirmar que: se ¢; € um modo de vibracdo, a - ¢; também é
um modo de vibragdo ( € um nimero qualquer). Ou seja, podemos multiplicar ¢; por um numero qualquer tal que:
ol M- ;= 5;
8;; =1parai=j
8;; =Oparai+j
Neste caso, diz-se que os modos estao normalizados.

Quando a reducdo do modelo completo para o modelo simplificado (sub-indice p) é feita, estamos buscando um

conjunto M, e ¢,, que seja representativo.

Se os modos de vibragdo originais estavam normalizados, e o conjunto M,, e ¢,, € realmente representativo, entdo

temos:

T .M @ .~
Ppi " Mp * Ppj~0ij
6;j=1parai=j
8;; =Oparai+j

Esta aproximacdo costuma ser adequada para a maioria dos casos, tendo alguma falha em estruturas onde algum
dos modos de vibragdao nao esta diretamente ligado a torre “como um todo”.

No caso de um dos modos de vibracdo da estrutura simplificada ndo ser ortogonal, o arquivo de saida indicarad isso.

Geracédo dos arquivos

A geracdo dos arquivos com os dados modais simplificados é feita através do Visualizador de Andlise Dinamica,
existente dentro do sistema Pértico-TQS. Dentro do Visualizador de Andlise Dinamica, execute: "Vento" - "Exportar" -

"Modelo Simplificado".
Apds o processamento serdo gerados 4 arquivos dentro da pasta "Espacial" do edificio. Sdo eles:

Modal_General_Data.LST

Dados gerais do edificio e nivel dos pavimentos;

Modal_Mass_Distribution.LST

Massa, centro de massa, momento de inércia da massa para cada pavimento;

Modal_Mode_Shapes.LST

Periodo, frequéncia e forma modal de cada modo de vibragao;

Modal_Orthogonality.LST

Relatdrio de verificacdo de ortogonalidade

Como a maioria dos tuneis de vento se encontra fora do Brasil, estes relatérios foram desenvolvidos na lingua
inglesa, de modo a ter melhor entendimento pela equipe do tunel.

Verificagdo minima
O engenheiro estrutural responsavel pelo projeto deve fazer a verificagdo da ortogonalidade dos modos
simplificados, para ter certeza que o conjunto simplificado é representativo do conjunto original.
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Para isso, é necessario acessar o relatorio "Modal_Orthogonality.LST". Neste relatério é apresentada uma matriz.
Todos os elementos da diagonal desta matriz devem ser préximos do valor 1.00. Todos os demais valores devem ser
préximos do valor 0.00.
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