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Estruturas de edifícios, assim como outras, são susceptíveis a ação sísmica 

podendo apresentar resposta dinâmica que alcance situações de estado limite último. 

Equipar as edificações de dispositivos amortecedores de vibração é uma providência 

eficiente para evitar estas situações. Os amortecedores dos tipos por atrito e viscoelásticos 

podem ser alternativas de controle passivo interessantes para dissipação de energia. O 

objetivo deste trabalho é analisar a eficiência de amortecedores por atrito e viscoelásticos 

em estruturas de edifícios de diferentes alturas submetidas à ação de sismos com a 

consideração de base engastada e com interação solo estrutura. Utilizou-se para este 

objetivo um programa comercial de elementos finitos. Um estudo paramétrico foi 

realizado para a escolha das características e detalhes de projeto mais apropriados aos 

amortecedores. Os resultados em termos de deslocamentos, obtidos nas simulações, 

mostram que a eficiência destes dispositivos na redução da resposta dinâmica de 

edificações controladas por eles depende da relação entre as frequências fundamentais da 

estrutura e as dominantes da excitação. 
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Building structures, as well as others, are susceptible to seismic action and may 

present a dynamic response that reaches ultimate limit state situations. Equipping 

buildings with vibration dampening devices is an efficient measure to avoid these 

situations. Friction and viscoelastic dampers can be interesting passive control 

alternatives for energy dissipation. The objective of this work is to analyze the efficiency 

of frictional and viscoelastic dampers in building structures of different heights subjected 

to the action of earthquakes, considering the embedded base and soil-structure interaction. 

A commercial finite element program was used for this purpose. A parametric study was 

carried out to choose the most appropriate characteristics and design details for the 

dampers. The results in terms of displacements, obtained in the simulations, show that the 

efficiency of these devices in reducing the dynamic response of buildings controlled by 

them is related to the ratio between the fundamental natural frequencies and the dominant 

frequencies of the seismic action.  
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1. INTRODUÇÃO  

1.1. CENÁRIO E MOTIVAÇÃO DO PROBLEMA 

 

A ação sísmica é uma realidade em várias áreas de nosso planeta. A ocorrência 

de um sismo, principalmente quando atinge centros urbanos, tem como consequência as 

perdas materiais e, sobretudo, de vidas humanas, devido a esforços e deformações que 

causam danos parciais ou o colapso de estruturas. 

Neste prisma, segundo Chopra (1995), uma das áreas de estudo mais importantes 

da dinâmica estrutural é a análise da resposta de estruturas sob ação de sismos. Com isso, 

o estudo do comportamento dinâmico das estruturas durante os eventos sísmicos e de 

mecanismos que possam mitigar a energia que é transmitida às edificações é objeto de 

extrema importância e pode contribuir para salvar muitas vidas. Estruturas de hospitais, 

centrais de energia, usinas nucleares, dentre outras, têm especial importância quanto à 

preservação de sua integridade.   

Paultre (2011) informou que o dispositivo mais simples utilizado para mensurar 

a intensidade de movimento do solo é o acelerógrafo (ou sismógrafo de movimento forte), 

o qual possui a capacidade de registrar a aceleração do solo nas três direções ortogonais 

(duas horizontais e uma vertical). O histórico de acelerações devido à ação sísmica 

geralmente é registrado em acelerogramas, os quais representam graficamente a variação 

temporal da aceleração de um sismo e dependem da distância da estrutura ao epicentro e 

das características gerais do solo. De forma ilustrativa, a Figura 1.1 apresenta o 

acelerograma (na direção horizontal) do sismo de El Centro, usualmente apresentado na 

literatura técnica. Como é possível observar, a aceleração (e consequentemente a força) 

produzida pelo movimento do solo no evento sísmico, e transmitida à estrutura, é uma 

ação transiente e de curta duração. A resposta da estrutura a esta ação pode ser obtida com 

a análise dinâmica no domínio do tempo ou da frequência. Do ponto de vista de projeto 

de estruturas sismo-resistentes utilizam-se os chamados espectros de resposta em uma 

análise modal no domínio da frequência, aplicável a estruturas de comportamento 

elástico-linear. Já a consideração de aspectos relacionados ao comportamento não linear 

da estrutura, bem como a interação dinâmica solo-estrutura conduzem à escolha da análise 

no domínio do tempo. 
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Figura 1.1 ï Acelerograma do sismo de El Centro ocorrido em 1940 (VDC, 2022). 

 

Com a excitação provocada pelo terremoto, as vibrações (promovidas na 

estrutura) devem ser controladas para se evitar danos à edificação e não afetar sua 

utilização (conforto dos usuários). O controle visa reduzir a transmissão de energia de 

diferentes formas que dependerão do tipo de controle utilizado, eliminando efeitos 

desagradáveis, e podendo ser realizado dentre outros meios, pela implantação, na 

estrutura, de sistemas que diminuam as vibrações.  

Dentre os sistemas de controle passivo destacam-se os mecanismos de 

amortecimento adicional (MAA) , os quais são instalados em elementos estruturais e 

atuam dissipando a energia sísmica. O amortecimento introduzido no sistema é função da 

energia dissipada em cada ciclo de vibração a qual pode ser medida por meio das curvas 

carga x deslocamento mostradas na Figura 1.2. 

Os MAA tendem a apresentar as curvas de carga x deslocamento na forma de 

ciclos histeréticos (Figura 1.2), os quais podem ser conhecidos por meio de carregamentos 

cíclicos (LAZAN, 1968). Dentre os MAA, os dispositivos de amortecimento por atrito 

tendem a apresentar ciclo histerético similar ao da Figura 1.2.c, enquanto os dispositivos 

de material viscoelástico com a forma da Figura 1.2.a. Modelos que incorporam esta 

condição podem ser incluídos na modelagem da estrutura controlada, sendo neste caso, 

necessária uma análise não linear do problema.  
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Figura 1.2 ï Ciclos de histerese (adaptado de LAZAN, 1968). 

 

Na literatura, em geral, as análises de modelos numéricos de estruturas dotadas 

de dispositivos de controle de vibração sob a ação sísmica são efetuadas por meio de 

programas computacionais especialmente desenvolvidos para estes fins. Entretanto, os 

programas comerciais também possuem ferramentas que possibilitam a consideração de 

MAA  e da interação dinâmica solo-estrutura através dos elementos denominados links. 

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA 

 

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficiência dos dispositivos 

amortecedores por atrito (DAA) e dispositivos amortecedores viscoelásticos (DAV) 

aplicados a edifícios sob a ação de sismos (na direção horizontal). As análises dinâmicas 

de modelos numéricos dos edifícios são efetuadas por meio de software comercial, 

considerando duas condições de apoio da base: engastada e com interação solo-estrutura 

(ISE). 

Foram consideradas duas estruturas de edifícios, com 5 e com 20 pavimentos, 

submetidas à ação dos acelerogramas representativos dos sismos de El Centro (1940), 

Kobe (1995) e Loma Prieta (1989). 

Inicialmente foi definida uma modelagem matemática que busca representar o 

comportamento dos edifícios com e sem controle. As estruturas foram modeladas com 

elementos de pórtico plano e os dispositivos de controle com elementos de conexão 

disponíveis no software comercial utilizado para as análises pelo método dos elementos 
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finitos (MEF), em regime não linear. A análise dinâmica foi efetuada no domínio do 

tempo.  

As características ótimas dos dispositivos de controle foram determinadas por 

meio de um estudo paramétrico aplicado aos modelos numéricos para obter as respostas 

dinâmicas em todas as situações, as quais serviram como base das análises a respeito da 

eficiência dos dispositivos. 

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

No primeiro capítulo são apresentados uma introdução ao tema da dissertação, o 

cenário e motivação ao estudo do tema proposto, os objetivos do estudo e a metodologia 

adotada. No segundo capítulo é realizada uma revisão bibliográfica sobre os dispositivos 

de controle passivo amortecedores de vibração, sendo dada ênfase a dois tipos: por atrito 

e viscoelásticos. Também é realizada uma revisão bibliográfica sobre a interação solo-

estrutura. No terceiro capítulo são descritos os modelos matemáticos e computacionais 

utilizados na representação dos atenuadores, e apresentados exemplos e resultados 

preliminares sobre seus empregos. No quarto capítulo são informadas as características 

dos sismos considerados e das estruturas analisadas, inicialmente considerando as 

mesmas sobre base engastada (rígida) e sendo obtidas suas respostas dinâmicas 

numéricas, sem controle, sob atuação dos efeitos sísmicos. Posteriormente são analisadas 

as respostas das estruturas controladas, individualmente, por dois tipos de dispositivos 

amortecedores nas condições de base engastada: por atrito e viscoelástico. Finalmente é 

considerado nas análises dinâmicas citadas o efeito da interação solo-estrutura ou, no 

presente caso, interação solo-estaca, sejam nas estruturas sem controle ou controladas 

pelos dispositivos amortecedores. Por fim, no quinto capítulo são apresentadas as 

conclusões finais do estudo e algumas sugestões para trabalhos futuros.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROLE DE VIBRAÇÕES 

 

Os sistemas de controle de vibrações geralmente são compostos por isoladores, 

os quais são formados por molas metálicas ou suportes constituídos de elastômeros 

(naturais ou sintéticos), ou por dispositivos metálicos com partes que se deslocam entre 

si, podendo usualmente ser classificados como ativos ou passivos. Os primeiros atuam 

em tempo real, com a ajuda de sensores e controladores digitais, ativando equipamentos 

hidráulicos que movimentarão massas e contrabalancearão as oscilações da estrutura. Os 

do segundo tipo trabalham convertendo energia cinética em calor, absorvendo vibrações 

ou transferindo energia entre modos naturais de vibração.  

Os sistemas ativos funcionam com retroalimentação, necessitando de energia 

externa e informações sobre o comportamento da estrutura. Geralmente estes sistemas 

possuem custos superiores aos passivos, e podem terminar amplificando as vibrações em 

caso de problemas operacionais (MIGUEL, 2002). O exemplo mais utilizado é o 

amortecedor de massa ativo, por vezes denominado na literatura por active mass damper 

(AMD) ou active mass driver, sendo esta última denominação tecnicamente a mais 

correta pois não se trata exatamente de um amortecedor e sim, segundo Connor (2003), 

de uma massa acoplada a um dispositivo, constituído por sensores e controladores que 

detectarão as vibrações da estrutura e promoverão o movimento da massa, quando 

necessário, visando atenuar possíveis vibrações. 

Durante o funcionamento dos sistemas passivos, estes não necessitam de energia 

externa e nem informações sobre a estrutura, existindo atualmente no mercado, vários 

tipos de sistemas enquadrados nesta categoria, dentre os quais os mais utilizados: o 

atenuador dinâmico sintonizado (ADS), ou tuned mass damper (TMD), o amortecedor 

viscoso (viscous damper) e o DAA ou amortecedor de fricção (friction damper) 

(MIGUEL, 2002).  

Soong e Dargush (1997) informaram o mecanismo básico de funcionamento 

destes e outros dispositivos passivos: 

¶ No ADS a dissipação é realizada pela transferência de parte da energia 

vibracional estrutural para o sistema de controle que, em sua forma mais 
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simples, consiste em um conjunto auxiliar massa-mola-amortecedor 

ancorado ou preso à estrutura principal.  

Ressalta-se que embora na literatura, por vezes, este dispositivo seja 

chamado de amortecedor, pela própria composição do dispositivo, se 

observa que o termo se mostra incorreto, ou pelo menos, incompleto. 

¶ Os amortecedores viscosos (de fluído), podem ter configurações 

similares aos automotivos, dissipando energia por meio da conversão de 

energia mecânica em calor à medida que, por exemplo, um pistão 

deforma uma substância espessa e altamente viscosa, como um gel de 

silício.  

¶ Os DAA utilizam o mecanismo de atrito entre dois corpos sólidos 

deslizando um em relação ao outro para fornecer a dissipação de energia 

desejada. 

¶ O DAV típico consiste em camadas viscoelásticas ligadas com placas de 

aço (suportes), que, sofrendo deformação por cisalhamento, dissipam 

energia quando a vibração estrutural induz movimento relativo entre elas. 

¶ O atenuador de coluna líquida (ACL), ou usualmente denominado tuned 

liquid damper (TLD), possui funcionamento similar ao ADS, porém 

neste caso ao invés de o sistema secundário ser constituído de massa-

mola-amortecedor, será formado por uma massa de líquido que, em 

conjunto com a gravidade, fornecerá o mecanismo de restauração 

necessário e uma ação viscosa que será traduzida em amortecimento. 

¶ O sistema de isolação de base (SIB) ou dispositivo de isolamento sísmico 

(DIS).  

Este dispositivo é fixado na base das estruturas e formado, por exemplo, 

com camadas intercaladas de borracha e chapas fretadas por lâminas de 

aço, podendo ter a inclusão de um núcleo de chumbo no centro das 

chapas. A dissipação de energia ocorre pela deformação dos materiais 

constituintes do dispositivo. Para maiores estudos sobre a utilização dos 

DIS em estruturas, consultar Blandón (2003) e Alvariño (2005). 

Miguel (2002) destacou ainda a existência de um terceiro tipo de sistema, o 

semiativo, os quais se utilizam de informações sobre o comportamento da estrutura, 

porém não necessitam de energia externa. Por sua vez, Yamada e Kobori (2000) 
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destacaram que estes sistemas podem utilizar pequenas quantidades de energia quando 

comparados aos sistemas ativos. 

2.2. DISPOSITIVO AMORTECEDOR POR ATRITO (DAA) 

2.2.1. Introdução 

 

Os DAA possuem uma boa eficiência no controle de vibrações e podem ser 

considerados como de grande importância no universo dos sistemas de controle passivo, 

principalmente devido aos seus baixos custos de construção, instalação, manutenção e 

propriedades mecânicas estáveis durante o uso e sob condições ambientais (MIGUEL e 

RIERA, 2008). 

O DAA possui como finalidade principal dissipar a energia vibratória de uma 

estrutura por meio da fricção de um sistema (Figura 2.1) que geralmente é composto por 

dois sólidos, preferencialmente iguais, os quais podem ser constituídos, por exemplo, de 

materiais metálicos como: aço, cobre, latão, etc. A Figura 2.1 apresenta um esquema 

simplificado de um DAA, em que pinos de ajuste permitem a regulagem da força normal 

de contato entre as duas superfícies do material sólido.  

 

 

Figura 2.1 ï Exemplo de DAA. 

 

A Figura 2.2 ilustra a fixação do DAA a um sistema estrutural, neste caso, um 

pórtico. Quando ocorre a vibração da estrutura, por exemplo em decorrência de um evento 

sísmico, o DAA atenua as vibrações transferindo a energia da estrutura para o sistema de 

controle. O dispositivo inicia seu funcionamento quando o acúmulo de energia sísmica 

supera a resistência ao atrito das superfícies em contato, fazendo com que estas deslizem 

e promovam fricção umas nas outras, geralmente liberando calor para dissipar a energia. 
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Figura 2.2 ï DAA acoplado à estrutura. 

 

Além de objeto de estudos acadêmicos, os DAA são utilizados em muitas 

edificações há vários anos, conforme exemplos ilustrativos apresentados a seguir. 

O Justice Headquarters (Figura 2.3.a), em Ottawa, no Canadá é um edifício de 

estrutura de concreto de oito andares, construído em 1955 como um memorial aos 

canadenses mortos durante a Segunda Guerra Mundial. A estrutura existente não foi capaz 

de resistir às forças sísmicas especificadas no Código de Construção. Em 1997, a 

reabilitação sísmica foi realizada com a instalação de DAAs (Figura 2.3.b). Como os 

amortecedores dissipam a maior parte da energia sísmica, as forças que atuam na estrutura 

são consideravelmente reduzidas. 

 

 

Figura 2.3 ï a) Justice Headquarters.  

b) DAAs utilizados na estrutura (PALL e PALL, 2004). 

 

A fábrica da Boeing (Figura 2.4.a), em Everett, nos Estados Unidos, até 2004 

era o maior edifício do mundo em volume. A estrutura foi construída em fases de 1968 a 

1991. Com 37 metros de altura, vãos livres de 107 metros e 400 mil metros quadrados de 

a) b) 
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área. Entre 1998 e 2002, vários tipos de DAA (Figura 2.4.b) foram incorporados em 

diferentes tipos de contraventamento existentes. DAAs com capacidades de até 900 kN 

foram usados (PALL e PALL, 2004).  

 

 

Figura 2.4 ï a) Fábrica da Boeing. b) DAAs utilizados na estrutura da fábrica 

(PALL e PALL, 2004). 

 

Os edifícios administrativos da Boeing (Figura 2.5.a) em Seattle (Estados 

Unidos) foram construídos na década de 1980 em estrutura de aço. Em 2001, sofreram as 

consequências de um terremoto de magnitude 6,8 na escala Richter com recalques 

diferenciais de até 12,7 cm nas suas fundações em estacas. O dano estrutural foi 

principalmente no suporte de aço rígido, onde vários contraventamentos do prédio 

entortaram ou quebraram (PALL e PALL, 2004). 

Na reforma, os DAA foram considerados uma solução ideal, pois forneciam 

amortecimento e rigidez. Um total de 350 DAAs (Figura 2.5.b) com carga de 

deslizamento entre 445 e 2.225 kN foram usados no reforço de aço existente (PALL e 

PALL, 2004). 

O Moscone West Convention Center (Figura 2.6.a) está localizado no centro de 

San Francisco, nos Estados Unidos, entre as falhas de San Andrea e Hayward. O edifício 

de estrutura de aço de quatro andares tem 34 metros de altura com vãos livres de 14 a 28 

metros. Foram feitas licitações para dois projetos alternativos, um com amortecedores 

viscosos e outro com DAA, sendo este último o vencedor por oferecer menores custos. 

a) b) 
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Foram usados DAA (Figura 2.6.b) de até 2.250 kN de capacidade usados (PALL e PALL, 

2004). 

 

 

Figura 2.5 ï a) Edifícios administrativos da Boeing. b) DAAs utilizados na estrutura  

(PALL e PALL, 2004). 

 

 

Figura 2.6 ï a) Moscone West Convention Center. b) DAAs utilizados na estrutura 

(PALL e PALL, 2004). 

 

O Ambulatory Care Center do Sharp Memorial Hospital (Figura 2.7.a), na 

California, Estados Unidos, é constituído por dois edifícios em aço de quatro e cinco 

pavimentos. Estruturas resistentes a momentos, em combinação com DAAs (Figura 2.7.b) 

em reforços de aço, foram selecionados para resistir a forças sísmicas laterais. 

Além destas estruturas, várias outras edificações tiveram sistemas de controle, 

baseados no DAA, instalados em suas estruturas, como por exemplo: no Canadá, a 

Biblioteca McConnel da Universidade Concórdia e os prédios da Ecole Polyvalante 

(PALL e PALL, 1993), no Japão, o Sonic Office Building e o Asahi Beer Azumabashi 

a) b) 

a) 

b) 
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Building (AIKEN e KELLY, 1990) e na China, o Shenyang Government Office Building 

(LI e HUO, 2010). 

 

 

Figura 2.7 ï a) Ambulatory Care Center, Sharp Memorial Hospital.  

b) DAAs utilizados na estrutura (PALL e PALL, 2004). 

2.2.2. Modelagem do sistema estrutural provido de DAAs 

 

A equação de movimento de um oscilador de um grau de liberdade dotado de 

dispositivo atenuador de vibrações (sistema de controle) é dada por: 

 

 άȢὼ ὧȢὼ ὯȢὼ Ὢ Ὢ (2.1) 

 

em que: ὼ é o grau de liberdade referente à direção do movimento, ά é a massa 

do oscilador, ὧ o seu coeficiente de amortecimento e Ὧ a sua rigidez, Ὢ  a força de 

excitação e  Ὢ a força de controle, representando a força de atrito. 

Um sistema estrutural dinâmico com múltiplos graus de liberdade, sob ação de 

uma força externa de origem sísmica e atenuado por DAAs, pode ser modelado 

matematicamente pela equação: 

 

 ╜●  ╒●  ╚● ╕▄●ὸ  ╕╬ὸ    (2.2) 

 

em que: 

╜ = matriz de massa 

╒ = matriz de amortecimento 

╚ = matriz de rigidez 

a) b) 
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╕▄●ὸ ╜╛●ό ╜╛◐ό ╜╛◑ό  = vetor de força externa (no 

presente caso, de ação sísmica). 

Ἐὀ, Ἐὁ e Ἐὂ = vetores de influência nas respectivas direções x, y e z (possuindo 

valores unitários nestas e nulos nas demais ï associa as acelerações aos pontos 

nodais e direções desejadas). 

╕╬ὸ = vetor de força de controle, que no presente caso é a força de atrito. 

ό , ό  e ό  = acelerações do solo nas respectivas direções x, y e z (dadas por 

um histórico no tempo). 

2.2.3. Formulação da força de atrito no DAA 

 

Em seus estudos, Miguel e Riera (2008), abordaram a utilização da força de atrito 

considerando a mesma como o atrito de Coulomb, a qual permite uma modelagem 

matemática por meio da função sinal:  

 

 Ὢ   ‘ȢὔȢίὭὲὥὰ ὼὸ  (2.3)

 ίὭὲὥὰ ὼὸ  
ρȟίὩ ὼὸ π
πȟίὩ ὼὸ π
ρȟίὩ ὼὸ π

 (2.4)

  

em que: 

Ὢ = força de atrito 

 ‘ = coeficiente de atrito 

ὔ = força normal de contato entre as superfícies sólidas 

ὼὸ = velocidade relativa. 

 

Por sua vez, Mostaghel e Davis (1997, apud Miguel e Riera, 2008), já haviam 

anteriormente observado a dificuldade de se trabalhar com a função sinal, de forma que 

estes autores haviam sugerido a sua substituição por outras funções matematicamente 

mais simples: função erro, tangente hiperbólica e arco tangente, associadas a parâmetros 

com valores ajustados de forma a melhor representar a função ίὭὲὥὰ. 
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Miguel e Riera (2008), visando reduzir a complexidade matemática em se 

trabalhar com a função ίὭὲὥὰ, realizaram sua substituição na Equação 2.3 pela função 

tangente hiperbólica, conforme proposto anteriormente por Mostaghel e Davis (1997) e 

alternativamente substituíram a força de atrito por um amortecimento viscoso 

equivalente, em esquema originalmente apresentado por Tan e Rogers (1995). 

Tan e Rogers (1995, apud Miguel e Riera, 2008) sugeriram a substituição da 

força de atrito por uma modelagem como força de amortecimento viscoso equivalente, 

com coeficiente de amortecimento (ὧ ) descrito como uma razão entre τȢὪ  e “ȢὥȢ,‫ 

em que é Ὢ  é  a força de atrito, ὥ é amplitude de vibração na ressonância e a frequência ‫ 

angular da excitação. 

A abordagem matemática citada por Mostaghel e Davis (1997, apud Miguel e 

Riera, 2008) não é única, embora, em uma análise não linear, traduza uma observação 

experimental comum associada a um DAA: um comportamento histerético elastoplástico. 

Miguel e Riera (2008) observaram isso em seu protótipo de DAA, construído em 

laboratório, o qual pode ter sua curva de força versus deslocamento comparada à Figura 

1.2.c. 

Com isso, uma função matemática que apresente um comportamento histerético 

elastoplástico durante uma análise não linear pode ser considerada para representação da 

força de atrito, e consequentemente à modelagem de um DAA. 

Neste prisma, o modelo de Bouc-Wen, simplesmente denominado como modelo 

de Wen (1976), foi utilizado para a modelagem matemática da força de restauração do 

DAA considerado no presente trabalho. Desta forma, o dispositivo foi considerado como 

um elemento elastoplástico próximo ao ideal, o qual pode ser representado 

mecanicamente pelas parcelas elástica e histerética, atuando em paralelo, como mostrado 

na Figura 2.8. 

A formulação matemática para a força de controle baseada no modelo de Wen 

(1976) é representada pela Equação 2.5, com o primeiro termo à direita da igualdade se 

referindo à parcela elástica e o segundo termo à parcela histerética. A variável ‒ na 

Equação 2.5 evolui em conjunto com a Equação 2.6, ou seja, são duas equações 

acopladas. 
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Figura 2.8 ï Modelo de Wen (WEN, 1976). 

 

  Ὢ Ὢ  ‌ȢὯȢὼ ρ ‌ȢὪȢ‒ (2.5) 

  ‒  ȢὃȢὼ ‍Ȣ‒ȢȿὼȿȢȿ‒ȿ ‎ȢὼȢȿ‒ȿ  (2.6)

  

em que: ὼ é o grau de liberdade referente à direção do DAA, Ὧ é a rigidez 

elástica do DAA e Ὢ a sua força de escoamento (por vezes denominada força de resposta). 

Como se vê na Figura 2.9 Ὢ é definida pela interseção das retas associadas à rigidez 

inicial e à rigidez na fase plástica, após a transição entre os dois regimes. 

O parâmetro ‌ está associado à inclinação da fase plástica da curva de histerese, 

definido como a razão entre a rigidez plástica e elástica (além de poder representar o nível 

de degradação da rigidez durante o deslizamento), conforme se observa na Figura 2.9.  

A variável ‒, que é adimensional, basicamente está relacionada ao 

comportamento histerético, possuindo intervalo ȿ‒ȿ ρ.  

Na função histerética ‒, o valor de ὲ está relacionado com a suavidade entre as 

fases elástica e plástica. Os parâmetros restantes controlam a forma geral e tamanho da 

curva histerética e são: ὃ, fator de escala geral e ‍ e ‎, parâmetros de forma. 

 O valor de ὲ embora usualmente adotado como um número inteiro positivo, 

permite qualquer valor real positivo como admissível. Contudo, considerando 

comportamentos histeréticos válidos de acordo com termodinâmica, Baber e Wen (1981), 

além de Ismail, Ikhouane e Rodellar (2009), destacam a necessidade de que: ὲ ρ, ὃ

π e ‍ ‎ ‍ em se assumindo ‍ π. 

Ma et. al. (2004) observaram que em conjunto os parâmetros do modelo de Wen 

são redundantes, de forma que para eliminar a redundância basta fazer ὃ ρ. 
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Figura 2.9 ï Gráfico da relação força versus deslocamento no  

modelo de Wen (1976) (CHANG, STRANO e TERZO, 2016). 

2.2.4. Atenuação de vibração em edifícios com DAA 

 

Miguel e Riera (2008) utilizaram amortecedores de latão, considerando a 

durabilidade, resistência e baixo custo deste material, com projeto apresentado na Figura 

2.10, os quais sofreram testes harmônicos de deslocamento por mais de 500 ciclos, em 

variadas frequências e amplitudes, de forma que observando seus ciclos de histerese 

(relação força deslocamento) se pôde mensurar a energia dissipada por ciclo em cada 

caso. 

Miguel e Riera (2008), considerando as Equações 2.3 e 2.4 como premissas para 

a modelagem matemática dos DAAs na estrutura analisada (Figura 2.11), além dos 

deslocamentos ocorrendo somente na direção horizontal, realizaram um estudo 

paramétrico para definição da capacidade ótima dos dispositivos, percebendo que a 

utilização dos DAAs na edificação, sob ação do sismo de Caucete (1997), permitiu uma 

redução de aproximadamente 50% no deslocamento de topo da estrutura (Figura 2.11), 

confirmando a eficiência do sistema de controle. 

Nunes (2013) também realizou simulações em uma estrutura aporticada, sob 

ação dos sismos de El Centro (1940) e Caucete (1997), inicialmente sem controle e 

posteriormente com a aplicação de DAAs, modelados matematicamente de forma similar 

a Miguel e Riera (2008). 

Ὢ 

Ὢ 

Ὧ ‌Ὧ 

Ὧ
Ὢ

ὼ
 

ὼ 

 

ὼ 
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Figura 2.10 ï Protótipo de DAA utilizado nos estudos de Miguel e Riera (2008). 

 

 

Figura 2.11 ï Estrutura de aço com DAA (MIGUEL e RIERA, 2008). 

 

Após a realização de estudos paramétricos, Nunes (2013) observou uma redução 

de aproximadamente 50% no deslocamento no topo da estrutura, sob ação de qualquer 

dos dois sismos, comprovando a eficiência do sistema de controle. 

Martínez e Curadelli (2017) propuseram um DAA, ao qual denominaram 

multiple friction damper (MFD), consistindo em um conjunto de elementos de fricção 

empilhados e coaxiais com a coluna onde estão instalados, conforme apresentado na 

Figura 2.12. 

Martínez e Curadelli (2017) realizaram a modelagem matemática de seu 

dispositivo de forma similar à apresentada na Equação 2.3, porém substituindo a função 
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ίὭὲὥὰ pela variável histerética ‒, apresentada nas Equações 2.5 e 2.6. Com isso, ao 

analisarem a eficiência de seu dispositivo instalado em um pórtico, sob ação dos sismos 

de El Centro (1940) e Kobe (1995) observaram uma redução de até 82% no deslocamento 

no topo da estrutura, demonstrando a eficiência do sistema de controle. 

 

 

 

 

Figura 2.12 ï Multiple friction damper (MFD)  

(adaptado de MARTÍNEZ E CURADELLI, 2017). 

 

2.3. DISPOSITIVO AMORTECEDOR VISCOELÁSTICO (DAV)  

2.3.1. Introdução 

 

A Figura 2.13 ilustra um típico DAV, o qual consiste em camadas viscoelásticas 

ligadas com placas de aço. Quando montado em uma estrutura e a vibração estrutural 

induz movimento relativo entre os flanges de aço externos e a placa central, ocorre a 

deformação por cisalhamento, e com isso a dissipação de energia (SOONG e DARGUSH, 

1997). 

O material viscoelástico exibe características de comportamento elástico e 

viscoso quando submetido a deformações (dissipando energia), e retornando às suas 

formas originais após o ciclo de deformação (ZHANG, SOONG e MAHMOODI, 1989). 

 

Seção da 

coluna 

Conexão 

Toroidal 

Almofadas 

de atrito Parafusos 

de conexão 

Suporte de 
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Figura 2.13 ï Exemplo DAV com funcionamento ocorrendo pelo movimento  

relativo entre as placas (adaptado de SOONG e DARGUSH, 1997). 

 

A Figura 2.14 apresenta um esquema simplificado de um DAV, similar ao 

apresentado por Soong e Dargush (1997), na Figura 2.13. Neste modelo, os pontos de 

fixação na estrutura sofrem movimento relativo durante a excitação da edificação 

promovendo uma deformação no material viscoelástico no DAV.  

O DAV, a exemplo do apresentado na Figura 2.14, pode ser representado por 

um sistema equivalente do tipo mola-amortecedor, o qual pode ser acoplado ao sistema 

estrutural como mostrado na Figura 2.15. A energia é dissipada mediante a deformação 

do material com comportamento viscoelástico (Figura 2.14), que pode ser constituído, 

por exemplo, de materiais classificados como polímeros e elastômeros (borrachas) 

(LAZAN, 1968). 

A Figura 2.15 ilustra a fixação do DAV a um sistema estrutural, neste caso, como 

no DAA, um pórtico. Da mesma forma, quando ocorre a vibração (ou excitação) da 

estrutura, o DAV atenua as vibrações transferindo a energia da estrutura para o sistema 

de atenuação. No caso de um terremoto, o dispositivo inicia seu funcionamento quando o 

acúmulo de energia sísmica supera a coesão interna (energia necessária para resistir à 

separação de suas moléculas) do material viscoelástico, gerando uma tensão no mesmo e 

fazendo com que este se deforme. 

Com o objetivo de reduzir as vibrações de edificações, os DAV são adotados 

como soluções há várias décadas, conforme exemplos ilustrativos que serão expostos 

adiante (Figuras 2.16 a 2.19). 
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Figura 2.14 ï Exemplo de DAV. 

 

 

Figura 2.15 ï DAV acoplado à estrutura. 

 

No extinto World Trade Center (Figura 2.16.a), construído em 1969, em New 

York, nos Estados Unidos, o DAV foi concebido e desenvolvido como parte do projeto 

estrutural de suas torres gêmeas. Faziam parte integrante e essencial do sistema estrutural 

para supressão de oscilações da estrutura. A seleção, quantidade, forma e localização dos 

amortecedores foi baseado na análise dinâmica das torres e no amortecimento necessário 

para atingir o desempenho requisitado. Cada uma das duas torres empregava 

aproximadamente dez mil amortecedores viscoelásticos (Figura 2.16.b). Os 

amortecedores eram distribuídos uniformemente por todo o edifício do 10º ao 110º andar 

e estavam localizados entre os banzos inferiores das treliças horizontais (Figura 2.16.c) e 

os pilares da parede externa. 

Outras edificações também foram alvo da instalação de DAVs visando atenuar 

as possíveis vibrações da estrutura, como por exemplo, nos Estados Unidos, no Two 

Union Square Building (em Seattle, em 1988, onde dezesseis amortecedores 

viscoelásticos foram instalados paralelos a quatro colunas em um andar) e no Santa Clara 

County Building (SOONG e DARGUSH, 1997), e na China, no Suqian Communication 

Building (Figura 2.18) e no Chaoshan Xinhe Building (Figura 2.19) (LI e HUO, 2010). 
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Figura 2.16 ï a) World Trade Center (ENCYCLOPÆDIA BRITANNICA, 2023).  

b) DAV utilizado na estrutura (SAMALI e KWOK, 1995). 

c) Posicionamento do DAV em uma das vigas do World Trade Center  

(SAMALI e KWOK, 1995). 

 

               

Figura 2.17 ï a) Columbia SeaFirst Building (WIKIPEDIA, 2007) 

b) DAV utilizado na estrutura (SOONG e DARGUSH, 1997). 

c) Posicionamento do DAV na estrutura (SOONG e DARGUSH, 1997). 

a) b) 

c) 

a) 

c) 

b) 
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Figura 2.18 ï a) Suqian Communication Building (LI e HUO, 2010).  

b) DAV utilizado na estrutura (LI e HUO, 2010).). 

c) Posicionamento do DAV na estrutura (LI e HUO, 2010). 

 

 

Figura 2.19 ï a) Chaoshan Xinhe Building (LI e HUO, 2010).  

b) Posicionamento do DAV na estrutura (LI e HUO, 2010). 

2.3.2. Modelagem do sistema estrutural provido de DAVs 

 

Um oscilador de um grau de liberdade e um sistema estrutural dinâmico com 

múltiplos graus de liberdade, ambos sob ação de força externa de origem sísmica e 

atenuados por DAVs, também podem ser, respectivamente, modelados matematicamente 

a) b) 

c)

1

1 

a) 

b) 



 

22 

 

 

pelas Equações 2.1 e 2.2, porém agora a (escalar) força de controle Ὢ e o vetor força de 

controle, ╕╬ὸ, representam a força viscoelástica. 

2.3.3. Formulação da força viscoelástica no DAV 

 

O carregamento e resposta sobre um material viscoelástico foi alvo de vários 

estudos e diferentes modelagens ao longo dos anos. 

Malvern (1969) apresentou alguns modelos clássicos obtidos por associação de 

molas lineares e amortecedores viscosos, dentre os quais os modelos de Maxwell, de 

Voigt (ou Kelvin-Voigt) e o Linear Padrão (ou de Três Parâmetros), ilustrados na Figura 

2.20, com Ὧ , Ὧ e Ὧ representando parâmetros de rigidez e ὧ  e ὧ representando o 

(coeficiente) de amortecimento. 

 

 

 

 

Figura 2.20 ï a) Modelo de Maxwell. b) Modelo de Voigt. c) Modelo Linear Padrão 

(MALVERN, 1969). 

 

No modelo de Maxwell, a resposta ὼ dependerá da força Ὢ aplicada, 

considerando a seguinte equação: 

a) 

b) 

c) 

Ὧ  ὧ  
Ὢ Ὢ 

Ὢ Ὢ 

Ὢ Ὢ 

Ὧ  

ὧ  
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 ὼ          (2.7) 

 

O teste de fluência fornece a resposta ὼ ὸ, quando da aplicação de uma força 

constante Ὢ ὪὌὸ, com Ὄὸ sendo a função degrau, conforme a equação: 

 

 ὼ ὸ Ὢ  Ὄὸ (2.8) 

 

Por sua vez, o teste de relaxação fornece a resposta Ὢὸ quando da aplicação de 

um deslocamento constante ὼ ὼ ȢὌὸ, segundo a equação: 

 

 Ὢὸ ὼ ȢὯȢὩ
Ȣ

ȢὌὸ (2.9) 

 

No modelo de Voigt, a relação entre o deslocamento ὼ e a força Ὢ aplicada, é 

dada por: 

 

 Ὢ  Ὧ Ȣὼ  ὧȢὼ (2.10) 

 

Nos testes de fluência e relaxação, com ‏ὸ sendo a delta de Dirac, serão obtidas 

respectivamente as seguintes respostas: 

 

 ὼ ὸ Ȣρ Ὡ
Ȣ

ȢὌὸ (2.11) 

 

 Ὢὸ ὧȢ‏ὸ  Ὧ Ȣὼ  (2.12) 

 

No modelo Linear Padrão, a relação entre o deslocamento ὼ e a força Ὢ 

aplicada, será dada por: 
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  ȢὪ  Ὧ Ὧ Ȣ
Ȣ
Ȣὼ (2.13) 

 

Nos testes de fluência e relaxação, serão obtidas respectivamente as seguintes 

respostas: 

 ὼ ὸ Ȣρ ȢὩ
  Ȣ

Ȣ
Ȣ
ȢὌὸ (2.14) 

 Ὢὸ ὼ ȢὯ ὯȢὩ
  Ȣ

ȢὌὸ (2.15) 

 

Graficamente, as respostas para os três modelos podem ser observadas na Figura 

2.21. 

 

 

Figura 2.21 ï Testes de Fluência e Relaxação para os três modelos de material viscoelástico 

(adaptado de LAZAN, 1968, apud BARBOSA, 2000) 

 

Conforme observado, percebe-se que nestes modelos clássicos, as respostas não 

apresentam uma relação explícita dependente da frequência de excitação e temperatura 

do material, o que é uma limitação. Em edificações comerciais, nas quais geralmente os 

amortecedores estarão sempre submetidos a temperaturas reguladas (aproximadamente 

constantes) talvez isto não se mostre como problema, contudo a frequência de excitação 

ainda é um fator limitante destes modelos. 

Neste trabalho, o DAV é representado pelo modelo de Voigt (MALVERN, 

1969), mostrado na Figura 2.20.b, e representado pela Equação 2.10, de forma que a força 

ὼ ὸ Ὢὸ 

ὸ ὸ 

a) Teste de Fluência b) Teste de Relaxação 
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de restauração do atenuador pode ser decomposta em duas parcelas atuando em paralelo: 

uma elástica (mola) e uma viscosa (amortecedor). A escolha por este modelo se deve ao 

fato de sua simplicidade, além do fato de que considerando que o amortecedor e a mola 

são paralelos, a deformação em cada componente é idêntica, o que poderia representar de 

forma simplificada o comportamento de um sistema viscoelástico. 

Além disso, as formas histeréticas da relação força versus deslocamento 

apresentada por Lazan (1968), na Figura 1.2.a, para materiais viscoelásticos, e observados 

experimentalmente por Xu et. al. (2019) são condizentes com os ciclos de histerese 

expostos por Christopoulos e Filiatrault (2006) para o modelo de Voigt, representando 

um DAV.  

Christopoulos e Filiatrault (2006) observaram que os parâmetros Ὧ  e ὧ , na 

Equação 2.10, são funções do módulo transversal de armazenamento (Ὃ), módulo 

transversal de perda (Ὃᴂ), espessura de cisalhamento e a área de cisalhamento do material 

viscoelástico no DAV.  

Abbas e Kelly (1993, apud Samali e Kwok, 1995) apontaram que um DAV 

representado pelo modelo de Voigt possui os parâmetros Ὧ  e ὧ , na Equação 2.10, 

como funções da espessura e da área das camadas de material viscoelástico no dispositivo, 

da frequência natural da estrutura amortecida pelo DAV, além dos módulos transversais 

de armazenamento (Ὃ) e de perda (Ὃᴂ), sendo estes dois últimos funções da temperatura 

ambiente, frequência de excitação e amplitude de tensão. Os autores acrescentam que os 

módulos transversais podem ser obtidos através de dados experimentais do dispositivo. 

Ardila et. al. (2019) construíram um protótipo de dispositivo múltiplo, o qual 

para terremotos de grande magnitude funciona como um dispositivo de amortecimento 

viscoelástico-plástico, porém para ventos e terremotos de menor magnitude, funciona 

como um DAV. O DAV foi modelado segundo o modelo de Voigt, considerando 

parâmetros os Ὧ  e ὧ  conforme descrição realizada Christopoulos e Filiatrault (2006), 

obtendo experimentalmente as mesmas formas histeréticas apresentadas por Lazan 

(1968) e Christopoulos e Filiatrault (2006). Ardila et. al. (2019) destacaram a 

concordância do modelo de Voigt com os dados experimentais produzidos pelo seu 

dispositivo, ressaltando que este modelo, embora simples, é eficaz para caracterizar 

materiais viscoelásticos. 
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Além disso, o protótipo de Ardila et. al. (2019), funcionando como DAV, 

dependendo da frequência da fonte de excitação aplicada, apresentou rigidez variando 

entre 125.100 kN/m e 267.900 kN/m e, respectivamente, coeficiente de amortecimento 

variando entre 204.200 kN.s/m e 88.800 kN.s/m. Esses valores servem para demonstrar 

a ordem de grandeza dos parâmetros Ὧ  e ὧ  que podem ser obtidos na construção de 

um DAV. 

O módulo transversal de armazenamento (Ὃ) e o módulo transversal de perda 

(Ὃᴂ) do material viscoelástico tendem a variar com a temperatura ambiente, frequência 

de excitação, nível de tensão de cisalhamento e variação interna da temperatura no 

material durante a operação do DAV. Ao mesmo tempo, submetendo o dispositivo a 

carregamentos harmônicos, é possível gerar ciclos histeréticos como o da Figura 1.2.a, 

que podem fornecer mais informações sobre as propriedades do dispositivo, como, por 

exemplo, a energia dissipada (CHRISTOPOULOS e FILIATRAULT, 2006). 

Segundo Christopoulos e Filiatrault (2006), outra variável importante no estudo 

destes dispositivos é o fator de perda –, sendo dado por: 

 

 –   Ȣ(2.16)  ‫ 

em que: .frequência circular oscilante do elemento = ‫ 

 

Lazan (1968) apresentou na Figura 2.22 os módulos transversais como funções 

da frequência de excitação e temperatura ambiente. 

 

Figura 2.22 ï Módulos transversais como funções da frequência  

e temperatura (adaptado de LAZAN, 1968, apud RIVERO, 2018). 
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A região emborrachada, fruto de um estado de relaxação, tem as deformações 

acompanhando em fase as tensões. Na região transiente as tensões se encontram fora de 

fase com as deformações, favorecendo a dissipação de energia. Na região vítrea, o módulo 

transversal de perda e o fator de perda voltam a cair, porém o módulo de armazenamento 

é mantido no valor máximo, de forma que esta junção de fatores faz com que o material 

possua comportamento de sólido rígido nesta zona (RIVERO, 2018). 

Com o decréscimo do fator de perda, o ciclo de histerese tenderá a se aproximar 

do módulo elástico, de forma que quanto maior o fator de perda, maior será a área do 

ciclo e consequentemente a energia dissipada por ciclo (SANTOS, 2003). A Figura 2.23 

ilustra esta questão. 

 

Figura 2.23 ï Ciclo de histerese para diversos valores do fator de perda  

(adaptado de LAZAN, 1968, apud SANTOS, 2003). 
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2.3.4. Atenuação de vibração em edifícios com DAV 

 

Kirchner (2021) analisou o efeito de quatro DAVs em uma edificação de oito 

pavimentos, aporticada, sujeita a atuação de sismos com dados históricos gerados 

artificialmente por meio de algoritmos. A escolha da posição dos dispositivos e seus 

parâmetros ótimos é realizada por meio de algoritmos de otimização. A modelagem 

adotada por Kirchner (2021) para a estrutura é do tipo shear building e para os 

dispositivos é baseada em uma combinação entre três modelos, um linear-histerético, o 

de Kelvin (Voigt) e o de Maxwell, considerando os estudos realizados por outros autores, 

resultando em parâmetros equivalentes de rigidez e amortecimento, os quais são funções 

do número de camadas do material viscoelástico no amortecedor, área de material 

viscoelástico utilizado, espessura de cada camada instalada, módulo de armazenamento, 

módulo de perda e frequência de excitação (para casos harmônicos). 

Os DAVs sempre se mostram eficientes sendo instalados nos andares inferiores 

e todas as simulações mostram bons resultados de eficiência. Uma das simulações resulta 

em atenuações da ordem de 82%, contudo podendo variar entre 70% e 90% dependendo 

dos critérios de otimização. 

2.4. INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA (ISE) 

 

Quando o solo não é suficientemente rígido, existe a necessidade de se 

considerar a interação da estrutura com o solo na análise dinâmica de uma edificação sob 

ação sísmica, tendo em vista que em eventos sísmicos o solo se deforma e com isso a 

resposta da estrutura pode ser alterada, ou seja, a interação solo-estrutura trata da ligação 

entre estrutura, fundações e solo. 

Os parâmetros importantes na interação dinâmica solo-estrutura são a rigidez e 

massa da estrutura, a rigidez do solo e as características de amortecimento de ambos 

(WOLF, 1989). Esta interação é formada por duas outras interações, a interação 

cinemática (Figura 2.24) e interação inercial (Figura 2.25) (WHITMAN e BIELAK , 

1980). 

Na interação cinemática, o movimento do solo abaixo e nas imediações da 

fundação, assim como o movimento da própria fundação, são alterados devido à rigidez 
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à flexão da sapata e do radier (WHITMAN E BIELAK, 1980, apud PEÑA, 2017). Wolf 

(1989) destacou que para grande parte das fundações os efeitos da interação cinemática 

são pequenos e podem ser desprezados nos cálculos numéricos. 

 

 

Figura 2.24 ï Interação cinemática (WHITMAN E BIELAK, 1980, apud PEÑA, 2017).  

 

A interação inercial ocorre em parte pelas forças de inércia geradas na estrutura 

devido ao movimento das massas durante o sismo. A vibração da estrutura gera um 

conjunto de esforços na base (cortante e momento), provocando translações e rotações na 

fundação em relação ao solo. Destaca-se que esta interação inercial é o efeito mais 

importante na interação solo-estrutura, afetando as propriedades dinâmicas da estrutura, 

e introduzindo amortecimento na fundação (WHITMAN E BIELAK, 1980, apud PEÑA, 

2017). 

 

Figura 2.25 ï Interação inercial (WHITMAN E BIELAK, 1980, apud PEÑA, 2017). 

 

Existem vários métodos para abordar o problema da interação solo-estrutura, 

porém os mais utilizados são o Método Direto, o Método da Subestrutura e Método das 

Molas e Amortecedores Equivalentes (WHITMAN E BIELAK, 1980, apud PEÑA, 

2017). 
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Método Direto: 

Por meio do método dos elementos finitos, o solo, a fundação e a estrutura são 

modelados em conjunto (Figura 2.26). Contudo, umas das desvantagens do método é a 

dificuldade de representar a matriz de amortecimento na zona de interação em razão das 

condições de contorno do solo (CLOUGH e PENZIEN, 2003). 

 

Figura 2.26 ï Modelagem do sistema solo-estrutura no método direto  

(adaptado de CLOUGH e PENZIEN, 2003, apud PEÑA, 2017). 

 

Método da Subestrutura: 

A modelagem matemática neste método ocorre de forma independente para os 

sistemas solo-fundação e a estrutura, ou seja, são considerados como subestruturas. A 

região de fundação (campo livre) é considerada como um meio elástico e representada 

por funções de impedância conhecidas, as quais podem ser consideradas como os 

principais parâmetros para utilização do método da subestrutura (Figura 2.27). 

 

Figura 2.27 ï Modelagem do sistema solo-estrutura no método da subestrutura  

para múltiplos graus de liberdade (PEÑA, 2017). 
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Método das Molas e Amortecedores Equivalentes: 

Neste método, o qual é utilizado neste trabalho, o solo é modelado considerando 

um modelo discreto de molas e amortecedores, onde os coeficientes denominados de 

impedância representam, respectivamente, a rigidez e a capacidade de dissipação de 

energia do solo buscando retratar um semiespaço homogêneo e isotrópico (Figura 2.28). 

Para múltiplos graus de liberdade o sistema é regido pelas equações: 

 

 
ά ά
ά ά

ὼ
ὼ

ὧ π
π ὧ

ὼ
ὼ

Ὧ π
π Ὧ

ὼ
ὼ  (2.17) 

ά ά
ά ά

π
ὺ

ὺ
π
ὼ ὸ 

 ὓ Ȣὼ ὸ ὅ Ȣὼ ὸ ὑ Ȣὼ ὸ ὋȢὼ ὸ (2.18) 

 

em que: 

άȟὧȟὯ = matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura. 

άȟὧȟὯ = respectivamente matrizes de massa, amortecimento e rigidez do solo. 

ά ȟά  = representam a interação inercial entre a estrutura e o solo. 

 ὼ = vetor associado aos deslocamentos da edificação relativos à fundação. 

ὼ = vetor associado ao deslocamento translacional e rotacional da fundação. 

ὺȟὺ = vetor associado aos graus de liberdade a serem excitados. 

 

 

Figura 2.28 ï Modelagem do sistema solo-estrutura no método das Molas e Amortecedores 

Equivalentes para múltiplos graus de liberdade (GEROLYMOS e GAZETAS, 2005). 



 

32 

 

 

Takeda, Sozen e Nielsen (1970) formularam um modelo histerético baseado em 

uma série de condições e regras de carregamento e descarregamento, que em conjunto 

criam uma espécie de algoritmo. De forma resumida, as especificações que o determinam 

podem ser observadas a seguir, tomando os gráficos da Figura 2.29 como referência: 

1. Condição - A carga de fissuração, Pcr, não foi excedida em uma direção. A 

carga é invertida de uma carga P na outra direção. A carga P é menor que a carga 

de escoamento Py. 

Regra - O descarregamento segue uma linha reta da posição na carga P até o 

ponto que representa a carga de fissuração na outra direção. 

2. Condição - Uma carga P1 é alcançada em uma direção na curva primária tal 

que P1 é maior que Pcr, mas menor que a carga de escoamento, Py. A carga é 

então revertida para -P2 de modo que P2 < P1. 

Regra - Descarregue paralelamente à curva de carregamento para aquele meio 

ciclo. 

3. Condição - Uma carga P1 é alcançada em uma direção de modo que P1 seja 

maior do que Pcr, mas não maior do que a carga de escoamento, Py. A carga é 

então invertida para -P3 tal que P3 > P1. 

Regra - A descarga segue uma linha reta unindo o ponto de retorno e o ponto 

representando rachaduras na outra direção. 

4. Condição - Ocorreu um ou mais ciclos de carregamento. A carga é zero. 

Regra - Para construir a curva de carregamento, conecte o ponto com carga zero 

ao ponto alcançado no ciclo anterior, se esse ponto estiver na curva primária ou 

em uma linha apontada para um ponto na curva primária. Se o ciclo de 

carregamento anterior não contém tal ponto, vá para o ciclo anterior e continue 

o processo até que tal ponto seja encontrado. Em seguida, conecte esse ponto ao 

ponto com carga zero.  

Exceção - Se o ponto de escoamento não foi excedido e se o ponto em carga zero 

não está localizado dentro da projeção horizontal da curva primária para nessa 

direção de carregamento, conecte o ponto com carga zero ao ponto de 

escoamento para obter a inclinação de carregamento. 
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5. Condição - A carga de escoamento, Py, é excedida em uma direção. 

Regra - A curva de descarga segue a inclinação dada por: 

 

 Ὧ ὯȢ
ȟ

 (2.19) 

 

em que kr é a inclinação da curva de descarga, ky é a inclinação de uma linha que 

une o escoamento em uma direção ao ponto de fissuração em outra direção, D é 

a máxima deflexão alcançada na direção do carregamento e Dy é deflexão no 

escoamento. 

6. Condição - A carga de escoamento é excedida em uma direção, mas a 

fissuração a carga não é excedida na direção oposta. 

Regra - O descarregamento segue a Regra 5. O carregamento na outra direção 

continua como uma extensão da linha de descarga até a carga de fissuração. Em 

seguida, a curva de carregamento é apontada para o ponto de escoamento. 

7. Condição - Ocorreram um ou mais ciclos de carregamento. 

Regra - Se o quarto de ciclo imediatamente anterior permaneceu em um lado do 

eixo de carga zero, descarregue na taxa baseada nas regras 2, 3 e 5, o que for 

governado no histórico de carregamento anterior. Se o quarto de ciclo 

imediatamente anterior cruzou o eixo de carga zero, descarrega a 70% da taxa 

com base nas regras 2, 3 ou 5, o que governar no histórico de carregamento 

anterior, mas não em uma inclinação mais plana do que a inclinação de 

carregamento imediatamente anterior. 

 

Erhan e Dicleli (2014) destacaram que embora o modelo de Takeda (1970) seja 

utilizado para análise do comportamento de elementos de concreto, suas regras 

histeréticas são similares às observadas por Shirato, Koseki e Fukui (2006) durante 

estudos experimentais sobre o comportamento de estacas em areia. Erhan e Dicleli (2014) 

concluíram então que o modelo de Takeda é satisfatório para a modelagem da ISE, de 

forma que, considerando a conclusão desses autores, no presente trabalho a ISE será 

considerada segundo o modelo de Takeda (1970). 
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Figura 2.29 ï Referência de carga e descarga versus deslocamento para  

o modelo de Takeda (TAKEDA, SOZEN e NIELSEN, 1970)   

 

Para aplicação do modelo em estacas, deve ser fornecida uma relação força-

deformação por meio de uma sequência de pontos que gerem uma curva de carregamento 

monotônico. Deve ser gerada uma curva de carregamento para cada profundidade da 

estaca. Para isso, Erhan e Dicleli (2014) sugerem a utilização da relação resistência-

deflexão lateral do solo (curva p-y) disponibilizada no Recommended practice and 

planning, designing, and constructing fixed offshore platforms do American Petroleum 

Institute (API, 2007). Essa relação é fornecida por: 
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 ὖ ὃȢὴȢὸὥὲὬ
ȢȢ

Ȣ
 (2.20) 

em que: 

ὖ = resistência lateral do solo, em kN/m. 

ὃ = fator de consideração para carregamento cíclico ou estático, sendo dado por 

πȟω para carregamento cíclico e σȟπ πȟψȢ πȟω para carregamento estático. 

ὴ = capacidade última de carga na profundidade Ὄ, em kN/m. 

Ὧ  = módulo inicial de reação do subleito, em kN/m3, dado pela Figura 2.30.a. 

Ὄ  profundidade, em m. 

ώ  deflexão lateral, em m. 

 

O valor de ὴ é o menor entre ὴ  e ὴ , sendo estes valores dados por: 

 

 ὴ ὅȢὌ ὅȢὈȢ‎ȢὌ (2.21) 

 ὴ ὅȢὈȢ‎ȢὌ (2.22) 

em que: 

‎ = peso específico do solo, em kN/m3. 

Ὄ  profundidade, em m. 

Ὀ  diâmetro médio da estaca, da superfície à profundidade H, em m. 

‰ᴂ  ângulo de atrito interno da areia, em graus. 

ὅȟὅȟὅ  coeficiente determinados pela Figura 2.30.b. 

 

Pelas Equações 2.20 a 2.22 observa-se que considerando um mesmo solo e tipo 

de carregamento, para cada diâmetro de estaca e cada profundidade devem ser geradas 

curvas p-y diferentes, que por sua vez poderão produzir ciclos histeréticos distintos. A 

Equação 2.20 também permite promover uma modelagem matemática com caráter 

elastoplástico para o comportamento solo-estaca, o que também foi observado por 

Shirato, Koseki e Fukui (2006). 

A Figura 2.31 ilustra uma curva p-y gerada considerando um solo do tipo areia 

(acima do lençol freático), com peso especifico ‎ ρψ ὯὔȾά , ângulo interno de atrito 

‰ᴂ σςЈ e uma estaca circular com diâmetro de 500 mm, na profundidade de 1 m, sob 
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carregamento cíclico. A Figura 2.31.b apresenta uma ampliação do gráfico da Figura 

2.31.a na região da origem do eixo das abscissas de forma a demonstrar o comportamento 

da curva próximo à origem. 

 

 

Figura 2.30 ï a) Gráfico para obtenção módulo inicial de reação do subleito, Ὧ .  

b) Gráfico para obtenção dos coeficientes ὅȟὅ e ὅ (API, 2007). 

 

  

Figura 2.31 ï Curva p-y. a) curva completa; b) ampliação da curva a) no entorno de y igual a 

zero. 
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Erhan e Dicleli (2014), ao realizarem suas modelagens de ISE, consideraram a 

estrutura de uma ponte e com isso seu modelo mais refinado além de considerar a 

histerese de Takeda, considerou também amortecedores interligados com colunas de 

cisalhamento de solo visando refletir os movimentos de campo livre e amortecimento de 

radiação durante o evento sísmico. Contudo, no presente trabalho, optou-se por utilizar 

um modelo menos refinado considerando somente o modelo de Takeda o qual produz 

formas histeréticas mais similares às apresentadas por Shirato, Koseki e Fukui (2006). 

Andrade (2016), realizou um estudo considerando uma estrutura de 10 andares, 

aporticada, com travejamentos laterais nas duas direções (Figura 2.32), sob ação da 

componente horizontal do terremoto de Valparaíso, Chile (1985). 

 

  

Figura 2.32 ï Vista lateral da estrutura analisada por Andrade (2016). 
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Na modelagem da interação solo-estrutura Andrade (2016) utilizou o modelo de 

Bouc-Wen-Baber-Noori, o qual incorpora comportamentos histeréticos, sendo este uma 

variação do modelo de Wen (1976). 

Andrade (2016) analisou o deslocamento de topo da estrutura, sob ação do 

sismo, nas duas direções horizontais e em duas situações, engastada na base e com 

interação solo-estrutura, observando um aumento do deslocamento quando da 

consideração da IES. A consideração da interação solo-estrutura (mais realista) durante a 

ação do sismo fez com que os deslocamentos de topo da estrutura ficassem maiores em 

relação ao caso engastado, onde os máximos na direção X foram de aproximadamente 

0,10m para 0,18m e na direção Y de 0,08m para 0,12m. 
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3. ESTUDOS PRELIMINARES  

3.1. ESTUDO DE SENSIBILIDADE DE PARÂMETROS NOS MODELOS 

DE WEN E VOIGT 

 

Conforme descrito anteriormente, o modelo de Wen (1976) é usado nesta 

dissertação na solução das equações dinâmicas da estrutura com o sistema de controle de 

amortecimento por atrito, e o modelo de Voigt (MALVERN, 1969) é usado na solução 

das equações dinâmicas da estrutura com o sistema de controle de amortecedores 

viscoelásticos. A seguir, é feito um estudo de sensibilidade dos parâmetros utilizados 

nestes dois modelos. 

3.1.1. Modelo de Wen 

 

O sistema de equações que descreve o comportamento dinâmico do modelo de 

Wen, considerando um oscilador de um grau de liberdade, é dado pelo conjunto acoplado 

das Equações 2.1, 2.5 e 2.6. 

Eliminando a redundância gerada pelo parâmetro ὃ (igualando o mesmo à 

unidade, Ma et. al., 2004) na Equação 2.6, o modo como os parâmetros ‍ e ‎ influenciam 

a variável histerética ‒ pode ser observado ao se esboçar o gráfico de ‒ versus o 

deslocamento, considerando uma força externa do tipo senoidal (variando ao longo do 

tempo), conforme é possível observar na Figura 3.1. 

A forma como o parâmetro ὲ influencia a variável histerética ‒ pode ser 

observada de modo semelhante ao representado nos gráficos da Figura 3.1, ou seja, 

esboçando-se o gráfico de ‒ versus o deslocamento, sob a mesma consideração de uma 

força externa do tipo senoidal (variando ao longo do tempo), conforme a Figura 3.2. 

Com o gráfico da Figura 3.2 observa-se que aumentando o valor do parâmetro 

ὲ, menos suave (e mais aguda) é a transição da região elástica para a plástica, de forma 

que visando refletir um comportamento elastoplástico ideal (função bilinear), basta fazer 

com que ὲᴼЊ. Contudo, pelo próprio gráfico observa-se que a partir de ὲ ρπ não há 

melhoras significativas na representação de um comportamento elastoplástico próximo 

ao ideal. 
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Figura 3.1 ï Gráficos do comportamento da variável ‒ sob variação dos parâmetros ‍ e ‎ , 
considerando ὃ ρ, ‌ πȟπππρ e ὲ ρ. 

 

Com isso, considerando a força de atrito como apresentando um comportamento 

elastoplástico próximo ao ideal, comportamentos válidos dentro da termodinâmica e uma 

função matemática que pudesse ser representada de forma mais simplificada, sem perda 

de objetivo, no presente trabalho, os parâmetros adotados na aplicação do modelo de Wen 

‒ 

ὼ 

‍ πȟυ 

‎ πȟυ 

 

‒ 

ὼ 

‍ πȟσ 

‎ πȟχ 

 

‍ πȟχ 

‎ πȟσ 

 

‒ 

ὼ 

‒ 

ὼ 

‍ πȟυ 

‎ πȟυ 

 

‒ 

ὼ 

‍ πȟσ 

‎ πȟχ 

 

‒ 

ὼ 

‍ πȟχ 

‎ πȟσ 

 



 

41 

 

 

para representar matematicamente a força de atrito são:  ὃ ρ, ‌ πȟπππρ, ‍ ‎

πȟυ e ὲ ρπ.  

O valor de ‌ próximo a zero representa uma alta degradação da rigidez na fase 

plástica, que em conjunto com a transição aguda gerada pelo valor adotado para o 

parâmetro ὲ, torna a relação da força versus deslocamento como uma função bilinear. Os 

valores adotados para os par©metros ɓ e ɔ apenas buscam conceder maior simetria à forma 

da curva de histerese. Assim, a relação força versus deslocamento dada pelo modelo de 

Wen (1976) se tornará similar à mesma relação força versus deslocamento considerando 

a força de atrito dada pela função sinal (e suas funções substitutas, MOSTAGHEL e 

DAVIS, 1997, apud MIGUEL e RIERA, 2008), a qual foi observada experimentalmente 

por Miguel e Riera (2002). 

 

 

Figura 3.2 ï Gráfico do comportamento da variável ‒ sob variação do parâmetro ὲ  
considerando ὃ ρ, ‌ πȟπππρ e ‍ ‎ πȟυ. 

 

Com a utilização dos parâmetros citados, a Equação 2.6 pode ser 

matematicamente simplificada, de forma a ser obtida a Equação 3.1 que deverá ser 

resolvida de forma acoplada com as Equações 2.1 e 2.5. 

 ‒   
ὼȢρ ȿ‒ȿ    ίὩ     ὼȢ‒ π
ὼ    ὧὥίέ ὧέὲὸὶÜὶὭέ

 (3.1) 
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A Figura 3.3 ilustra uma curva histerética da relação força versus deslocamento 

com a utilização dos parâmetros citados. 

 

 

 

Figura 3.3 ï Curva histerética produzida com parâmetros adotados neste trabalho,  

ou seja, ὃ ρ, ‌ πȟπππρ, ‍ ‎ πȟυ e ὲ ρπ. 

 

Como pôde ser observado, embora o modelo de Wen apresente uma modelagem 

matemática mais complexa, ao se variar os seus parâmetros acaba-se permitindo 

representar uma infinidade de comportamentos elastoplásticos, o que o torna bastante útil 

nestas situações, e mais especificamente em estudos de materiais e engenharia. 

3.1.2. Modelo de Voigt 

 

No modelo de Wen, as formas histeréticas da relação força versus deslocamento 

estavam associadas com o parâmetro ‌ e os comportamentos da variável histerética ‒, 

apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2. No caso do modelo de Voigt, as formas histeréticas 

da relação força versus deslocamento estão associadas principalmente com os parâmetros 

Ὧ  e ὧ  (Equação 2.10), conforme as relações apresentadas na Figura 3.4 considerando 

uma fonte de excitação senoidal em um modelo com um grau de liberdade. 

 

Ὢὔ  

ὼ ά  
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Relação força x deslocamento 

(parcela elástica) 

Relação força x deslocamento 

(parcela viscosa) 

Relação força x deslocamento 

(parcela elástica + parcela viscosa) 

 

Ὧ ρππϷȢὑ 

ὧ π 

 

Ὧ π 

ὧ υϷȢὅ 

 

Ὧ ρππϷȢὑ 

ὧ υϷȢὅ 

 

Ὧ ρπϷȢὑ 

ὧ π 

 

Ὧ π 

ὧ υϷȢὅ 

 
Ὧ ρπϷȢὑ 

ὧ υϷȢὅ 

 

Ὧ ρπϷȢὑ 

ὧ π 

 

Ὧ π 

ὧ υπϷȢὅ 

 

Ὧ ρπϷȢὑ 

ὧ υπϷȢὅ 

Figura 3.4 ï Relações força versus deslocamento no modelo de Voigt, considerando os valores 

constantes padronizados K=1,714x105 N/m e C=1,714x105 Ns/m.  

 

Analisando a complexidade matemática envolvendo os modelos adotados, 

diferente do modelo de Wen, utilizado para representação da força de atrito, o modelo de 

Voigt, escolhido para representar a força viscoelástica, possui formulação menos 
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complexa, de forma que sua descrição é feita com menor quantidade de parâmetros que 

poderiam ser utilizados para a descrição de comportamentos histeréticos.  

Contudo essa baixa complexidade matemática, na verdade, é apenas ilusória, 

tendo em vista que os parâmetros Ὧ  e ὧ  (Equação 2.10) são funções de outros 

parâmetros, como as propriedades geométricas do DAV, os módulos transversais de 

armazenamento e perda, dentre outros, como abordou Christopoulos e Filiatrault (2006). 

3.2. MODELAGEM DOS AMORTECEDORES E DA INTERAÇÃO                       

SOLO-ESTRUTURA ATRAVÉS DO ELEMENTO LINK NO 

SOFTWARE 

 

A modelagem dos DAAs no software SAP2000 foi implementada por meio de 

elementos de link, sem massa, não linear, do tipo Plastic (Wen) com direção de atuação 

axial (U1), que no presente caso é a direção diagonal, considerando a posição dos mesmos 

nas estruturas (Figura 2.2). Aliado ao anteriormente exposto nas seções 2.2 e 3.1.1, os 

parâmetros adotados no modelo de Wen para a realização da modelagem numérica da 

força de atrito, serão: a rigidez (stiffness) e a força de resposta (yield strength), e os demais 

parâmetros fixados como ‌ πȟπππρ (post yield stiffness ratio) e ὲ ρπ (yielding 

exponent). 

A modelagem dos DAVs, por sua vez, foi implementada por meio de dois 

elementos de link, associados em paralelo (considerando a analogia mecânica do modelo 

de Voigt), sem massa, lineares, ambos do tipo Linear com direção de atuação axial (U1), 

que no presente caso é a direção diagonal, considerando a posição dos mesmos nas 

estruturas (Figura 2.15). Aliado ao anteriormente exposto nas seções 2.3 e 3.1.2, os 

parâmetros adotados no primeiro link foram a rigidez (stiffness uncoupled) com 

amortecimento (damping uncoupled) nulo e os adotados no segundo link foram a rigidez 

(stiffness uncoupled) nula com amortecimento (damping uncoupled). Os valores foram 

determinados por meio de estudo paramétrico apresentado no capítulo 4. 

A modelagem da ISE também foi implementada por meio de elementos de link, 

sem massa, não linear, do tipo MultiLinear Plastic com direção de atuação axial (U1), 

que no presente caso é a direção horizontal, considerando o modelo histerético de Takeda 

(1970). 
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A Figura 3.5 ilustra uma curva histerética da relação força versus deslocamento 

considerando o modelo de Takeda (1970). 

 

 

Figura 3.5 ï Curva histerética baseada no modelo de Takeda (1970). 

  

Cada link possui dois nós, sendo um nó conectado na estaca e outro engastado. 

Os links foram acoplados às estacas. A Figura 3.6 ilustra a modelagem da ISE em uma 

estaca isolada. 

 

 

Figura 3.6 ï Modelagem da ISE em uma estaca isolada. 
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3.3. EXEMPLOS SIMPLES DE APLICAÇÃO 

3.3.1. Amortecedor por atrito 

 

Inicialmente foi modelado um sistema com apenas um grau de liberdade sob 

ação de uma força externa periódica, o qual posteriormente teve seu grau de liberdade 

atenuado por um DAA. O sistema foi representado pelo elemento vertical sem massa 

mostrado na Figura 3.7, engastado na base com uma massa em seu topo. O sistema sem 

controle é regido pela Equação 2.1, e com a aplicação do controle pelas Equações 2.1, 2.5 

e 3.1 resolvidas de forma acoplada. 

As características do sistema sem o DAA são: massa: ά = 10.000 kg, rigidez: Ὧ 

= 171.400 N/m, coeficiente de amortecimento: ὧ = 4.140 N.s/m, altura do elemento: ὒ = 

5 m e força externa: Ὢ  = ï10.000 cos (4,1404 t) N, a qual reproduz uma aceleração da 

base do elemento igual a ό = cos (4,1404 t) m/s2. 

As características do DAA são: rigidez: Ὧ = 171.400 N/m, força de escoamento:          

Ὢ = 10.000 N e demais parâmetros: ‌ = 0,0001 e n =10. 

 

 

Figura 3.7 ï Modelagem do sistema com um grau de liberdade. 

3.3.2. Amortecedor viscoelástico 

 

O sistema da Figura 3.7 agora teve seu grau de liberdade atenuado por um DAV. 

O sistema continua sendo regido pela Equação 2.1, porém a força de controle agora é 

dada pela Equação 2.10. As características do DAV são: rigidez: Ὧ  = 171.400 N/m e 

coeficiente de amortecimento: ὧ  = 17.140 N.s/m. 

ά 
DAA 

ό 
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3.4.  RESULTADOS PRELIMINARES 

3.4.1. Sistema sem controle 

 

Inicialmente o sistema da Figura 3.7, sem controle, foi simulado no software 

comercial SAP2000 e os resultados comparados com o modelo analítico dado pela 

Equação 2.1, sendo resolvido no software comercial Mathcad por uma ferramenta que 

aplica o algoritmo de Runge-Kutta na integração no domínio do tempo. Os resultados 

foram similares, sendo apresentados na Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 ï Comparativos de resultados da relação deslocamento versus tempo  

do sistema da Figura 3.7, sem controle. 

3.4.2. Sistema controlado por DAA 

 

Posteriormente o sistema da Figura 3.7, controlado pelo DAA, teve seus 

resultados comparados com o modelo analítico, dado pela Equação 2.1, resolvido no 

software comercial Mathcad. Os resultados se mostraram próximos, principalmente após 

a parte transiente, sendo apresentados na Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9 ï Comparativos de resultados da relação deslocamento versus tempo  

do sistema da Figura 3.7, controlado pelo DAA. 
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Os resultados da simulação, realizada no software comercial SAP2000, 

relacionada ao sistema da Figura 3.7, sem e com a presença do DAA são apresentados na 

Figura 3.10, indicando que houve uma redução de deslocamento de até 85,7%. 

 

 

Figura 3.10 ï Gráfico de deslocamento versus tempo do sistema da Figura 3.7 sem controle e 

controlada pelo DAA. 

3.4.3. Sistema controlado por DAV 

 

O sistema da Figura 3.7, controlado pelo DAV, também teve seus resultados 

comparados seguindo o mesmo procedimento executado no sistema sem controle. Os 

resultados se mostraram próximos, particularmente após a parte transiente, sendo 

apresentados na Figura 3.11. 

 

 

 

Figura 3.11 ï Comparativos de resultados da relação deslocamento versus tempo  

do sistema da Figura 3.7, controlado pelo DAV. 

 

Quando o sistema da Figura 3.7, foi controlado com o DAV, os resultados da 

simulação, realizada no software comercial SAP2000, apresentados na Figura 3.12 

indicam que houve uma redução de deslocamento de até 88,6%. 
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Figura 3.12 ï Gráfico de deslocamento versus tempo do sistema da Figura 3.7  

sem controle e controlada pelo DAV. 
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4. ANÁLISE DINÂMICA DE ESTRUTURAS APORTICADAS SOB 

AÇÃO DE SISMOS 

4.1. METODOLOGIA 

 

A modelagem numérica e a análise dinâmica de todas as estruturas foram 

realizadas no software comercial SAP2000, que é baseado no Método dos Elementos 

Finitos (MEF). Com isso, para obtenção das respostas dinâmicas das estruturas, dois tipos 

de análises foram realizados: 

a) Análise de vibrações livres, visando obter as frequências próprias das 

estruturas, nos dois casos: com base engastada (BE) e com a consideração da interação 

solo-estrutura (ISE). 

b) Análise sísmica (integração direta não linear no domínio do tempo), visando 

obter os deslocamentos horizontais das estruturas quando submetidas aos históricos de 

aceleração dos três sismos considerados. O amortecimento da estrutura considerou o 

modelo de Rayleigh e o método de integração adotado foi o de Newmark, com os 

parâmetros ‎ πȟυ e ‍ πȟςυ (condizentes com o pressuposto de considerar a 

aceleração média em cada espaçamento de tempo), ajustado com o procedimento de 

Newton-Raphson. Nesta análise, apesar de o software fornecer os deslocamentos de todos 

os nós da estrutura, este estudo focalizou seu objetivo nos deslocamentos de topo das 

estruturas, os quais são apresentados por meio de gráficos. 

4.2.  MODELOS ANALISADOS E PREMISSAS GERAIS 

 

Um fluxograma com as etapas de aplicação dos modelos e tipos de análises 

realizadas é apresentado na Figura 4.1. 

Como se observa no fluxograma duas edificações são submetidas à ação dos três 

sismos (representados por seus respectivos acelerogramas): o Edifício 1, com 5 

pavimento e o Edifício 2, com 20 pavimentos. As edificações sob ação dos sismos são 

então analisadas considerando duas condições de contorno: base engastada e interação 

solo estrutura. Em cada uma das condições de contorno aplicadas sobre as estruturas, são 

propostas três situações: a primeira sem controle, a segunda controlada pelo DAA e a 

terceira controlada pelo DAV.  
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Figura 4.1 ï Fluxograma de etapas de aplicação dos modelos e tipos de análises. 

 

Soriano (2014) aponta que, considerando a complexidade envolvendo o 

fenômeno de dissipação de energia, o coeficiente de amortecimento acaba sofrendo uma 

grande variabilidade, contudo é importante buscar uma estimativa adequada e na falta de 

medições experimentais da estrutura em estudo, usualmente adota-se para a taxa de 

amortecimento valores disponibilizados na literatura e em códigos normativos. O autor 

destaca que para edifícios sob ação sísmica, a taxa de amortecimento pode variar entre 

2% e 5% para terremotos de até 6 graus na escala Richter e entre 5% e 10% para sismos 

acima de 6 graus. Ainda em edifícios sem dispositivos isoladores, o autor informa que os 

códigos normativos recomendam a adoção de uma taxa de 5%. 

Newmark e Hall (1982), recomendam a utilização de taxas de amortecimento 

que podem variar entre 2% a 3% e 5% a 7% para estruturas de aço soldadas e entre 5% a 

7% e 10% a 15% para estruturas de aço parafusadas e/ou rebitadas. Segundo os autores, 

a escolha do valor específico dentro dos intervalos citados dependerá dos níveis de 

deformação (e movimento) da estrutura, assim como de critérios de projeto.  

Com isso, neste trabalho, considerando a adoção de um valor intermediário para 

as edificações analisadas, a taxa de amortecimento adotada foi de 5%, a qual será utilizada 

para obtenção dos coeficientes da matriz de amortecimento adotando-se o modelo de 

Rayleigh. No modelo computacional, foram considerados elementos de pórtico plano 

para as vigas e pilares. 
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Os edifícios são representados por pórticos metálicos (aço do tipo ASTM A992) 

com pé-direito de 4 metros e vão de 10 metros. Na modelagem, os elementos de viga, 

além de sua massa própria, sofreram acréscimo de uma massa linear de 2.500 kg/m 

visando considerar as massas das lajes e de elementos não estruturais. 

4.3. EXEMPLOS: EDIFÍCIOS 1 E 2 E SEUS MODELOS 

4.3.1. Modelo do Edifício 1 com base engastada 

 

A Figura 4.2.a ilustra a estrutura do Edifício 1, sem a presença de amortecedores 

e a Figura 4.2.a com estes dispositivos instalados na diagonal dos pavimentos. As 

características geométricas dos elementos estruturais do Edifício 1 são apresentadas de 

forma resumida na Tabela 4.1. A estrutura, com base engastada, tem suas frequências 

naturais, obtidas no software comercial SAP2000, apresentadas na Tabela 4.2 e suas 

formas modais na Figura 4.3. 

 

 

Figura 4.2 ï Edifício 1. a) sem amortecedores. b) com amortecedores. 

 

Tabela 4.1 ï Elementos estruturais do Edifício 1. 

Pavimentos 

Vigas Pilares 

Momento de 

Inércia 

(m4 x 10-4) 

Área  

(m2 x 10-2) 

Momento de 

Inércia  

(m4 x 10-4) 

Área  

(m2 x 10-2) 

1-2 2,93 0,949 4,02 1,65 

3-5 2,93 0,949 3,32 1,40 

 

a) b) 
Amortecedor 
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Tabela 4.2 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 1 com base engastada. 

Modos de 

Vibração 

1 0,640 

2 2,130 

3 4,185 

4 6,778 

 

 

Figura 4.3 ï Quatro primeiras formas modais de vibração do Edifício 1. 

 

4.3.2. Modelo do Edifício 1 com ISE 

 

Após a modelagem das estruturas considerando suas bases como engastadas 

(rígidas), as estruturas foram modeladas com fundações estaqueadas com o objetivo de 

se considerar o efeito da interação solo-estaca, simplesmente denominada interação solo-

estrutura (ISE). O tipo de solo considerado foi areia (acima do lençol freático). 

No Edifício 1 as bases dos pilares do primeiro pavimento foram ancoradas, cada 

uma, sobre um bloco de fundação de 1 m3 de concreto, modelado como uma massa 

pontual de 2.500 kg, considerando a densidade volumétrica do concreto com valor igual 

a 2.500 kg/m3. Sob cada um dos blocos de fundação foi inserida uma estaca metálica 

circular, constituída de aço do tipo ASTM A992, com dimensões de 500 mm de diâmetro, 

espessura de 1/2 polegada (12,7 mm) e profundidade de 6 metros. 

As estacas foram modeladas como elementos de pórtico plano, sendo a base da 

estaca rotulada (ou seja, restringidas as translações e liberadas as rotações, segundo 

modelagem realizada por Andrade, 2016, conforme ilustra a Figura 4.4). 

Para criação dos links relacionados à ISE, deve ser fornecida uma relação força-

deformação por meio de uma sequência de pontos que gerem uma curva de carregamento 
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monotônico (curva p-y). Na modelagem realizada para a ISE neste trabalho, os 

parâmetros adotados para criação das curvas p-y são referentes a um solo do tipo areia 

(acima do lençol freático), com peso especifico ‎ ρψ ὯὔȾά  e ângulo interno de atrito 

‰ᴂ σςЈ, módulo inicial de reação do subleito, Ὧ ςρȢφψπ ὯὔȾά , carregamento 

cíclico com parâmetro ὃ πȟω e coeficientes ὅ ςȟσ, ὅ σȟπ e ὅ σχ 

(considerando estacas circulares com diâmetro de 500 mm e espessura de 12,7 mm), 

sendo gerada uma curva p-y para cada link, associado a cada profundidade da estaca, 

considerando a Equação 2.20. As curvas p-y para os 5 primeiros metros de profundidade 

são apresentadas na Figura 4.5.  

 

 

Figura 4.4 ï Modelagem do Edifício 1 considerando a ISE. 
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Figura 4.5 ï Curvas p-y para os 5 primeiros metros de profundidade. 

 

A estrutura com ISE tem suas frequências naturais obtidas no software comercial 

SAP2000 apresentadas na Tabela 4.3. As frequências naturais da estrutura com ISE foram 

reduzidas em comparação com as da estrutura com base engastada, pois devido à ISE a 

estrutura se tornou mais flexível. A formas modais da estrutura com ISE se mantiveram 

similares às apresentadas na Figura 4.3. 

 

Tabela 4.3 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 1 com ISE. 

Modos de 

Vibração 

1 0,537 

2 1,790 

3 3,565 

4 5,995 

4.3.3. Modelo do Edifício 2 com base engastada 

 

O Edifício 2 é similar a estrutura apresentada na Figura 4.2. As características 

geométricas dos elementos estruturais que compõem o Edifício 2 são apresentadas de 

forma resumida na Tabela 4.4. Essa estrutura, com base engastada, tem suas frequências 

naturais apresentadas na Tabela 4.5 e suas quatro primeiras formas modais são similares 

as do Edifício 1, apresentadas na Figura 4.3. 
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Tabela 4.4 ï Elementos estruturais do Edifício 2. 

Pavimentos 

Vigas Pilares 

Momento de 

Inércia  

(m4 x 10-4) 

Área  

(m2 x 10-2) 

Momento de 

Inércia  

(m4 x 10-4) 

Área  

(m2 x 10-2) 

1-8 3,33 0,854 4,85 1,95 

9-12 3,33 0,854 4,02 1,65 

13-16 2,93 0,949 3,32 1,40 

17-20 2,93 0,949 2,67 1,15 

 

Tabela 4.5 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 2 com base engastada. 

Modos de 

Vibração 

1 0,152 

2 0,454 

3 0,803 

4 1,164 

5 1,563 

6 2,003 

7 2,482 

8 3,014 

9 3,170 

10 3,492 

11 3,628 

12 4,233 

4.3.4. Modelo do Edifício 2 com ISE 

 

No Edifício 2 as bases dos pilares do primeiro pavimento foram ancoradas, cada 

uma, sobre um bloco de fundação de 2 m3 de concreto, modelado como uma massa 

pontual de 5.000 kg. Sob cada um dos blocos de fundação foi inserida uma estaca 

metálica, constituída de aço do tipo ASTM A992, com dimensões de 500 mm de 

diâmetro, 1/2 polegada (12,7 mm) e profundidade de 12 metros. 

As demais considerações e premissas realizadas para o modelo do Edifício 1 

permanecem as mesmas para o Edifício 2. 
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A estrutura com ISE tem suas frequências naturais obtidas no software comercial 

SAP2000 apresentadas na Tabela 4.6. As quatro primeiras formas modais da estrutura 

com ISE foram similares às apresentadas na Figura 4.3. Em virtude das características 

adotadas para o solo e para as estruturas de fundação, houve pequena alteração das 

frequências fundamentais em relação ao caso de base engastada e por isso não serão 

apresentadas as respostas para a estrutura do Edifício 2 com ISE. 

Tabela 4.6 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 2 com ISE. 

Modos de 

Vibração 

1 0,142 

2 0,427 

3 0,758 

4 1,100 

5 1,479 

6 1,897 

7 2,353 

8 2,856 

9 3,212 

10 3,432 

11 4,035 

12 4,738 

4.4. CARACTERÍSTICAS DOS SISMOS APLICADOS AOS MODELOS 

 

Para a realização do estudo comparativo sobre a eficiência dos dois tipos 

diferentes de dispositivos de controle atenuadores de vibração foram consideradas como 

fonte de excitação das estruturas analisadas os acelerogramas da componente horizontal 

de três eventos sísmicos distintos: o do sismo de El Centro (1940) ilustrado na Figura 4.6, 

com aceleração máxima de cerca de 0,35Ὣ, o do sismo de Kobe (1995) ilustrado na Figura 

4.7, com aceleração máxima de cerca de 0,82Ὣ e o do sismo de Loma Prieta (1989) 

ilustrado na Figura 4.8, com pico de cerca de 0,63Ὣ, sendo Ὣ a aceleração gravitacional. 

Os dados de aceleração destes sismos foram obtidos na plataforma Strong-Motion Virtual 

Data Center (VDC, 2022) do Center for Engineering Strong Motion Data e Consortium 

of Organizations for Strong-Motion Observation Systems. 
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A representação dos sinais no domínio da frequência, respectivamente para os 

três sismos, é mostrada nas Figuras 4.9 a 4.11, onde se pode perceber que os espectros 

possuem uma grande variedade de picos, com energia predominante na faixa de 

frequências até os 6 Hz. Embora não sejam proeminentemente dominantes, os três 

maiores picos dos sismos foram observados nas seguintes frequências:  El Centro (1,172 

Hz, 1,469 Hz e 2,158 Hz), Kobe (1,208 Hz, 1,458 Hz e 2,875 Hz) e Loma Prieta (1,399 

Hz, 2,773 Hz e 3,848 Hz). Para geração dos espectros foi utilizado o algoritmo da 

Transformada Rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform). 

 

Figura 4.6 ï Sinal de aceleração no domínio do tempo (acelerograma)  

do Sismo El Centro (1940) (VDC, 2022). 

 

 

Figura 4.7 ï Sinal de aceleração no domínio do tempo (acelerograma) 

 do Sismo Kobe (1995) (VDC, 2022). 
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Figura 4.8 ï Sinal de aceleração no domínio do tempo (acelerograma) 

 do Sismo Loma Prieta (1989) (VDC, 2022). 

 

 

 

 

Figura 4.9 ï Sinal de aceleração no domínio da frequência do Sismo El Centro (1940). 
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Figura 4.10 ï Sinal de aceleração no domínio da frequência do Sismo Kobe (1995). 

 

 

 

 

Figura 4.11 ï Sinal de aceleração no domínio da frequência do Sismo Loma Prieta (1989). 
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4.5. RESULTADOS PARA OS MODELOS DE BASE ENGASTADA E SEM 

CONTROLE DE VIBRAÇÕES 

4.5.1. Edifício 1 

 

Após a realização da análise não linear da estrutura submetida à ação dos três 

sismos, três gráficos com as respostas de deslocamentos no topo da estrutura no domínio 

do tempo e no domínio da frequência são apresentados nas Figuras 4.12 a 4.14. 

Na Figura 4.12.b (sismo El Centro) a frequência dominante de resposta é igual a 

0,654 Hz, que é a frequência próxima ao 1º modo natural de vibração da estrutura, 

conforme Tabela 4.2, o que indica que este modo é dominante nas respostas de 

deslocamentos desta estrutura. O mesmo comportamento foi observado nas Figuras 

4.13.b e 4.14.b referentes aos sismos El Centro e Kobe, cujas frequências dominantes de 

resposta foram iguais a 0,625Hz e 0,649Hz, respectivamente. 

A Tabela 4.7 apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em 

módulo) das estruturas analisadas, e a aceleração máxima do solo, considerando os três 

sismos. É possível observar que a ação do sismo Kobe provocou o maior deslocamento 

de topo da estrutura em comparação a ação dos demais. A aceleração máxima do sismo 

Loma Prieta é quase o dobro da aceleração máxima do sismo El Centro, contudo os 

deslocamentos de topo do Edifício 1 foram próximos nos dois casos. 

 

Tabela 4.7 ï Comparativo entre aceleração máxima do solo e deslocamentos máximos de topo 

do Edifício 1 com base engastada e sem controle de vibrações. 

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta 

Deslocamento máximo 

de topo (m) 
0,158 0,599 0,145 

Aceleração máxima do 

solo (Ὣ) 
0,348 0,821 0,630 
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Figura 4.12 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1 com base engastada  

e sem controle de vibrações para o sismo El Centro 

a) No domínio do tempo. b) No domínio da frequência. 
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Figura 4.13 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1 com base engastada  

e sem controle de vibrações para o sismo Kobe 

a) No domínio do tempo. b) No domínio da frequência. 

 

 

 

Figura 4.14 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1 com base engastada  

e sem controle de vibrações para o sismo Loma Prieta 

a) No domínio do tempo. b) No domínio da frequência. 
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4.5.2. Edifício 2 

 

Na Figura 4.15.b (sismo El Centro) a frequência dominante de resposta é igual a 

0,154 Hz, que é a frequência próxima ao 1º modo natural de vibração da estrutura, 

conforme Tabela 4.5, o que indica que este modo é dominante nas respostas de 

deslocamentos desta estrutura. 

Na Figura 4.16.b (sismo Kobe) existem dois picos dominantes em 0,145 Hz e 

0,229 Hz e um outro terceiro, menor, em 0,437 Hz, indicando que para esta estrutura os 

1º e 2º modos de vibração possuem maiores participações na resposta de deslocamentos 

para este sismo. Comportamento similar foi observado na Figura 4.17.b referente ao 

sismo Loma Prieta, cujas frequências dominantes de resposta foram iguais a 0,152 Hz e 

0,430 Hz, respectivamente. 

 

 
Figura 4.15 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2 com base engastada  

e sem controle de vibrações para o sismo El Centro 

a) No domínio do tempo. b) No domínio da frequência. 
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Figura 4.16 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2 com base engastada  

e sem controle de vibrações para o sismo Kobe 

a) No domínio do tempo. b) No domínio da frequência. 
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Figura 4.17 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2 com base engastada e sem 

controle de vibrações para o sismo Loma Prieta 

a) No domínio do tempo. b) No domínio da frequência. 

 

A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em 

módulo) das estruturas analisadas, considerando os três sismos. É possível observar que 

a ação do sismo El Centro provocou o maior deslocamento de topo da estrutura em 

comparação a ação dos demais, diferente do observado no Edifício 1. A aceleração 

máxima do sismo Loma Prieta é quase o dobro da aceleração máxima do sismo El Centro, 

contudo os maiores deslocamentos de topo no Edifício 2 foram provocados por este 

último. 

 

Tabela 4.8 ï Comparativo entre aceleração máxima do solo e deslocamentos máximos de topo 

do Edifício 2 com base engastada e sem controle de vibrações. 

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta 

Deslocamento máximo 

de topo (m) 
0,337 0,299 0,243 

Aceleração máxima do 

solo (Ὣ) 
0,348 0,821 0,630 
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4.6. RESULTADOS PARA OS MODELOS DE BASE ENGASTADA E 

COM CONTROLE DE VIBRAÇÕES 

4.6.1. Edifício 1 

 

Com o objetivo de promover uma redução nos deslocamentos de topo da 

estrutura, considerando os objetivos deste trabalho, inicialmente foi realizado um estudo 

paramétrico para definir as propriedades ótimas dos amortecedores que seriam utilizados 

com esta finalidade. 

No Edifício 1 a rigidez dos dois tipos de dispositivos foi fixada em valor igual à 

rigidez axial da haste de apoio dos mesmos (similar à rigidez axial de uma das vigas da 

estrutura), no valor de 189.700 kN/m, e variadas a força de escoamento (ou força de 

resposta) no DAA e o coeficiente de amortecimento no DAV. 

A escolha pela fixação do valor de rigidez no caso do DAA parte do pressuposto 

que a rigidez do conjunto do amortecedor é aproximadamente igual à rigidez do suporte 

ao qual o mesmo está fixado, sendo a rigidez do suporte mantida como um valor fixo. No 

caso do DAV, considerando que a rigidez e o amortecimento estão associados a 

parâmetros de construção do dispositivo, conforme explanado na seção 2.3.3, o valor da 

rigidez foi fixado como critério de projeto. 

Nas Figuras 4.18 e 4.19 são apresentados os gráficos dos deslocamentos de topo 

do Edifício 1 em função da força de resposta (DAA) e do coeficiente de amortecimento 

(DAV) com o objetivo de obter os valores ótimos, os quais estão indicados por linhas 

tracejadas verticais. Nestas figuras se observa que a partir de um certo valor do parâmetro 

em variação, praticamente não há ganho significativo na redução dos deslocamentos da 

estrutura, de forma que não compensa aumentar o valor do parâmetro em troca de uma 

redução insignificante no deslocamento da estrutura. 

Os valores ótimos obtidos para os parâmetros do DAA e do DAV são factíveis 

de construção, a exemplo dos DAA utilizados em estruturas reais apresentadas na seção 

2.1.1 e do DAV construído por Ardila et. al. (2019). 

Com a utilização dos DAA em suas capacidades ótimas ocorreram diferentes 

níveis de redução dos deslocamentos de topo no Edifício 1 durante a ação dos três eventos 

sísmicos considerados. As Figuras 4.20 a 4.22 apresentam os gráficos comparativos das 

estruturas sem controle e controladas pelo DAA. 
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A Tabela 4.9 apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em 

módulo) da estrutura analisada, considerando os três sismos, sem controle e controlada 

pelo DAA. Os resultados mostram que nesta estrutura, este dispositivo se mostrou 

eficiente promovendo níveis de redução de deslocamento entre 63% (Loma Prieta) e 84% 

(El Centro). 

 

 

Figura 4.18 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1, engastado na base, 

em função da força de resposta do DAA. 

 

 

Figura 4.19 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1, engastado na base, 

em função do coeficiente de amortecimento do DAV. 
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Ao se realizar, no software comercial SAP2000, a análise modal do Edifício 1, 

com base engastada, e provido dos DAA com a rigidez elástica adotada, foram obtidas as 

frequências naturais apresentadas na Tabela 4.10, a qual também apresenta os dados da 

Tabela 4.2 (para esta estrutura sem controle). Os valores de frequência natural mostrados 

para a estrutura com os DAA consideram a contribuição da rigidez elástica de todos os 

dispositivos. Entretanto, ao longo da resposta dinâmica esta rigidez varia, podendo ser 

nula, de modo que as frequências naturais da estrutura controlada são variáveis. 

 

 

Figura 4.20 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1, engastado na base,  

sob ação do sismo El Centro com DAA com capacidade de 300kN. 

 

 

Figura 4.21 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1, engastado na base, 

sob ação do sismo Kobe com DAA com capacidade de 800kN. 
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Figura 4.22 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1, engastado na base,  

sob ação do sismo Loma Prieta com DAA com capacidade de 500kN. 

 

Tabela 4.9 ï Deslocamentos máximos do topo do Edifício 1, engastada na base, 

sob ação de três sismos, sem controle e controlados pelo DAA. 

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta 

Força de resposta (kN) 300 800 500 

Deslocamento de topo sem controle (m) 0,158 0,599 0,145 

Deslocamento de topo com controle (m) 0,026 0,099 0,053 

Redução 84% 83% 63% 

 

 
Tabela 4.10 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 1, engastada na base, 

sem controle e controlado pelo DAA. 

 1Û 2Û 3Û 4Û 

Sem controle 0,640 2,130 4,185 6,778 

Com DAA 2,527 7,559 11,008 12,686 

 

 As Figuras 4.23 a 4.25 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da 

estrutura controlada no domínio da frequência. 

Na Figura 4.23 (sismo El Centro) observa-se que a resposta apresenta amplitudes 

predominantes na faixa de frequências entre 1,1 e 2,7 Hz, que engloba picos do espectro 

do sismo e parte do trecho de variação da frequência natural da estrutura controlada. O 

mesmo comportamento foi encontrado para as respostas aos sismos Kobe e Loma Prieta 

(Figuras 4.24 e 4.25), isto é, detectam-se no espectro de resposta picos associados à ação 

sísmica e à faixa de variação da frequência natural da estrutura controlada. 
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Figura 4.23 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com base engastada e 

controlado pelo DAA, para o sismo El Centro, no domínio da frequência. 

 

 

Figura 4.24 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com base engastada e 

controlado pelo DAA, para o sismo Kobe, no domínio da frequência. 

 

 

Figura 4.25 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com base engastada e 

controlado pelo DAA, para o sismo Loma Prieta, no domínio da frequência. 
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A Figura 4.26, ilustrativamente, apresenta os gráficos de histerese (força versus 

deslocamento) dos DAA instalados no Edifício 1 (base engastada) sob ação do sismo El 

Centro. Observa-se que os dispositivos dos 1º e 2º pavimentos apresentam uma curva 

histerética com comportamento elastoplástico próximo ao ideal, o que já era previsto 

quando seus parâmetros foram adotados durante a modelagem matemática. Os 

atenuadores dos 3° e 4° pavimentos, funcionam em uma região de transição onde a região 

plástica começa a deixar de ser alcançada. Finalmente o atenuador do 5º pavimento não 

chega a acessar a região plástica, permanecendo na região elástica. 

 

 

 

 

Figura 4.26 ï Formas histeréticas do DAA para o Edifício 1  

com base engastada sob ação do sismo El Centro. 
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Com a utilização dos DAV em suas capacidades ótimas ocorreram diferentes 

níveis de redução dos deslocamentos de topo no Edifício 1 durante a ação dos três eventos 

sísmicos considerados. As Figuras 4.27 a 4.29 apresentam os gráficos comparativos das 

estruturas sem controle e controladas pelo DAV. 

 

 

Figura 4.27 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1, engastado na base, sob  

ação do sismo El Centro com DAV com capacidade de 40.000 kN.s/m. 

 

 

Figura 4.28 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1, engastado na base, sob  

ação do sismo Kobe com DAV com capacidade de 40.000 kN.s/m. 
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Figura 4.29 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1, engastado na base, sob  

ação do sismo Loma Prieta com DAV com capacidade de 40.000 kN.s/m. 

 

A Tabela 4.11 apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em 

módulo) da estrutura analisada, considerando os três sismos, sem controle e controlada 

pelo DAV. Os resultados mostram que nesta estrutura, este dispositivo se mostrou 

eficiente promovendo níveis de redução de deslocamento entre 76% (Loma Prieta) e 93% 

(Kobe). 

 

Tabela 4.11 ï Deslocamentos máximos do topo do Edifício 1, engastado na base,  

sob ação de três sismos, sem controle e controlado pelo DAV. 

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta 

Coeficiente de amortecimento (kN.s/m) 40.000 40.000 40.000 

Deslocamento de topo sem controle (m) 0,158 0,599 0,145 

Deslocamento de topo com controle (m) 0,013 0,043 0,035 

Redução 92% 93% 76% 

 

Realizando a análise modal do Edifício 1, com base engastada, dotado do DAV, 

foram obtidas as frequências naturais apresentadas na Tabela 4.12, a qual também 

apresenta os dados da Tabela 4.2 (para esta estrutura sem controle). Os valores mostrados 

para a estrutura com DAV consideram a contribuição da rigidez elástica dos dispositivos. 

Entretanto, ao longo da resposta dinâmica, as frequências naturais se alteram em razão da 

variação da rigidez dos DAV. As frequências naturais aumentaram em relação à estrutura 

sem controle e foram iguais as apresentadas no caso da mesma estrutura controlada pelo 

DAA, já que a rigidez elástica adotada para os dois tipos de dispositivo é a mesma. 
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Tabela 4.12 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 1,  

com base engastada, sem controle e controlado pelo DAV. 

 1Û 2Û 3Û 4Û 

Sem controle 0,640 2,130 4,185 6,778 

Com DAV 2,527 7,559 11,008 12,686 

 

 As Figuras 4.30 a 4.32 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da 

estrutura controlada no domínio da frequência. 

Na Figura 4.30 (sismo El Centro) as frequências dominantes de resposta, como 

por exemplo, 2,211 e 3,076 Hz, são frequências de picos no espectro do sismo e próximas 

à faixa de variação das frequências naturais dos dois primeiros modos da estrutura 

controlada. O mesmo comportamento se verificou para as respostas da estrutura 

controlada sob ação dos sismos Kobe e Loma Prieta (Figuras 4.31 e 4.32, 

respectivamente). 

A Figura 4.33, ilustrativamente, apresenta os gráficos de histerese (força versus 

deslocamento) dos DAV instalados no Edifício 1 (base engastada) sob ação do sismo El 

Centro. Observa-se que os dispositivos de todos os pavimentos apresentam curva de 

histerese com comportamento viscoelástico (similar a uma elipse inclinada), o que já era 

previsto conforme modelagem matemática que havia sido adotada. 

 

  

Figura 4.30 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com base engastada e 

controlado pelo DAV, para o sismo El Centro, no domínio da frequência. 
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Figura 4.31 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com base engastada e 

controlado pelo DAV, para o sismo Kobe, no domínio da frequência. 

 

 

  

Figura 4.32 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com base engastada e 

controlado pelo DAV, para o sismo Loma Prieta, no domínio da frequência. 
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Figura 4.33 ï Formas histeréticas do DAV para o Edifício 1 

com base engastada sob ação do sismo El Centro. 

4.6.2. Edifício 2 

 

No Edifício 2, para o estudo dos valores ótimos a rigidez do DAA foi mantida 

no valor de 189.700 kN/m, porém a do DAV foi reduzida para 18.970,5 kN/m (cerca de 

10% da primeira), tendo em vista que a rigidez de 189.700 kN/m no DAV não conduzia 

a reduções significativas nos deslocamentos da estrutura, com a variação do parâmetro de 

amortecimento. Com isso, foram executadas respectivamente as mesmas variações do 

caso do Edifício 1 (força de resposta e coeficiente de amortecimento). As premissas para 

a escolha dos valores fixados de rigidez permanecem as mesmas apresentadas para o 

Edifício 1. 

Nas Figuras 4.34 e 4.35 são apresentados os gráficos dos deslocamentos de topo 

do Edifício 2 em função da força de resposta (DAA) e do coeficiente de amortecimento 

(DAV) com o objetivo de se obter os valores ótimos, os quais estão indicados por linhas 

tracejadas verticais. 

Nas Figuras 4.34 e 4.35, de forma similar às Figuras 4.18 e 4.19, observa-se que 

a partir de um certo valor do parâmetro em variação, praticamente não há ganho 

significativo na redução dos deslocamentos da estrutura. 
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Figura 4.34 ï Deslocamentos de topo do Edifício 2,  

engastado na base, em função da força de resposta do DAA. 

 

 

Figura 4.35 ï Deslocamentos de topo do Edifício 2, 

engastado na base, em função da força de resposta do DAV. 

 

De forma similar ao Edifício 1, os valores ótimos obtidos para os parâmetros do 

DAA e do DAV instalados no Edifício 2 também são factíveis de construção, 

considerando os mesmos pressupostos apresentados para a estrutura de menor altura. 

As Figuras 4.36 a 4.38 apresentam os gráficos comparativos das estruturas sem 

controle e controladas pelo DAA. 
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A Tabela 4.13 apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em 

módulo) desta estrutura, considerando os três sismos, sem controle e controlada pelo 

DAA. Os resultados mostram que nesta estrutura, este dispositivo se mostrou eficiente 

promovendo níveis de redução de deslocamento entre 10% (Kobe) e 54% (El Centro e 

Loma Prieta). 

 

 

Figura 4.36 ï Deslocamentos de topo do Edifício 2, engastado na base, sob  

ação do sismo El Centro com DAA com capacidade de 2 kN. 

 

 

Figura 4.37 ï Deslocamentos de topo do Edifício 2, engastado na base, sob  

ação do sismo Kobe com DAA com capacidade de 2 kN. 
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Figura 4.38 ï Deslocamentos de topo do Edifício 2, engastado na base, sob  

ação do sismo Loma Prieta com DAA com capacidade de 2 kN. 

 

Tabela 4.13 ï Deslocamentos máximos do topo do Edifício 2, engastado na base, 

sob ação de três sismos, sem controle e controlados pelo DAA. 

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta 

Força de resposta (kN) 2 2 2 

Deslocamento de topo sem controle (m) 0,337 0,299 0,243 

Deslocamento de topo com controle (m) 0,155 0,269 0,111 

Redução 54% 10% 54% 

 

 

Ao se realizar, no software comercial SAP2000, a análise modal do Edifício 2, 

com base engastada, e provido dos DAA com a rigidez elástica adotada, foram obtidas as 

frequências naturais apresentadas na Tabela 4.14, a qual também apresenta os dados da 

Tabela 4.5 (para esta estrutura sem controle). Os valores de frequência natural mostrados 

para a estrutura com os DAA consideram a contribuição da rigidez elástica de todos os 

dispositivos. Entretanto, ao longo da resposta dinâmica esta rigidez varia, podendo ser 

nula, de modo que as frequências naturais da estrutura controlada são variáveis. 

 

Tabela 4.14 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 2,  

com base engastada, sem controle e controlado pelo DAA. 

 1Û 2Û 3Û 4Û 

Sem controle 0,152 0,454 0,803 1,164 

Com DAA 0,379 1,451 2,981 3,174 
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As Figuras 4.39 a 4.41 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da 

estrutura controlada no domínio da frequência. 

Na Figura 4.39 (sismo El Centro) observam-se picos nas frequências de 0,154 e 

0,327 Hz as quais se situam na faixa de variação da frequência natural do 1º modo, 

conforme indicado na Tabela 4.14. 

Na Figura 4.40 (sismo Kobe) existem dois picos dominantes em 0,229 Hz e 

0,541 Hz, os quais encontram-se próximos às faixas de variação das frequências naturais 

do 1º e 2º modos, respectivamente. O mesmo comportamento foi observado na Figura 

4.41 (sismo Loma Prieta). 

 

 

Figura 4.39 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2, com base engastada e 

controlado pelo DAA, para o sismo El Centro, no domínio da frequência. 

 

 

Figura 4.40 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2, com base engastada e 

controlado pelo DAA, para o sismo Kobe, no domínio da frequência. 
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Figura 4.41 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2, com base engastada e 

controlado pelo DAA, para o sismo Loma Prieta, no domínio da frequência. 

 

Com a utilização dos DAV em suas capacidades ótimas ocorreram diferentes 

níveis de redução dos deslocamentos de topo no Edifício 2 durante a ação dos eventos 

sísmicos considerados, exceto para o sismo Kobe. As Figuras 4.42 a 4.44 apresentam os 

gráficos comparativos das estruturas sem controle e controladas pelo DAV. 

A Tabela 4.15 apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em 

módulo) da estrutura analisada, considerando os três sismos, sem controle e controladas 

pelo DAV. Os resultados mostram que nesta estrutura o DAV promoveu uma redução de 

37% no caso de atuação do sismo El Centro e 22% no caso do sismo Loma Prieta, contudo 

não houve eficiência no caso do sismo Kobe. 

 

Figura 4.42 ï Deslocamentos topo do Edifício 2, engastado na base, sob  

ação do sismo El Centro com DAV com capacidade de 10.000 kN.s/m. 
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Figura 4.43 ï Deslocamentos topo do Edifício 2, engastado na base, sob  

ação do sismo Kobe com DAV com capacidade de 10.000 kN.s/m. 

 

 

Figura 4.44 ï Deslocamentos topo do Edifício 2, engastado na base, sob 

ação do sismo Loma Prieta com DAV com capacidade de 10.000 kN.s/m. 

 

Tabela 4.15 ï Deslocamentos máximos do topo do Edifício 2, engastado na base, 

sob ação de três sismos, sem controle e controlada pelo DAV. 

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta 

Coeficiente de amortecimento (kN.s/m) 10.000 10.000 10.000 

Deslocamento de topo sem controle (m) 0,337 0,299 0,243 

Deslocamento de topo com controle (m) 0,211 0,399 0,189 

Redução 37% não 22% 
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Realizando a análise modal do Edifício 2, com base engastada, dotado do DAV, 

foram obtidas as frequências naturais apresentadas na Tabela 4.16, a qual também 

apresenta os dados da Tabela 4.5 (para esta estrutura sem controle). Os valores mostrados 

para a estrutura com DAV consideram a contribuição da rigidez elástica dos dispositivos. 

Entretanto, ao longo da resposta dinâmica, as frequências naturais se alteram em razão da 

variação da rigidez dos DAV. As frequências naturais aumentaram em relação à estrutura 

sem controle e foram diferentes das apresentadas no caso da mesma estrutura controlada 

pelo DAA, já que as rigidezes elásticas adotadas para os dois tipos de dispositivo são 

diferentes. 

Tabela 4.16 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 2,  

com base engastada, sem controle e controlado pelo DAV. 

 1Û 2Û 3Û 4Û 

Sem controle 0,152 0,454 0,803 1,164 

Com DAV 0,269 0,845 1,581 2,265 

 

As Figuras 4.45 a 4.47 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da 

estrutura controlada no domínio da frequência. 

Na Figura 4.45 (sismo El Centro) observam-se picos nas frequências de 0,154 

Hz, 0,249 Hz e 0,325 Hz os quais se situam na (ou próximo a) faixa de variação da 

frequência natural do 1º modo, conforme indicado na Tabela 4.16. O mesmo 

comportamento foi observado nas Figuras 4.46 e 4.47. (sismo Kobe e Loma Prieta, 

respectivamente). 

 

 

Figura 4.45 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2, base engastada,  

e controlado pelo DAV, para o sismo El Centro, no domínio da frequência. 
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Figura 4.46 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2, base engastada,  

e controlado pelo DAV, para o sismo Kobe, no domínio da frequência. 

 

 

Figura 4.47 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 2, base engastada,  

e controlado pelo DAV, para o sismo Loma Prieta, no domínio da frequência. 

 

Comparando os dois tipos dispositivos para uma mesma estrutura, os DAA se 

mostraram mais eficientes no Edifício 2, enquanto o viscoelástico no Edifício 1. 

Considerando as frequências naturais das estruturas, ambos funcionaram melhor para a 

estrutura com frequências mais altas (Edifício 1), por isso, ao se comparar as estruturas 

com diferentes alturas, o controle foi sempre mais eficiente para o Edifício 1, 

independente da estratégia de controle adotada. 
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4.7. RESULTADOS PARA O MODELO DO EDIFÍCIO 1 COM ISE E SEM 

CONTROLE DE VIBRAÇÕES 

 

Os gráficos comparativos de deslocamentos de topo das estruturas, sem controle 

(base engastada e com ISE) são apresentados nas Figuras 4.48 a 4.50. A Tabela 4.17 

apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em módulo) das estruturas 

analisadas, com base engastada e com ISE e a aceleração máxima do solo, considerando 

os três sismos.  

Com a consideração da ISE, sob ação dos sismos, a estrutura sem controle teve 

seus deslocamentos de topo aumentados em alguns casos (El Centro, em 19%, e Loma 

Prieta, em 38%) e reduzidos em outros (Kobe, em 20%). 

 

Tabela 4.17 ï Comparativo entre aceleração máxima do solo e deslocamentos máximos  

de topo do Edifício 1, com base engastada (BE) e com ISE, e sem controle de vibrações. 

Sismo El centro Kobe Loma prieta 

Deslocamento máximo de topo - BE (m) 0,158 0,599 0,145 

Deslocamento máximo de topo - ISE (m) 0,188 0,481 0,200 

Aumento (+) ou redução (-) percentual 

do deslocamento máximo de topo no 

caso ISE em comparação com o caso BE 

+19% -20% +38% 

Aceleração máxima do solo (Ὣ) 0,348 0,821 0,630 

 

 

Figura 4.48 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1 sob ação do  

sismo El Centro sem controle com a base engastada e com ISE 
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Figura 4.49 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1 sob ação do  

sismo Kobe sem controle com a base engastada e com ISE. 

 

 

Figura 4.50 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1 sob ação do  

sismo Loma Prieta sem controle com a base engastada e com ISE. 

 

No caso da ISE, é possível observar que a ação do sismo Kobe provocou o maior 

deslocamento de topo da estrutura em comparação a ação dos demais, embora ainda 

menor que no caso com base engastada. Ainda no caso com ISE, vale também ressaltar 

que aceleração máxima do sismo Loma Prieta é quase o dobro da aceleração máxima do 

sismo El Centro, embora os deslocamentos de topo do Edifício 1 estejam próximos nos 

dois casos. 
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Após a realização da análise apresentada anteriormente, três gráficos com as 

respostas de deslocamentos no topo da estrutura, com a ISE e sem controle, no domínio 

da frequência são apresentados nas Figuras 4.51 a 4.53. Na Figura 4.51 (sismo El Centro) 

existem dois picos dominantes em 0,557 Hz e 0,498 Hz, que são próximos à frequência 

do 1º modo natural de vibração da estrutura, conforme Tabela 4.3. O mesmo 

comportamento foi observado nas Figura 4.52 e 4.53 (sismos Kobe e Loma Prieta, 

respectivamente). 

De forma ilustrativa, a Figura 4.54 apresenta as formas histeréticas da ISE para 

a estaca situada do lado direito do Edifício 1, sem controle, sob ação do sismo El Centro. 

A partir de 3 metros de profundidade, existe um aumento da resistência lateral do solo, 

de forma que as solicitações permanecem na região elástica. 

 

  

Figura 4.51 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com a ISE e sem controle, 

para o sismo El Centro, no domínio da frequência. 

  

Figura 4.52 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com a ISE e sem controle,  

para o sismo Kobe, no domínio da frequência. 
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Figura 4.53 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com a ISE e sem controle, 

para o sismo Loma Prieta, no domínio da frequência. 

 

  

 

Figura 4.54 ï Formas histeréticas do modelo de ISE para o Edifício 1, 

sem controle, sob ação do Sismo El Centro. 
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4.8. RESULTADOS PARA O MODELO DO EDIFÍCIO 1 COM ISE E COM 

CONTROLE DE VIBRAÇÕES 

 

Considerando a mudança nas condições de contorno da estrutura, com a 

consideração da ISE, incorrendo em alteração das propriedades dinâmicas da estrutura, 

foi realizado um novo estudo paramétrico para definir as novas propriedades ótimas dos 

amortecedores que seriam utilizados com esta finalidade. 

Mantendo os mesmos pressupostos explanados no caso de base engastada, no 

Edifício 1 a rigidez dos dois tipos de dispositivos foi fixada em valor igual à rigidez axial 

da haste de apoio dos mesmos (similar à rigidez axial de uma das vigas da estrutura), no 

valor de 189.700 kN/m, e variadas a força de escoamento (ou força de resposta) no DAA 

e o coeficiente de amortecimento no DAV. 

Nas Figuras 4.55 e 4.56 são apresentados os gráficos dos deslocamentos de topo 

do Edifício 1 em função da força de resposta (DAA) e do coeficiente de amortecimento 

(DAV) com o objetivo de se obter as capacidades ótimas, as quais estão indicadas por 

linhas tracejadas verticais, sendo observados os mesmos critérios de escolha do caso com 

base engastada. Os valores ótimos obtidos para os parâmetros do DAA e do DAV, a 

semelhança dos adotados no caso com base engastada são factíveis de construção, 

considerando as mesmas premissas daquele primeiro caso. 

As diferenças entre os valores ótimos encontrados no caso de cada sismo, no 

caso do DAA é puramente devido a critérios de escolha priorizando sempre a menor 

capacidade (em função de otimização de custos), pois conforme se observa pela Figura 

4.55, a diferença (nos deslocamentos) associada aos valores extremos (3 kN e 100 kN) 

para o valor intermediário (50 kN), em cada caso de sismo, é da ordem de unidades de 

centímetros. O mesmo raciocínio é válido para o DAV, conforme se observa na Figura 

4.56.  

Com a consideração da interação solo-estrutura, e a presença dos amortecedores, 

obteve-se algum nível de eficiência em todos os sismos considerados. Contudo, 

considerando que a ISE previu novos valores de deslocamentos de topo (sem controle), 

entende-se como de relevância uma nova análise de valores ótimos de amortecedores 

nessa nova condição de contorno (ISE). Além disso, a consideração da ISE conduziu a 

uma redução de valores ótimos dos amortecedores (em relação ao caso com base 

engastada), o que na prática representa uma redução de custos.  



 

91 

 

 

 

Figura 4.55 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1 

com ISE em função da força de resposta do DAA. 

 

 

Figura 4.56 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1  

com ISE em função do coeficiente de amortecimento do DAV. 

 

Os gráficos comparativos de deslocamentos de topo das estruturas considerando 

a ISE, sem controle e controlada pelo DAA são apresentados nas Figuras 4.57 a 4.59. 

A Tabela 4.18 apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em 

módulo) da estrutura analisada, considerando os três sismos, com ISE, sem controle e 
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controlada pelo DAA. Os resultados mostram que nesta estrutura, este dispositivo se 

mostrou eficiente promovendo níveis de redução de deslocamento entre 56% (Loma 

Prieta) e 74% (El Centro), entretanto menos eficiente que no caso com base engastada. 

 

 

Figura 4.57 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1 considerando a ISE e sob ação do sismo El 

Centro comparando-se a estrutura sem controle com a estrutura controlada pelo DAA com 

capacidade de 100 kN. 

 

 

Figura 4.58 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1 considerando a ISE e sob ação do sismo 

Kobe comparando-se a estrutura sem controle com a estrutura controlada pelo DAA com 

capacidade de 50 kN. 
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Figura 4.59 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1 considerando a ISE e sob ação do sismo 

Loma Prieta comparando-se a estrutura sem controle com a estrutura controlada pelo DAA 

com capacidade de 3 kN. 

 

Tabela 4.18 ï Deslocamentos máximos do topo do Edifício 1 

com ISE sob ação de três sismos, sem controle e controladas pelo DAA. 

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta 

Força de resposta (kN) 100 50 3 

Deslocamento de topo sem controle (m) 0,188 0,481 0,200 

Deslocamento de topo com controle (m) 0,049 0,152 0,088 

Redução 74% 68% 56% 

 

 

Ao se realizar, no software comercial SAP2000, a análise modal do Edifício 1, 

com ISE, e provido dos DAA com a rigidez elástica adotada, foram obtidas as frequências 

naturais apresentadas na Tabela 4.19, a qual também apresenta os dados da Tabela 4.3 

(para esta estrutura sem controle). Os valores de frequência natural mostrados para a 

estrutura com os DAA consideram a contribuição da rigidez elástica de todos os 

dispositivos. Entretanto, ao longo da resposta dinâmica esta rigidez varia, podendo ser 

nula, de modo que as frequências naturais da estrutura controlada são variáveis. 

 

Tabela 4.19 ï Frequências naturais (Hz) do Edifício 1,  

com ISE, sem controle e controlado pelo DAA. 

 1Û 2Û 3Û 4Û 

Sem controle 0,537 1,790 3,565 5,995 

Com DAA 1,489 5,127 9,127 10,930 
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As Figuras 4.60 a 4.62 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da 

estrutura controlada no domínio da frequência. 

Na Figura 4.60 (sismo El Centro) observa-se que a resposta apresenta amplitudes 

predominantes na faixa de frequências entre 0,2 e 1,5 Hz, que engloba picos do espectro 

do sismo e da faixa de variação da frequência natural da estrutura controlada relativa ao 

1º modo. O mesmo comportamento foi encontrado para as respostas aos sismos Kobe e 

Loma Prieta (Figuras 4.61 e 4.62, respectivamente). 

 

 

Figura 4.60 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com ISE  

e controlado pelo DAA, para o sismo El Centro, no domínio da frequência. 

 

 

Figura 4.61 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com ISE  

e controlado pelo DAA, para o sismo Kobe, no domínio da frequência. 
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Figura 4.62 ï Respostas de deslocamentos de topo do Edifício 1, com ISE  

e controlado pelo DAA, para o sismo Loma Prieta, no domínio da frequência. 

 

Por sua vez, a Figura 4.63 apresenta as formas histeréticas dos DAA para o 

Edifício 1, sob ação do sismo El Centro, considerando a ISE. Os DAA dos 1º e 2º 

pavimentos apresentam curvas histeréticas com comportamento elastoplástico próximo 

ao ideal, conforme previsto na modelagem matemática. Os DAA dos 4° e 5° pavimentos, 

não chegam a ingressar na região plástica, permanecendo na região elástica. 
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Figura 4.63 ï Formas histeréticas do DAA para o Edifício 1 

com ISE sob ação do sismo El Centro. 

 

Os gráficos comparativos de deslocamentos de topo das estruturas considerando 

a ISE, sem controle e controlada pelo DAV são apresentados nas Figuras 4.64 a 4.66. 

A Tabela 4.20 apresenta um resumo dos deslocamentos máximos de topo (em 

módulo) da estrutura analisada, considerando os três sismos, com ISE, sem controle e 

controlada pelo DAV. Os resultados mostram que nesta estrutura, este dispositivo se 

mostrou eficiente promovendo níveis de redução de deslocamento entre 51% (Kobe) e 

62% (El Centro). Para o Edifício 1, os amortecedores agora se mostraram menos 

eficientes que no caso com base engastada e que os DAA no caso com a ISE.  

 

 

Figura 4.64 ï Deslocamentos de topo do Edifício 1 considerando a ISE e sob ação do sismo El 

Centro comparando-se a estrutura sem controle com a estrutura controlada pelo DAV com 

capacidade de 25.000 kN.s/m. 
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