Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

DISPOSITIVOS DE CONTROLE PASSIVAPLICADOS

A EDIFICIOS SUBMETIDOS A ACAO SISMICA

Osmar Paulo Lourinho Geraldo

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pégraduacdo em Engenharia
Civil, COPPE, ddJniversidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencédo do titulo de Mestre em

Engenharia Civil.

Orientadores:Micheéle Schubert Pfeil

Wendell Diniz Varela

Rio de Janeiro

Junhode 203



DISPOSITIVOS DECONTROLE PASSIVQAPLICADOS

A EDIFICIOS SUBMETIDOS A ACAO SISMICA

Osmar Paulo Lourinho Geraldo

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POSGRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA QVIL.

OrientadoresMichéle Schubert Pfeil
Wendell Diniz Varela

Aprovada por:

Prof. Michéle Schubert PfeiD. Sc.

Prof. Wendell Diniz Varela, D. Sc.

Profd.Eliane Maria Lopes Carvalho, D.Sc

Prof. PauldBatistaGongalves, D. Sc.

RIO DE JANEIRO, R3 BRASIL
JUNHODE 2023



Geraldo, Osmar Paulo Lourinho

Dispositivos deControle PassivoAplicados aEdificios
Submetidos & c¢éoSismica / Osmar Pauloourinho Geraldo.
i Rio de JaneiroUFRJCOPPE 2023.

XV, 109p.:il.; 29,7 cm.

Orientadora: Michéle Schubert Pfeil.

Coorientador: Wendell Diniz Varela.

Dissertacao (mestrado)UFRJ/ COPPE/ Programa ¢
Engenharia Civil, 203,

Referéncias Bibliograficas: p041 109.

1. Controle de vibragdes. 2. Amortecedor pdnito.
3. Amortecedor viscoelastico. 4. Sismos.Pfeil, Michele
Schubert,et al. Il. Universidade Federal do Rio de Janei
COPPE, Programa de Engenharia Civil. Ill. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Jesus por ter me dado condsgis=doriaforca e
auxilio para concluséo deste trabalho.

A minhaamadaesposa, Juliana Hanrgye sempre tem compartilhado momentos
de alegria e sacrificio ao meu lad@ @ual sempre me apoioos mais diversos momentos

da minha vida @a realizagéo deste curso.

A0s meus pais que sempre buscaram me estimular em todos os desafios de minha

vida.

Aos meus orientadores, Professora Michéle Pfeil e Professor Wendell parela
todos os conhecimentos compartilhadhsante a realizagdo das disciplinas e na
elaboracdo deste trabalho, além paciéncia edisposi¢do para transmitir suas

experiéncias eonhecimentos.

Ao corpo docente do Programa de Engenharia GaviCOPPE/UFRqdue estve
junto ao longo do cursamesmo que de forma remota em vista das restricdes impostas
pela pandemiasempre trazendo novas e valiosas informagdes, compartilhando seus

conhecimentos ou risadas em momentos de descontracéo.

Aos colegasPedro Neiva e Carolina Fernandpsge caminharam juntoomigo
neste mestrade que tive o prazer de manter contadorealizacdo das disciplinas finais

e principalmentelurante a pesquisa, mesmo que de forma remota.

Aos colegas, Bruno Ricardo Oliveira, Marina de Farias e Rh@ghnalque nao
poderia deixar de citar, 0s quais tiveram importantes participacdes durante a fase de

realizagéo das disciplinas.



pY

Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DISPOSITIVOS DE CONTROLE PASSIVAPLICADOS

A EDIFICIOS SUBMETIDOS A ACAO SISMICA

Osmar Paulo Lourinho Geraldo

Junhd2023

OrientadoresMichéle Schubert Pfeil
Wendell Diniz Varela

Programa: Engenharia Civil

Estruturas de edificios, assim como outras, sdo susceptiveis a acdo sismica
podendo apresentar resposta dindmica que alcance situacdes de estado limite dltimo.
Equiparas edificacdes de dispositivos amortecedores de vibracdo é uma providéncia
eficiente para evitar estas situacdes. Os amortecedores dos tipos por atrito e viscoelasticos
podem ser alternativas de controle passiNeressantepara dissipacdo de energia. O
objetivo deste trabalho € analisar a eficiéncia de amortecedores por atrito e visoselast
em estruturas de edificios de diferentes alturas submetidgdo de sismosom a
consideracdo de base engastada e com interacdo solo estdilireu-se para este
objetivo um programa comercial de elementos finitos. Um estudo paramétrico foi
realizado para a escolha das caracteristicas e detalhes de projeto mais apropriados aos
amortecedores. Os resultados em termos de deslocamentos, obtidos nas simulacdes,
mostram quea eficiéncia destes dispositivos na reducdo da resposta dindmica de
edificacdes controladgmr eledepende da relagcéo entre as frequéncias fundamentais da

estrutura e as dominantes da excitacao
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Building structures, as well as others, are susceptible to seismic action and may
present a dynamic response that reaches ultimate $raie 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 wetk analyze the efficiency
of frictional and viscoelastic dampers in building structures of different heights subjected
to the action of earthquakes, considering the embedded base sstdustilre interaction.

A commercial finite element program was dier 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, slilog that
efficiency of these devices in reducing the dynamic response of buildings controlled by
themis related to the ratio between the fundamental natural frequencies and the dominant

frequencies of the seismic action.
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1. INTRODUCAO

1.1. CENARIO E MOTIVACAO DO PROBLEMA

A acdo sismica € uma realidade em varias areas de nosso.plaoebaréncia
de um sismo, principalmente quando atinge centros urbanos, tem como consequéncia as
perdas materiais, sobretudpde vidas humanas, devido a esforcos e deformagpdes

causam danos parciais ou o colapsesteuturas

Neste prismasegunddChopra (1995)uma das aresale estudo mais importantes
da dindmica estruturaleéanalise da resposta de estruturas sob acéo de SIS0,
0 estudo do comportamento dindmico das estruturas durante os eventos sismicos e de
mecanismos que possam mitigar a energia que € transmitida as edificacdes € objeto de
extrema importancia e pode contribuir para safwaitasvidas.Estruturas de hospitais,
centrais de energia, usinas nucleadesitre outras,étn especial importancia quando

preservacadesua integridade

Paultre (2011) informu que o dispositivo mais simples utilizado para mensurar
a intensidadeeimovimento do solo € o acelerografo (ou sismografo de movimento forte),
0 qual possui a capacidaderdgistra a aceleracdo do sofmstrés direcdes ortogonais
(duas horizontais e uma vertical). histérico de aceleracbes devidaagdo sismica
geralmente é registra@macelerogramas smuds representa graficamente a variacao
temporal da aceleracédo de um sisrependem da distanciaestruturaao epicentro e
das caracteristicas gerais do sdle forma ilustrativa, aFigura 11 apresenta o
acelerograména direcdo horizontafjo sismo de El Centro, usualmente apresentado na
literatura técnicaComo é possivel observar, a aceleracdo (e consequentemente a forca)
produzida pelo movimento do solo no evento sismico, e transmitida a estrutura, € uma
acao transiente e de curta duracdo. A resposta da estgsta agcao pode ser obtida com
a analise dinamica no dominio do tempo ou da frequéncia. Do ponto de vista de projeto
de estruturas sism@sistentes utilizarse os chamados espectros de resposta em uma
analise modal no dominio da frequéncia, aplicavedstauturas de comportamento
elasticolinear. J& a consideracado de aspectos relacionados ao comportamento néo linear
da estrutura, bem como a interacéo dindmicaastiaitura conduzem a escolha da analise

no dominio do tempo.
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Figural.17 Acelerograma do sismo de El Centworrido em1940(VDC, 2022)

Com a excitagdo provocada pelo terremoto, as vibragdes (promovidas na
estrutura) devem ser controladas para se eddaosa edificacdo e ndo afetar sua
utilizacao (conforto dos usuarios). O controle visa reduzir a transnmisséoergiale
diferentes formasjue dependerddo tipo de controle utilizad, eliminando efeitos
desagradavejse podendo ser realizado dentre outros meios, pela implantagdo, na

estrutura, dsistemagjuediminuam asibragdes

Dentre os sistemas de controle passivo dest@eams mecanismos de
amortecimento adiciongdMAA), os quais sdo instalados em elementos estruturais e
atuam dissipando a energia sismica. O amortecimento introduzido no sistema é funcéo da
energia dissipada em cada ciclo de vibracdo a qual pode ser medkipaas curvas

carga x deslocamento mostradas na Figura 1.2.

Os MAA tendem a apresentascurvas decargax deslocamento na forma de
ciclos histeréticosqigural.2), os quais podem ser conhecidosrpeio de carregamentos
ciclicos (LAZAN, 1968). Dentre os MAA, g dispositivosle amortecimento patrito
tendem a apresentar ciclo histerético similar ao da Figura 1.2.c, enquanto os dispositivos
de material viscoelastico com a forma da Figura 1.2.a. Modelos que incorporam esta
condi¢cdo podem ser incluidos na modelagem da estrutura controlada, sendo ogeste cas

necessda uma analise néo linear do problema.



P
(a) (b) (c)

(a) amortecimento linear do tipo visco-elastico
(b) amortecimento nio-linear, material inelastico

(c) amortecimento bi-linear, material elasto-plastico

Figura1l.271 Ciclos de histeresgadaptado de.AZAN 1968)

Na literatura, em geral, as analises de modelos numéricos de estruturas dotadas
de dispositivos de controle de vibracdo sob a acdo sismica sdo efetuadas por meio de
programas computacionais especialmente desenvolvidos para estes fins. Entretanto, os
progranas comerciais também possuem ferramentas que possibilitam a consideracéo de

MAA e da interacdo dindmica sedstrutura através dos elementos denominkks

1.2. OBJETIVOSE METODOLOGIA

O presente trabalhdem por objetivo avaliar a eficiéncia dos dispositivos
amortecedores por atrito (DAA) e dispositivos amortecedores viscoelasticos (DAV)
aplicados a edificios sob a acéo de sisfnaslirecao horizontalAs analises dinadmicas
de modelos numéricos dos edificios sdo efetuadas por mesofieare comercial,
considerando duas condi¢des de apoio da base: engastada e com interagsinitaia
(ISE).

Foramconsiderads duasestruturas dedificios, com 5 e com 20 pavimentos,
submetidas a acaios acelerogramas representativos dos sismos de El Centro (1940),
Kobe (1995) e Loma Prieta (1989).

Inicialmentefoi definidauma modelagem matematica que busca representar o
comportamentalos edificioscom e sem controlés estruturas foram modeladas com
elementos de portico plano e os dispositivos de controle com elementos de conexao

disponiveis nsoftwarecomercial utilizado para as analises pelo método dos elementos



finitos (MEF), em regime néo lineaA analise dinamica foi efetuada no dominio do

tempo.

As caracteristicas Otimas dos dispositivos de controle foram determinadas por
meio deum estudo paramétri@plicado aos modelos numéricos para ohserespostas
dindmicasem todas as situacdes, as quais samvaomo base das analisesespeito da

eficiéncia dos dispositivos.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeirocapitulo sdo apresentados uma introducao ao tema da dissertacdo, o
cenario e motivacao ao estudo do tema proposto, os objetivos do estudo e a metodologia
adotadaNo segundo capitulo é realizada uma revisBliograficasobre os dispositivos
de controle passivamortecedorede vibracdo, sendo dadafase a ds tipos: por atrito
e viscoelasticasTambém é realizada uma reviddibliograficasobre a interacéo selo
estrutura No terceiro capitulo sagescritos os modelos matematicos e computacionais
utilizados na representacdo dos atenuadores, e apresentados exemplos e resultados
preliminares sobre seus empreddge. quarto capituledoinformadasas caracteristicas
dos sismos considerados e das estruturas analisadas, iniciaknestderando as
mesmas sobre basengastadarigidd) e sendo obtidas suas respostdigamicas
numéricassem controlesob atuacéo dos efeitos sismicos. Posteriormente sdo analisadas
as respostas das estruturas controladds/idualmente por dois tipos de dispositivos
amortecedoresas condi¢cdes de basegastada: por atrito e viscoelastiEmalmente é
considerado nas analises dinamicas citadas o efeito da interac@stsaiora ouno
presente caso, interacdo sektaca, sejam nas estruturas sem controle ou controladas
pelos dispositivosamortecedoresPor fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as
conclusdes finais do estudo e algumas sugestbes para trabalhos futuros.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TIPOS DE SISTEMAS DEEONTROLEDE VIBRACOES

Ossistemasle controlede vibra@esgeralmente sdoompostos por isoladores,
0s quais sadormados pormolas metalica®u suportes constituidos de elastdmeros
(naturais ou sintéticospu pordispositivos metalicos com partes que se deslocam entre
si, podendaisualmenteser classificados comativos ou passivos primeiros atuam
em tempo real, com a ajuda de sensores e controladores digitais, ativando equipamentos
hidraulicos que movimentardo massas e contrabalanceardo as oscilacdes da €strutura.
do segundo tiptrabalham convertendo energia cinética em calor, absorvendo vibracdes

ou transferindo energia entre modos reitude vibragéo.

Os sistemas ativos funcionam com retroalimentacdo, necessitando de energia
externa e informacdes sobre o comportamento da estrutura. Geralmente estes sistemas
possuem custos superiores aos passé&vpsdem terminar amplificando as vibracfes em
caso de problemas operacion§dIGUEL, 2002) O exemplo mais utilizade@ o
amortecedor de massa atiyor vezes denominado na literatura paive mass damper
(AMD) ou active mass driversendo estalltima denominacdo tecnicamente a mais
correta pois ndo se tratxatamente de um amortecedor e, segundo Connor (2003),
de uma massa acoplada a um dispositivo, constituido por sensores e controladores que
detectardo as vibracdes da estrutura e promoverdo o movimento da massa, quando

necessario, visandaenuar possiveis vibracdes

Durante o funcionamento dos sistemas passivos, estes ndo necessitam de energia
externa e nem informacgdes sobre a estrutura, existindo atualmente no mercado, varios
tipos desistemasenquadrados nesta categpmntre os quais 0os mais utilizados
atenuador dindmiceintonizado (AS), outuned mass damp€TMD), o amortecedor
viscoso Yiscous dampgre o DAA ou amortecedorde fricgao (friction dampej
(MIGUEL, 2002).

Soong e Dargush (1997) infornaan o mecanismo basico de funcionamento

destes e outros dispositivos passivos:

1 No ADS a dissipacéo é realizagala transferéncia de parte da energia

vibracional estrutural parasistema de controlgue, em sua forma mais
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simples, consiste em umonjunto auxiliar massanolaamortecedor
ancorado ou preso a estrutura principal.

Ressaltsse que embora na literatura, por vezes, este dispositivo seja
chamado de amortecedor, pela prépria composicdo do dispositivo, se
observa que o termo se mostra incorretgpelo menosincompleto.

1 Os anortecedores viscosos (de fluido), podem tenfiguracdes
similares aos automotivos, dissipando energia por meio da conversao de
energia mecanica em calor a medida que, por exemplo, um pistdo
deforma uma substancia espessa e altamente viscosa, como um gel de
silicio.

1 Os DAA utilizam o mecanismo de atrito entre dois corpos solidos
deslizando um em relacédo ao outro para fornecer a dissipacao de energia
desejada.

1 ODAV tipico consiste em camadas viscoelasticas ligadas com placas de
aco (suportes) que sofrendodeformacao por cisalhamentdissipam
energia quando a vibracao estrutural induz movimento relativoetas.e

1 O atenuador de coluna liquida (AClouusualmente denominadioned
liquid damper(TLD), possui funcionamento similar a®DS, porém
neste caso ao invés de o sistema secundario ser constituido de massa
molaamortecedor, sera formado por uma massa de liquido que, em
conjunto com a gravidade, fornecera o mecanismo de restauracao
necessario e uma acgao viscosa que sera traduzidmertecimento.

1 O sistema de isolacao de base (SIBjlispositivode isolamento sismico
(DIS).

Este dispositivo ixado na base das estruturad®emadq por exemplo,

com camadas intercaladas de borracha e clisgiadasoor laminas de

acq podendo ter anclusdo de um nucleo de chumbo no centro das
chapasA dissipacdo de energia ocorre pela deformacédo dos materiais
constituintes do dispositivéara maiores estudos sobre a utilizagdo dos

DIS em estruturas, consultar Blandén (2003) e Alvarifio (2005).

Miguel (2002) destamu ainda a existéncia de um terceiro tipo de sistema, o
semiativo, 0s quais se utilizam de informacdes sobre o comportamento da estrutura,

porém nao necessitam de energia exteRw. sua vez Yamadae Kobori (2000)
6



destaceam que estes sistemas podem utilizar pequenas quantidades de energia quando

comparados aos sistemas ativos.

2.2. DISPOSITIVO AMORTECEDOR POR ATRITO (DAA)

2.2.1. Introducéo

Os DAA possuem uma boa eficiéncia no controle de vibracbes e podem ser
considerados como dgandeimportancia no universo dos sistemas de controle passivo,
principalmente devid@aosseus baixos custos de construcao, instalacdo, manutencéo e
propriedades mecanicas estaveis durante o uso e sob condi¢cdes anm(MéBtaEL e
RIERA, 2008).

O DAA possui como finalidade principal dissipar a energia vibratéria de uma
estrutura por meio da friccdo de um sistefgura2.1) que geralmente € composto por
dois sélidos, preferencialmente iguais, os quais podem ser constituidos, por exemplo, de
materiais metélicos como: aco, cobre, latdo, AtEigura 2.1 apresentaim esquema
simplificado de um DAAem quepinos de ajuste permitenregulagenda for¢ca normal

de contato entre as duas superficies do material sélido.

Pino de ajuste do
contato entre os solidos Material sélido
=1 o —

Pontos de fixagdo do atenuador na estrutura

Figura2.117 Exemplo ddAA.

A Figura?2.2 ilustra a fixagdo do DAA a um sistema estrutural, neste caso, um
poértico. Quando ocorre a vibracdo da estrutura, por exemplo em decorréncia de um evento
sismico, o DAA atenua as vibracdes transferindo a energia da estrutura para o sistema de
controle O dispositivo inicia seu funcionamento quando o acumulo de energia sismica
supera a resisténcia ao atrito das superficies em contato, fazendo com que estas deslizem

e promovam friccdo umas nas outras, geralmente liberando calor para dissipgiaa ene
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Figura2.21 DAAacoplado destrutura.

Além de objeto de estudos académicos, os DAA sao utilizados em muitas

edificacdes ha varios anos, conforme exemplos ilustrativos apresentados a seguir.

O Justice Headquarter@igura 23.a), em Ottawa, no Canada é um edificio de
estrutura de concreto de oito andamesnstruido em 1955 como um memorial aos
canadenses mortos durante a Segunda Guerra Mundial. A estrutura existente nao foi capaz
de resistir as forcas sismicas especificadas no Cdodigo de Construcdo. Em 1997, a
reabilitacdo sismica foi realizad@am a instalacdo dBAAs (Figura 23.b). Como o0s

amortecedores dissipam a maior parte da energia sismica, as forcas que atuam na estrutura

sdo considerelmente reduzidas.

Figura2.37 a) Justice Headquarters.
b) DAAs utilizados na estrutura (PALL e PALL, 2004).

A fabrica da Boeing (Figura 2.4.a), dfwverett nos Estados Unidos, até 2004
era o maior edificio do mundo em volume. A estrutura foi construida em fases de 1968 a

1991 Com37 metros de altur&aos livres de 107 metros e 400 mil metros quadrdelos
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area Entre 1998 e 2002, varios 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).

Figura2.4i a) Fabrica da Boeing. b) DAAs utilizados na estrutura da fabrica
(PALL e PALL, 2004).

Os edificios administrativos da Boeing (Figura 2.5.a) Seattle (Estados
Unidos) foram construidos na década de 1980 em estrutura de aco. Em 2001, sofreram as
consequéncias de um terremoto de magnitude 6,8 na escala Richter com recalques
diferenciais de até 12,7 cm nas suas fundacdes em ediaadamno estrutural foi
principalmente no suporte de aco rigido, onde varios contraventamentos do prédio
entortaram ou quebraram (PALL e PALL, 2004).

Na reforma, os DAA foram considerados uma solucgédo ideal, pois forneciam
amortecimento e rigidez. Um total de 350 DAAs (Figura 2.5.b) com carga de
deslizamento entre 445 e225 kN foram usadoso refor¢co de ago existente (PALL e
PALL, 2004).

O Moscone West Convention CenfEigura 2.6.a) esta localizado no centro de
San Francisco, nos Estados Unidos, entre as falldard&ndrea Hayward O edificio
de estrutura de aco de quatro andares tem 34 metros de altura com vaos livres de 14 a 28
metros. Foram feitas licitacdes para dois projetos alternativos, um com amortecedores

viscosos e outro com DAA, sendo este Ultimo o vencedor por ofereg@res custos.



Foram usadoBAA (Figura 2.6.b) de até.250 kN de capacidade usados (PALL e PALL,
2004).

Figura2.571 a) Edificios administrativos da Boeing. b) DAAs utilizados na estrutura
(PALL e PALL, 2004).
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Figura2.61 a) Moscone West Convention Center. b) DAAs utilizados na estrutura
(PALL e PALL, 2004).

O Ambulatory Care Centedo Sharp Memorial Hospita(Figura 27.a), na
California, Estados Unido® constituido por dois edificicmm agode quatro e cinco
pavimentos. Estruturas resistentes a momentos, em combinagdo com DAAs (Figura 2.
em reforcos de ac¢o, foram selecionados para resistir a forcas sismicas laterais.

Além destas estruturas, varias outras edificacdes tiveram sigieroastrole,
baseados no DAA, instalados em suas estruturas, como por exemplo: no Canada, a
Biblioteca McConnelda Universidade Concordia e os prédiosEtmle Polyvalante
(PALL e PALL, 1993), no Japao, $onic Office Buildinge o Asahi Beer Azumabashi
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Building (AIKEN e KELLY, 1990) e na China, 8henyang Government Office Building
(LI e HUO, 2010).

Figura2.71 a) Ambulatory Care Center, Sharp Memorial Hospital.
b) DAASs utilizados na estrutura (PALL e PALL, 2004).

2.2.2. Modelagem do sistema estrutural provido de DAAs

A equagdo de movimento de um oscilador de um grau de liberdade dotado de
dispositivo atenuador de vibracdssstema de controlé) dada por:

a8 @ @B Q0 (2.1)

em quew € o grau de liberdade referente a direcao do movimé@néoa massa
do oscilador,®o seu coeficiente de amortecimentda sua rigidez’Q a forca de
excitacdo €'Qa forca de controlgepresentando a forca de atrito.

Um sistema estrutural dindmico com multiplos graus de liberdade, sob acdo de
uma forca externa de origem sismica e atenuadoD@oks, pode ser modelado
matematicamente petmuacao:

1o Fo Lo g0 L0 (2.2)

em que
1" = matriz de massa
F= matriz de amortecimento
L = matriz de rigidez
11



Tge? Id.e Ide 146 = vetor de forca externa (no

presente caso, de acao sismica).

K, E ek = vetores de influéncia nas respectivas dire¢des x, y e z (possuindo
valores unitarios nestas e nulos nas deinassocia as aceleragdes aos pontos
nodaise direcOeslesejads).

34 0 = vetor de forca de controle, que no presente caso € a forca de atrito.

0 ,6 eO0 =aceleracdes do solo nas respectivas direcdes x, y e z (dadas por

um histérico no tempo).

2.2.3. Formulacao da forca de atrito no DAA

Em seus estudos, Miguel e Riera (2008), abordaram a utilizag&o da forga de atrito
considerando a mesma como o atrito de Coulomb, a qual permite uma modelagem

matematica por meio da funcéoal:

Q ‘dd Q¢ @d (2.3)
phh ‘@0 m

[ Q¢ @ m @©o ™ (2.4)
ph @06 1

em que:

"Q=forca de atrito

* = coeficiente de atrito

0 =forca normal d contat@entre as superficies sélidas

w 0 = velocidadeelativa.

Por sua vez, Mostaghel e Davis (198udMiguel e Riera, 2008), ja haviam
anteriorment®bservado a dificuldade de se trabalhar com a fusipag de forma que
estes autores haviam sugerido a sua substituicao por outras fungbes matematicamente
mais simplesfuncao erro, tangente hiperbdlica e arco tangente, associpdengetros

com valores ajustados de forma a melhor representar a fun¢fo @ &
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Miguel e Riera (2008), visando reduzir a complexidade matematica em se
trabalhar com a funcéio "Q¢ redlizaram sua substituicdo na Equac@op2la funcdo
tangente hiperbdlicaconforme proposto anteriormente por Mostaghel e Davis (1997) e
alternativamente substituiram a forca de atrito por um amortecimento ViSCOSo

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

Tan e Rogers (199%pud Miguel e Riera, 2008) sugeriram a substituicdo da
forca de atrito por uma modelagem como forca de amortecimento viscoso equivalente,
com coeficiente de amortecimer(to ) descrito comaima razéo entre8Q e“ &8 ,
em que éQ é a forca de atritayé amplitude de vibracdo na ressonantiaegfrequéncia
angular da excitagao.

A abordagem matemaética citada pdostaghel e Davis (1993apudMiguel e
Riera, 2008nao é unica, embora, em uma andlise ndo linear, traduza uma observagéo
experimental comum associada a um DAA: um comportamento histerético elastoplastico.
Miguel e Riera (2008) observaram isso em peototipo deDAA, construido em
laboratério,o qual podeter sua curva de forgaersusdeslocamentoomparada &igura
12.c.

Com isso, uma funcdo matematica que apresente um comportamento histerético
elastoplastico durante uma analise nao linear pode ser considaradgpresentgdoda

forca de atrito, e consequentemente a modelagem de um DAA.

Neste prisma, o modelo de BeWsen, simplesmente denominado como modelo
de Wen (1976), foi utilizado para a modelagem matematica da forca de restauracao do
DAA consideradao presente trabalh®esta forma, o dispositivo foi considerado como
um elemento elastoplastico proximo ao ideal, o qual pode ser representado
mecanicamente pelas parcelas elastica e histerética, atuando em paralelo, como mostrado

naFigura2.8.

A formulacdo matematica para a forga de controle baseada no modelo de Wen
(1976) é representada pela Equacgao 2.5, com o primeiro termo a direita da igualdade se
referindo a parcela elastica e o segundo termo a parcela histerética. A vanavel
Equacdo 2.5 evolui em conjunto com a Equacdo 2.6, ou seja, sdo duas equacodes

acopladas.
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Figura2.81 Modelo de WefWEN,1976).

M Q |88 p | 808 (2.5)

- —808) T 88 HES [ 80 &8 (2.6)

em que:w € o grau de liberdade referente a direcadad\, Q é a rigidez
elastica dDAA e"Qa sua forca de escoamento (por vezes denominada forca de resposta).
Como se vé na Figura®’Q é definida pela intersecdo das retas associadas a rigidez
inicial e a rigidez na fase plastica, apds a transicao entre os dois regimes.

O parametrp esta associado a inclinacaofdse plasticala curva de histerese,
definido como a razéentre a rigidez plastica e elastica (além de poder representar o nivel
de degradacéao da rigidez durante o deslizamento), conforme se obdeiguaa2.9.

A varidvel —, que € adimensional, basicamente esta relacionada ao
comportamento histerético, possuindo inteng® p.

Na funcao histerética, o valor det esté relacionado comsaiavidade entre as
fases elastica e plastic@s parametros restantes controlam a forma geral e tamanho da
curva histerética e séo; fator de escala geral ee[ , parametros de forma.

O valor de¢ embora usualmente adotado como um numero inteiro positivo,
permite qualquer valor real positivo como admissiv€ontudo, considerando
comportamentos histeréticos validos de acordo com termodinamica, Baber e Wen (1981),
além delsmail, Ikhouane e Rodellar (20Q0@)estacam a necessidade de gue:p, 0
e | [ T emse assumindo Tt

Maet. al.(2004) observaram que em conjunto os parametros do modelo de Wen

sdo redundantes, de forma que para eliminar a redundancia basta fager
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Figura2.91 Grafico da relagdo forgca versus deslocamento no
modelo de Wen (1976THANG, STRANO e TERZ2016).

2.2.4. Atenuacdo de vibracdo em edificios cOARA

Miguel e Riera (2008) utilizaranamortecedoregsle latéo,considerando a
durabilidade, resisténcia e baixo custo deste mateoial,projeto apresentado na Figura
2.10, os quais sofreram testes harménicos de deslocamento por mais de 500 ciclos, em
variadas frequéncias e amplitudds, forma que observand®us ciclos de histerese
(relacdo forca deslocamento) se pdde mensurar a energia dissipada por ciclo em cada
caso

Miguel e Riera (2008), considerando as Equac@s 24 como premissas para
a modelagem matematica dos DAAs na estrutura analisada (Figura 2.11), além dos
deslocamentos ocorrendo somente na direcdo horizontal, realizaram um estudo
paramétrico para definicdo da capacidade 6tima dos dispositivos, percebendo que
utilizacdo dos DAAs na edificacdo, sob acdo do sismo de Caucete (1997), permitiu uma
reducdo de aproximadamente 50% no deslocamento de topo da estrutura (Figura 2.11),

confirmando a eficiéncia dassema de controle.

Nunes (2013) também realizou simulagdes em uma estrutura aporticada, sob
acdo dos sismos de El Centro (1940) e Caucete (1997), inicialmente sem controle e
posteriormente com a aplicacdo de DAAs, modelados matematicamente de forma similar
a Miguel e RieraZ008).
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Figura2.111 Estrutura de aco com DAA (MIGUEL e RIERA, 2008).

Apbs a realizacao de estugmsameétricos, Nunes (2013) observou uma reducao
de aproximadamente 50% no deslocamento no topo da estegbexdo de qualquer
dos dois sismos, comprovando a eficiéncia do sistema de controle.

Martinez e Curadelli (2017) propuseram UPAA, ao qual denominaram
multiple friction dampel(MFD), consistindo em um conjunto de elementos de friccdo
empilhados e coaxiais com a coluna onde estdo instalados, conforme apresentado na
Figura 212,

Martinez e Curadelli (2017) realizaram a modelagem matematica de seu

dispositivo de forma similar a apresentada na Equa@p&em substituindo a funcéo
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i Q¢ gola variavel histerética, apresentada nas Equacdes €.26. Com isso, ao
analisarem a eficiéncia de seu dispositivo instalado em um paortico, sothoscsismos
de El Centro (1940) e Kobe (1995) observaram uma reduc¢éo de até 82% no deslocamento

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

Almofadas .
deatrito Secdo da

coluna Parafusos

CC de conexao

Conexao
Toroidal

Pl syporte de

chapa de acc

Figura2.127 Multiple friction damper (MFD)
(adaptado de MARTINEZ E CURADELLI, 2017).

2.3. DISPOSITIVOAMORTECEDORVISCOELASTICO(DAV)

2.3.1. Introducao

A Figura 213ilustra umtipico DAV, o qualconsiste em camadas viscoelasticas
ligadas com placas de a¢co. Quando montado em uma estuduvibracao estrutural
induz movimento relativo entre os flanges de aco externos e a placa waursda
deformacéo por cisalhamenéxom issa dissipacéo de energ@OONG e DARGUSH,
1997).

O material viscoelasticexibe caracteristicas de comportamento elastico e
viscosoquando submetido a deformacg@esssipando energiae retornando as suas
formas originais apoés o ciclo de deforma@dANG, SOONG e MAHMOODI, 198p
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Figura2.137 ExemploDAV com funcionamentocorrendo pelo movimento
relativo entre as placaaflaptado d&SOONG e DARGUSH, 1997)

A Figura 214 apresenta um esquema simplificado de um DAV, similar ao
apresentado por Soong e Dargush (198&)Figura 2.3. Neste modelo, os pontos de
fixacdo na estrutura sofrem movimento relativo durante a excitacdo da edificacdo

promovendo uma deformacg&o no material viscoelastico no DAV.

O DAV, a exemplo do apresentado figura2.14, pode ser representado por
um sistema equivalente do tipo malanortecedor, o qual pode ser acoplado ao sistema
estrutural como mostrado Régura 215. A energia é dissipada mediante a deformacéao
do material com comportamento viscoelastiEmra 214), que pode ser constituido,
por exemplo, de materiais classificados como polimeros e elastémeros (borrachas)
(LAZAN, 1968).

A Figura 2.15 ilustra a fixacdo do DAV a um sistegefrutural, neste caso, como
no DAA, um poértico. Da mesma forma, quando ocorre a vibragdo (ou excitagdo) da
estrutura, o DAV atenua as vibragdes transferindo a energia da estrutura para o sistema
de atenuacdo. No caso de um terremoto, o dispositivo sggifuncionamento quando o
acumulo de energia sismica supera a coesao infeneagia necessaria para resistir a
separacado de suas moléculds)material viscoelastico, gerando uma tensdo no mesmo e

fazendo com que este se deforme.

Com o objetivo de reduzir as vibragbes de edificacbes, os DAV sdo adotados
como solugbes ha varias décadas, conforme exemplos ilustrgtieoseraexpostos
adiante(Figuras 2.16 a 2.19)
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Figura2.147 Exemplo déDAV.
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Figura2.157 DAV acoplado a estrutura.

No extintoWorld Trade CentefFigura 2.16.a), construido em 1969, Biew
York nos Estados Unidos,[@AV foi concebido e desenvolvido como parte do projeto
estrutural @ suadorres gémeasgaziamparte integrante e essencial do sistema estrutural
parasupressadeoscilacdesla estruturaA selecéo, quantidade, forma e localizacao dos
amortecedores foi baseado na analise dindmica das torres e no amortecimento necessario
para atingir o desempenhrequisitado Cada uma das duas torres empvaga
aproximadamete dez mil amortecedores viscoelasticogFigura 2.16.h) Os
amortecedoresramdistribuidos uniformemente por todo o edificio do 10° ao 110° andar
e estavaniocalizados entre os banzos inferiores das trelicas horiz¢higisa 2.16.ce

os pilares da parede externa.

Outras edificacdes também foram alvo da instalacdo de DAVs visando atenuar
as possiveis vibragcdes da estrutura, como por exemplo, nos Estados Unifle® no
Union Square Building(em Seattle, em 1988, onde dezesseis amortecedores
viscoelasticos foram instalados paralelos a quatro colunas em um and&grganGlara
County Building(SOONG e DARGUSH, 1997), e na China,$wgian Communication
Building (Figura 2.18) e n&€haoshan Xinhe Buildin@Figura 2.19) (LI e HUO, 2010).
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Figura2.161 a) World Trade CenterENCYCLOP/ADIA BRITANNICAR023.
b) DAV utilizado na estruturaQAMALI e KWOK, 1995
¢) Posicionamento do DAV em uma das vigas do World Trade Center
(SAMALI e KWOK, 1995).

e

Figura2.171 a) Columbia SeaFirst Buildin@VIKIPEDIA, 2007)
b) DAV utilizado na estrutursSOONG e DARGUSH, 1997
c¢) Posicionamento do DAMaA estruturg SOONG e DARGUSH, 1997
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Figura2.1871 a) Sugian Communication Buildir{¢}| e HUO, 2010.
b) DAV utilizado na estruturéLl e HUO, 2010).
c) Posicionamento do DAWMa estruturaLI e HUO, 2010.
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Figura2.191 a) Chaoshan Xinhe Buildin@.I 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 liberdaglem sistema estrutural dindmico com
multiplos graus de liberdadeambossob acdo de forca externa de origem sismica e
atenuadspor DAVs, também pode ser, respectivamentenodelads matematicamente
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pelss Equades 2.1 €.2, porém agora (escalar) for¢ca de controee o vetor forca de

controleq4 0, representa a forga viscoelastica.

2.3.3. Formulacao da forca viscoelastica no DAV

O carregamento e resposta sobre um material viscoelastico foi alvo de varios

estudos @iferentes modelagens ao longo dos anos.

Malvern (1969) apreserdu alguns modelos classicos obtidos por associacéo de
molas lineares e amortecedores viscosos, dentre osapiaimdelos de Maxwell, de
Voigt (ou KelvinVoigt) e o Linear Padréo (ou de Trés Parametros), ilustradeiguiea
220, com™Q , Q e"Q representando parametros de rigidez ee & representando o

(coeficiente) de amortecimento.

. fe! G
Q Q
a) —o—/\/\/\/\/—o— S, S
Q
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b) —_—0 & I
T
L
ky C3
Q . ¥ Yy I:E Q
C) -— — - o0—
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Figura2.207 a) Modelo de Maxwellb) Modelo de Voigt. c) Modelo Linear Padréo
(MALVERN 1969.

No modelo de Maxwell,a respostaw dependera da for¢&Q aplicada,

considerando a seguintguacao:
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R — (2.7)

O teste de fluéncia fornece a respastad , quando da aplicacdo de uma forca

constantéQ "QJO 0, comO 0 sendo a fungdo degraconforme a equacao:

@O V— — 00 (2.8)

Por sua vez, o teste de relaxacdo fornece a resS@ustquando da aplicacao de

um deslocamento constambe @ 80 0, segundo aquacao:

QW o &’ 800 (2.9

No modelo de Voigta relacédo entre o deslocameatoe a for¢caQaplicadaé

dada por:

M Qa & (2.10)

Nos testes de fluéncia e relaxacdo, tom sendo a delta de Dirac, serdo obtidas

respectivamente as seguintes respostas

@O0 —8p Q 800 (2.11)

W H8 o Q & (2.12)

No modelo Linear Padrad@ relagdo entre o deslocamemnto e a for¢a™Q

aplicada, srd dada por:
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N Q88—

—2 &y (2.13)

Nos testes déuéncia e relaxacdo, serdo obtidas respectivamente as seguintes

respostas

(2.14)

800 (2.15)

Graficamente, as respostas para os trés moplettesn ser observadas na Figura
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a) Teste de Fluéncie

b) Teste de Relaxaca

Figura2.21i Testes de Fluéncia e Relaxacao para os trés modelos de muaiss@lastico
(adaptado de LAZAN, 1968, apud BARBOSA, 2000)

Conforme observado, percebeque nestes modelos classicos, as respostas nao

apresentam uma relacdo explicita dependente da frequéncia de excitacdo e temperatura

do material, o qué uma limitagdoEm edificagBes comerciaisas quais geralmente os

amortecedoresstardo sempre submetidos a temperaturas regyoaximadamente

constantesfalvez isto ndo se mostre como problema, contudo a frequéncia de excitacao

ainda é um fator limitante destes modelos.

Neste trabalho, o DAV é representado pelo modelo de VMLYVERN,
19609), mostrado n&igura 220.h e representado pela Equacao 2dE)orma que a forca
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de restauracéo do atenuador pode ser decomposta em duas parcelas atuando em paralelo:
uma elastica (mola) e uma viscosa (amortecedoelscolha por este modelo se deve ao

fato de sua simplicidadealém do fato de que considerando quemortecedor e a mola

sao paralelos, a deformacdo em cada componente € igdérgioa poderia representar de

forma simplificada o comportamento de um sistema viscoelastico.

Além disso, as formas histeréticas da relacBwca versus deslocamento
apresentaaporLazan (1968)na Figura 1.2.a, para materiais viscoelastieabservados
experimentalmente poxXu et. al. (2019) sdo condizentes com os ciclos de histerese
expostos poChristopoulos e Filiatrault (2006) paranmdelo de Voigtrepresentando
um DAV.

Christopoulos e Filiatrault (2006) obsaramque & parametrosQ e @ , na
Equacdo 2.10, sao fungdes do modulo transversal de armazenaif@ntmddulo
transversal de perdd@g espessura de cisalhamento e a area de cisalhamento do material

viscoelastico no DAV.

Abbas e Kelly (1993apud Samali e Kwok, 1995) apontaram que um DAV
representado pelo modelo de Voigt posssiparametrosQ e @ , na Equacéo 2.10,
como funcBedaespessura e da area das camadas de material viscoelastico no dispositivo,
da frequéncia natural da estrutura amortecida pelo DAV, atémddulcs transversis
de armazenamentd) e de perda’©& sendo estes dois ultimos func@edemperatura
ambiente, frequéncia de excitagamplitude de tensdo. Os autores acrescentam que 0S

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

Ardila et. al. (2019) construiram unprotétipode dispositivo multiplo, o qual
para terremotos de grande magnitude funciona como um dispositivo de amortecimento
viscoelasticeplastico, porém para ventos e terremotos de menor magnitude, funciona
como umDAV. O DAV foi modeladosegundo omodelo de Voigt considerando
parametro®sQ e conforme descricdo realizada Christopoulos e Filiatrault (2006),
obtendo experimentalmente as mesmas formas histeréticas apresentadas por Lazan
(1968) e Christopoulos e Filiatrault (2006Ardila et. al. (2019) destacaram a
concordancia do modelo de Voigt com os dados experimegmtadkizidos pelo seu
dispositivq ressaltando que este modedmnbora simplesé eficaz para caracterizar

materiais viscoelasticos.
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Além disso,o protétipo de Ardilaet. al. (2019) funcionando como DAV,
dependendo da frequéncia da fonte de excitacdo aplispoEsentou rigidez variando
entre 125100 kN/m e 26:B00 kN/m e respectivamenteoeficiente de amortecimento
variando entr04.200 kN.s/m e88.800 kN.s/m Esses valores servem para demonstrar
a ordem de grandeza dparametro§Q e que podem ser obtidos na construcéo de

um DAV.

O modulo transversal de armazenamei@ € o mddulo transversal de perda
("Ogdo material viscoelasticendem a variacom a temperaturambiente frequéncia
de excitado, nivel de tensdo de cisalhamento e variacdo interna da temperatura no
material durante operagdao DAV. Ao mesmo tempaosubmetendo o dispositivo a
carregamentos harménicos, € possivel gerar ciclos histeréticos comféguidel.2.a,
gue poden fornecermaisinformacdes sobre as propriedades do dispositivo, cparo
exemplqg a energia dissipad€HRISTOPOULOS e FILIATRAULT, 2006).

Segundo Christopoulos e Filiatrault (2006)fravariavel importante no estudo

destes dispositivos o fator de perda, sendodadopor:

- —3 (2.16)

em que] = frequéncia circular oscilante do elemento.

Lazan (1968ppresentou na Figura 2.22 m&dulos transversais como funcdes

dafrequénciade excitaca@ temperaturambiente.

Baixa freqiiéncia oo
dlti temperatura

 Aldra freqiigncia ou
i .
haixa temperatura

Regino emborrachada i ['ransiente Regizio vitrea

I
I
i

tog 6',G"G% n—

Acrescimo da frequéncia (temperatura constante) —
Decréscimo da temperarura (Fregiléncia constante) —

Figura 2.221 Mddulostransvesais como fungdes da frequéncia
e temperaturdadaptado de LAZANL968 apudRIVERO, 2018
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A regido emborrachada, fruto de um estado de relaxacao, tem as deformacdes
acompanhando em fase as tensdes. Na regiao transiente as tensdes se encontram fora de
fase com as deformacdes, favorecendo a dissipacéo de eNangigido vitrea, o modulo
transversal de perdaodator de perda voltam a cair, porém o médulo de armazenamento
€ mantido novalor maximo, de forma que egtacao de fatores faz com que o material

possua comportamento de soélido rigido nesta ZRAAHRO, 2018).

Com o decréscimo do fator de perda, o ciclo de histerese tendera a se aproximar
do modulo elastico, de forma que quanto maior o fator de perda, maior sera a area do
ciclo e consequentemente a energia dissipada por SIBHNTOS 2003). AFigura2.23

ilustra esta questao.

Xa — Deslocamento relativo maximo.
Pa — Forga visco-elastica maxima

P’ —Forga elastica.

k" — Rigidez elastica.

f. f e f" — Forca dissipativa para um deslocamento relativo nulo.

Figura 2.2371 Ciclo de histerese para diversos valores do fator de perda
(adaptado de LAZAN, 1968pud SANTOS, 20p3
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2.3.4. Atenuacdo de vibracdo em edificios com DAV

Kirchner (2021) anali®u o efeito dequatroDAVs em uma edificacdo de oito
pavimentos aporticada,sujeita a atuacdo de sismos com dados historicos gerados
artificialmente por meio de algoritmos. A escolha da posicaodip®sitivose seus
parametros 6timos € realizada por meio de algoritmos de otimizAcA&mdelagem
adotada por Kirchner (202Ipara a estrutura € do tipghear buildinge para os
dispositivosé baseadam uma combinacéo entre trés modelas, linearhisterético, o
de Kelvin(Voigt) e o de Maxwellconsiderando asstudos realizados poutros autores
resultandem parametros equivalentesragdez e amorteciment@s quais séo funcdes
do niumero de camadas do material viscoelasticoamortecedorarea de material
viscoelastico utilizadoespessura de cada camada instaladaulo de armazenamento

mddulode perdae frequéncia de excitacao (para casos harmonicos)

OsDAVs sempre se mostram eficientes sendo instalados nos andares inferiores
e todas as simulacfes mostram bons resultados de eficlémaalas simulacdes resulta
em atenuacdes da ordem de 82%ntudo podendo variar entre 70% e 90% dependendo

dos critérios de otimizacao.

2.4. INTERACAO SOLOGESTRUTURA(ISE)

Quando o solo ndo é suficientemente rigido, existe a necessidade de se
considerar a interacdo da estrutura com o solo na anélise dinAmica de uma edificagéo sob
acao sismica, tendo em vista que em evesigmicoso solo se deforma com isso a
resposta da estrutura pode ser alterada, ou seja, a interacéstadlara trata da ligacao

entre estrutura, fundagdes e solo

Os parametros importantes na interagdo dinamicaesttatura sao a rigidez e
massa da estrutura, a rigidez do solo e as caracteristicas de amortecimento de ambos
(WOLF, 198). Esta interacdo € formada por duas outras interacdes, a interacao
cinematica feigura 2.24) e interagdo inercialHgura 2.25) (WHITMAN e BIELAK,

1980).

Na interacdo cinematica, o0 movimento do solo abaixo e nas imedia¢bes da

fundagé&o, assim como o0 movimento da propria fundacédo, séo alterados devido a rigidez
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a flexdo da sapata e do radf@fHITMAN E BIELAK, 1980, apudPENA, 2017). Wolf
(1989) destacou que para grande parte das fundacgfes os efeitos da interacdo cinematica

sdo pequenos e podem ser desprezados nos célculos numéricos.

— Fundag¢do
s apata  profunda

: -. : :
Solo ,': ,-: Solo '-: :
(a) (b)
Figura2.247 Interacéo cinematicdVHITMAN E BIELAK, 1980, apueENA 2017.

A interacdo inercial ocorre em parte pelas forcas de inércia geradas na estrutura
devido ao movimento das massas durante o sismo. A vibracdo da estrutura gera um
conjunto de esforcos na base (cortante e momento), provocando translacdes e rotacdes na
fundago em relacdo ao solo. Destaeaque esta interacaoercial € o efeito mais
importante na interacao sedstrutura, afetando as propriedades dinamicas da estrutura,

e introduzindo amortecimento na funda¢atHITMAN E BIELAK, 1980, apudPENA,
2017).

Forgas de
inercia

Saolo

Solo

Figura2.257 Interac&o inercial WHITMAN E BIELAK, 1980, apueENA, 2017).

Existem varios métodos para abordar o problema da interac&estaltura,
porém osmais utilizados sdo o Método Direto, o Método da Subestrutura e Método das
Molas e Amortecedores Equivalenta&¥HITMAN E BIELAK, 1980, apud PENA,

2017).
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Método Direto:

Por meio do método dos elementos finitos, o sofandacédo e estruturasédo
modeladoem conjunto Figura 2.26). Contudo, umas das desvantagens do método é a
dificuldade de representar a matriz de amortecimento na zona de in@racdrio das
condicOes de contorno do s¢dLOUGH e PENZIEN, 2003

ESTRUTURA

—

—
Graus de liberdade
da estrutura

Interface ou

zona de interagao “a eeamerenenn ;‘4’””"} de liberdade
o solo

SOLO DE FUNDACAO Dambio.on

contorno do solo

Figura2.267 Modelagem do sistema sedstrutura no metodo direto
(adaptado de CLOUGH e PENZIEN, 20@®ud PENA, 2017

Método da Subestrutura:

A modelagem matematica neste método ocorre de forma independente para os
sistemassolo-fundacéo e a estrutura, ou seja, sdo considerados como subestruturas. A
regido de fundagéo (campo livre) € considerada como um meio elastico e representada
por funcdes de impedancia conhecidas, as quais podem ser consideradas como 0s

principais paranteos para utilizacdo do método da subestrufigura2.27).

—»

Subestrutura 1 AU—‘

Subestrutura 2

Figura2.271 Modelagem do sistema sedstrutura no método da subestrutura
para multiplos graus de liberdad®ENA, 2017).
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Método dasviolas e Amortecedores Equivalentes:

Neste métodoo qual € utilizado neste traballmosolo € modelado considerando
um modelo discreto de molas e amortecedores, onde os coeficientes denominados de

impedancia representamespectivamente, a rigidez e a capacidade de dissipacédo de

energia do solo buscando retratar um semiespaco homaogisoempico Figura2.28).

Para multiplos graus de liberdade o sistema é regido pelas equacoes:

a6 4 o O meo Q n o
A N o 7 N (217)
a a W T 0 n Q
a a 1 o ..
a a o u *®°
0O & 0 0 8 O UL & © "G O (218
em que:
& hORQ = matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura.
& POAQ = respectivamente matrizes de massa, amortecimento e rigidez do solo.
& ht  =representam a interacéo inercial entre a estrutura e o solo.
()

v = vetor associado aos deslocamentos da edificacéo relativos a fundacéo.
w = vetor associado ao deslocamento translacional e rotacional da fundagéo.

L b = vetor associado aos graus de liberdade a serem excitados.

Figura 2.281 Modelagem do sistema sedstrutura no método das Molas e Amortecedores
Equivalentes para multiplos graus de liberdd@&EROLYMOS e GAZETAS, 2005
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Takeda, Sozen e Nielsen (1970) formulatammodelo histerético baseado em
uma série de condicdes e regras de carregamento e descarreggoeeim conjunto
criam uma espécie de algoritnide forma resumidasespecificagdes que o determinam

podam ser observaaba seguiytomando os graficos da Figura2d@mo referéncia

1. Condi¢ao A carga de fissuracdocPnéo foi excedida em uma direc#o.
carga € invertida de uma carga P na outra direcdo. A cangeeRog que a carga
de escoamento/P

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

ponto que representa a carga de fissuragdo na outra direcao.

2. Condicdo Uma carga Pé alcancada em uma dire¢do na curva primaria tal
que R é maior que B, mas menor que @arga de escoamentoy. A carga €

entdo revertida pard. de modo que F< Pi.

Regra- Descarregue paralelamente a curva de carregamento para aguele meio

ciclo.

3. Condicao Uma carga Pé alcancada em uma direcdo de modo qusef
maior do que &, mas ndo maior do que a carga de escoamentd, ¢arga é

entdo invertida pards tal que B> Pi.

Regra- A descarga segue uma linha reta unindo o ponto de retorno e o ponto
representando rachaduras na outra direcao.

4. Condicao Ocorreu um ou mais ciclos de carregamento. A carga € zero.

Regra- Para construir a curva de carregamento, conecte o ponto com carga zero
ao ponto alcancado no ciclo anterior, se esse ponto estiver na curva primaria ou
em uma linha apontada para um ponto na curva primaria. Se o ciclo de
carregamento anterior naoraeém tal ponto, va para o ciclo anterior e continue

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

ponto com carga zero.

Excecéo Se o ponto de escoamento nédo foi excedido e se o0 ponto erzexarga
ndo esta localizaddentro da projecéo horizontal da curva priméria para nessa
direcdo de carregamento, conecte o ponto com carga zero ao ponto de

escoamento para obter a inclinagao de carregamento.
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5. Condicao A carga de escoamentg, B excedida em uma direcéo.

Regra- A curva de descarga segue a inclinacao gada

p=xj

0 08— (2.19)

em que kéainclinagdo da curva de descarggé ainclinagéo de uma linha que
une o escoamento em uma direcdo ao ponto de fissuracdo em outrg Bikecao
a maxima deflexdo alcancada na direcdo do carregamentp édeflexaono

escoamento

6. Condicdo- A carga de escoamento € excedida em uma direcdo, mas a

fissuracdo a carga ndo é excedida na direcao oposta.

Regra- O descarregamento segue a Regra 5. O carregamento na outra direcado
continua como uma extensao da linha de descarga até a carga de fissuracdo. Em
seguida, a curva de carregamento é apontada para o ponto de escoamento.

7. Condicao 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 histérico de carregamento anterior. Se o quarto de ciclo
imediatamente anterior cruzaueixo de carga zero, descarrega a 70% da taxa
com base nas regras 2, 3 ou 5, o que governar no historico de carregamento
anterior, mas nao em uma inclinacdo mais plana do que a inclinagcdo de

carregamento imediatamente anterior.

Erhan e Dicleli (2014) destacaram que embora o modelo de Takeda (1970) seja
utiizado para analise do comportamento de elementos de concreto, suas regras
histeréticas s@o similares as observadas por Shirato, Koseki e Fukui (2006) durante
estudos experimedis sobre o comportamento de estacas em areia. Erhan e Dicleli (2014)
concluiram entdo que o modelo de Takeda € satisfatério para a modeladei dia |
forma que, considerando a conclusédo desses autores, no presente traBallsera |

considerada segund@omodelo de Takeda (1970).
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[a]“g

Figura2.291 Referéncia de carga e descarga versus deslocamento para
0 modelo de Takeda (TAKEDA, SOZEN e NIELSEN, 1970)

Paraaplicacdo do modelo em estacdsye ser fornecida uma relacéo ferca
deformacéo por meio de uma sequéncia de pontos que gerem uma curva de carregamento
monotdnico Deve ser gerada uma curva de carregamento para cada profundidade da
estaca Para isso, Erhan e Dicleli (2014) sugerem a utilizacdo da relacdo resisténcia
deflexdo lateral do solo (curvay disponibilizada noRecommended practice and
planning, designing, and constructing fixed offshore platfadmf&merican Petroleum

Institute (API, 2007). Essa relacéo é fornecigar:
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88

0 08) & G2 5

(2.20)

em que
0 = resisténcia lateral do solo, em kN/m

0 = fator de consideragédo para carregamento ciclico ou estatico, sendo dado por
Thwpara carregamento ciclicoellt  Thi8-  Thwpara carregamento estatico

N = capacidade ultima de carga na profundid@dem kN/m
"Q =modulo inicial de reacdo do subleito, em kR|/dado peldFigura2.30.a
‘O profundidade, em m

o deflexdo lateral, em m

O valor defj € o menorentrg ern , sendo estes valores daghuos:

) 680 680880 (2.21)
n 080880 (2.22)

em que
[ = peso especifico do solo, em kN/m

'O profundidade, em m

O diametro médio da estaca, da superficie a profundidade H, em m
%ee angulo de atrito interno da areia, em graus

6 B coeficiente determinados pdtgura 230.b.

Pelas Equacdes D2 2.2 observase que considerando um mesmo solo e tipo
de carregamento, para cada diametro de estaca e cada profundidade devem ser geradas
curvas py diferentes, que por sua vez poderdo produzir ciclos histeréticos distintos. A
Equacdo 2@ também permite promover uma modelagem matematica com caréater
elastoplastico para 0 comportamento sgtaca, o que também foi observado por
Shirato, Koseki e Fukui (2006).

A Figura 2.31 ilustra uma curvaypgerada considerando um solo do tipo areia
(acima do lencol freatico), com peso especifico p QUG , angulo interno de atrito

% o ¢ & uma estaca circular com diametro de 500 mm, na profundidade de 1 m, sob
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carregamento ciclicoA Figura 2.31b apresenta uma ampliacdo do grafico da Figura
2.31a naregido da origedo eixo das abscissas de forma a demonstrar o comportamento

da curva proximo a origem.

", Angle of Internal Friction a)
28 29 30 36 40 45
Very Medium Very
300 Loose Loose Dense Dense Dense
250 5 / 100
I’/ 90
Sand above B
200 | the water 4 / 80
table ~ /
wJ
T / A 170
o ;’ ;
150 } v 3 7 ’r 60 &
4] ]
5 C / /| £
g 2 7. 50 %
5 7/ e
100 £ Sand below é 2 e /. w0 0
the water - / c / g
<] . =
table % > A 430 =
3 <~ 716
> = . 20
50 - I
- L
/ -~ 10
O -1 0 Ll Al Ll Ll 1 Ll 1 1 1 Ll 1 0
0 20 40 60 80 100 20 25 30 35 40
Relative Density, % Angle of Internal Friction, ", deg

Figura2.307 a) Grafico para obtencdo modulo inicial de reagéo do sublé&mo,
b) Gréfico para obtencao dos coeficientesd ed (API, 2007%.

&

O
=

Curva py

70

Curva py

70

50

p (KN/m)

50

30

10

-0,03 0,01 0,03

Resisténcia lateral do solo p (kN/m)

Resisténcia lateral do solo

-70
deflexdo lateral y (m) deflexdo lateral y (m)

Figura2.311 Curva py. a) curva completa; b) ampliacdo da curva a) no entorno de y igual a
zero.
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Erhan e Dicleli(2014), ao realiza&m suas modelagens de ISE, consideraram a
estrutura de uma ponte e com isso seu modelo mais refinado além de comsiderar
histeesede Takeda, considerou também amortecedores interligados com colunas de
cisalhamento de solo visando refletir os movimentos de campo livre e amortecimento de
radiacdo durante o evento sismico. Contudo, no presente tratatibese por utilizar
um modelo menos refinado considerando somentedelode Takeda o quigproduz
formas histeréticas mais similares as apresentadas por Shirato, Koseki e Fukui (2006).

Andrade (2016), realizou um estudo considerando uma estrutura de 10 andares,
aporticada, com travejamentos laterais nas duas direEipsa2.32), sob acdo da

componente horizontal do terremoto de Valparaiso, Chile (1985)

4m 4m 4m 4m 4 m 4m
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Figura2.327 Vista lateral da estrutura analisada por Andrade (2016).
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Na modelagem da interacao selstrutura Andrade (2016jilizou o modelo de
BoucWen-BaberNoori, 0 qual incorpora comportamentos histerétisendo este uma
variacdo do modelo de W¢h976)

Andrade (2016) analisou o deslocamento de topo da estrutura, sob acdo do
sismo, nas duas dire¢cdes horizontais e em duas situacdes, engastada na base e com
interagcdo soleestrutura, observando um aumento do deslocamento quando da
consideracada IES. Aconsideracdo da interacao sektrutura (mais realista) durante a
acao do sismo fez com que os deslocamentos de tog&irdéura ficassem maiores em
relacdo ao caso engastado, onde os maximos na direcdo X foram de aproximadamente

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

3.1. ESTUDO DE SENSIBILIDADE DE PARAMETROS NOS MODELOS
DE WEN E VOIGT

Conforme descrito anteriormente, o modelo de Wen (1976) é usado nesta
dissertagcéo na solucdo das equacodes dinamicas da estrutura com o sistema de controle de
amortecimento por atrito, e o modelo de Voigt (MALVERN, 1969) é usado na solugéo
das equacdes dimicas da estrutura com o sistema de controle de amortecedores
viscoelasticos. A seguir, € feito um estudo de sensibilidade dos parametros utilizados

nestes dois modelos.

3.1.1. Modelode Wen

O sistema de equacdes que descreve o comportamento dinamicalelo de
Wen considerando um oscilador de um grau de liberdadado peal conjunto acoplado
dasEquacbe®.1,2.5e 2.6

Eliminando a redundancia gerada pelo parametrggualando o mesmo a
unidade Maet. al, 2009 na Equacao 2,& modo como ogarametros el influenciam
a variavel histerética- pode ser observado ao se esbocar o grafice dersuso
deslocamento, considerando uma forca externa do tipo senoidal (variando ao longo do

tempo), conforme é possivel observaFigura3.1l

A forma como o parametre influencia a variavel histerética pode ser
observada de modo semelhante ao representado nos graficos da Figura 3.1, ou seja,
esbocandee o gréafico de- versuso deslocamento, sob a mesma consideracao de uma

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

Com o grafico da Figura 3.2 obsers& que aumentando o valor do pardmetro
¢, menos suave (e mais aguda) é a transicdo da regido elastica para a plastica, de forma
que visando refletir um comportamento elastoplastico ideal (funcéo bilinear), basta fazer
com quet © Hb. Contudo, pelo préprio grafico obsersa que a partir de  p mao ha
melhoras significativasa representacdo de um comportamento elastoplastico proximo

ao ideal.
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T X
o

r

Figura3.11 Gréaficosdo comportamento da variéyebob variacdo dos parametrpsef ,
considerand® p,|] TmTTEE P

Com isso, considerando a for¢ca de atrito como apresentando um comportamento
elastoplastico préximo ao ideal, comportamentos validos dentro da termodinamica e uma
funcdo matematica que pudesse ser representada de forma mais simplificada, sem perda
de objetvo, no presente trabalho, os par@metros adotados na aplicacdo do modelo de Wen
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para representar matematicamente a forca de atritoGaop, | mmnp T
mMve: p

O valor dg proéximo a zero representa uma alta degradacao da rigidez na fase
plastica, que em conjunto com a transicdo aguda gerada pelo valor adotado para o
parametra , torna a relacdo da forgarsusdeslocamento como uma funcao bilinézs.
val ores adotados para o0s pama@meetnadsmab e 2 a
dacurva de histereséssim a relacao forcaersusdeslocamento dada pelo modelo de
Wen (1976) se tornard similar & mesma reldgégaversusdeslocamentgonsiderando
a forca de atritadada pela funcdo siné suas funcbes substitutddOSTAGHEL e
DAVIS, 1997,apudMIGUEL e RIERA, 2008) a qual foi observada experimentalmente
por Miguel e Riera (2002).

1,2

[=1
=]

- = =1 (n=5]

— —1I(n=10)

Variavel histerética £
{=]
&

— .- I [n=20)

— 1 [n=50)

]
[=]
un

0,1 0,15 0,2 0,25

Deslocamento x

Figura 3.21 Gréfico do comportamento dq variavesob variagéo do parametto
considerand® p,] mnmnTERp | TV

Com a utilizagdo dos parametros citados, a Equacdo 2.6pode ser
matematicamente simplificadde forma a ser obtida Equacdo 3.1 queevera ser
resolvida de forma acoplada com as Equagdes 2.1 e 2.5.

_ w8p &8 i Qwg m

. N T 3.1
O woing M Q¢ (3.1)
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A Figura 3.3 ilustra uma curva histerética da relacédo feecsusdeslocamento

com a utilizacdo dos parametros citados.

1.2-10*

04 —032 —-024 -0.1 0.32 0.4

—1.2.10*

Figura3.31 Curvahisterétia produzicdh com parametros adotados neste trabalho
ousejap p,| mmnigp [ TmweE pm

Como pdde ser observadmigorao modelo de Wenpresente uma modelagem
matematicamais complexa, ao se vari@s seus parametros acaba permitindo
representar uma infinidade de comportamentos elastoplasticos, o que o torna bastante util

nestas situacfee mais especificamente em estudos de materiais e engenharia.

3.1.2. Modelo de Voigt

No modelo de Wen, as formas histeréticas da relagdoviergsasdeslocamento
estavam associadas canparametrdo e os comportamentoda variavel histerética,
apresentados sd&iguras 3.1 e 3.2 No caso do modelo de Voigt, as formas histeréticas
da relacéo forcaersusdeslocamento estdo associagiascipalmente com os parametros
0 e (Equacdo 2.10xonforme as relagbes apresentadaBigiara3.4 considerando

uma fonte de excitagéo senoidal em um modelo com um grau de liberdade.
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Relacédorga x deslocamento Relacador¢a x deslocamento Relacador¢a x deslocamento
(parcela elastica) (parcela viscosa) (parcela eléastica + parcela viscos

I

4

N pn® N n N e

O T O uvnB O uvnl

Figura3.41 Rela®esforcaversusdeslocamento no modelo de Vomginsiderand@msvalores
constante padronizads K=1,714x10 N/me C=1,714x10Ns/m.

Analisando a complexidade matematica envolvendameslelos adotados,
diferente do modelo de Wen, utilizado para representacao da for¢a de atrito, 0 modelo de

Voigt, escolhido para representar a forga viscoekdstmssui formulacdo menos
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complexade forma quesua descricao é feita comenor quantidade de parametros que

poderiam ser utilizados para a descricdo de comportamentos histeréticos.

Contudo essa baixa complexidade matemética, na verdafgenas ilusdria,
tendo em vista que os parametf®s e & (Equacdo 2.10) sdo funcdes de outros
parametros, comas propriedades geométricas do DAY, modulos transversais de

armazenamento e perd#entre outros, como almtmu Christopoulos e Filiatrault (2006).

3.2. MODELAGEM DOS AMORTECEDORES E DA INTERACAO
SOLO-ESTRUTURA ATRAVES DO ELEMENTO LINK NO
SOFTWARE

A modelagem do®AAs no softwareSAP2000 foi implementada por meio de
elementos dénk, sem massa, nao linear, do tiplastic (Wen)om direcdo de atuacao
axial (U1), que no presente caso é a dire¢ao diagonal, considerando a posi¢do dos mesmos
nas estruturag-{gura2.2). Aliado ao anteriormente expostas secdel.2 e 3.1.10s
parametros adotados no modelo de Wen para a realizacdo da modelagem numérica da
forca de atritoserédoa rigidez ¢tiffnes$ e a forca de respostadld strength, e os demais
parametros fixados como TiT Tt Ti(post yield stiffness ratjoe ¢  p T(yielding

exponent

A modelagem do®AVs, por sua vez, foi implementada por meio de dois
elementos dénk, associadeem paralelo (considerando a analogia mecéanica do modelo
de Voigt), sem massa, lineares, ambos doltipear com direcdo de atuacédo axial (U1),
que no presente caso € a direcao diagonal, considerando a posicdo dos mesmos nas
estruturas Kigura 2.1%. Aliado ao anteriormente expostas sec¢de.3 e 3.1.2, 0s
parametros adotados no primeiliak foram a rigidez gtiffness uncouplgdcom
amortecimentodamping uncouplédulo e osadotados no segundiok foram a rigidez
(stiffness uncouplgdchula com amortecimenta@mping uncoupled Os valores foram

determinados por meio de estudo parameétrico apresentado no capitulo 4.

A modelagem da ISE também foi implementada por meio de elemeniok,de
sem massa, nao linear, do tiplultiLinear Plasticcom direcado de atuagao axial (Ul),
gue no presente caso € a dire¢ao horizontal, considerando o modelo histerético de Takeda
(1970).
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A Figura 35 ilustra uma curva histerética da relacdo fargsusdeslocamento

considerando o modelo de Takeda (1970).

Forca (kN)

-0,01 0,01

-80
Deslocamento (m)

Figura3.57 Curva histerética baseada no modelo de Takeda (1970).

Cadalink possui dois nés, sendo um nd conectado na estaca e outro engastado.

Oslinks foram acoplados as estacas. A FiguilBstra a modelagem da IS#n uma

estaca isolada.

H G G

Figura 3.6 7 Modelagenda ISE em uma estaca isolada.
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3.3. EXEMPLOS SIMPLES DE APLICACAO

3.3.1. Amortecedorpor atrito

Inicialmente foi modelanl um sistemacom apenas um grau de liberdade sob
acdo de uma forca externa periodica@ual posteriormente teve seu grau de liberdade
atenuado por um DAAO sistema foi representado pelo elemento verteat massa
mostrado na Figura B.engastad na base&om umamassa em seu topO. sistemasem
controleé regido pela Equa¢c&ol, e com a aplicacdo do controle pelas Equacdes 2.1, 2.5

e 3.1 resolvidas de forma acoplada.

As caracteristicago sistema sem DAA sdo massad = 10000 kg, rigidez’Q
= 171400 N/m, coeficiente de amortecimento= 4.140 N.s/m, alturado elementol =
5 meforca externa’Q =110.000cos (4,1404) N, a qual reproduz uma aceleracao da

base do elemento iguab = cos (4,1404) m/s.

As caracteristicas do DAA s&o: rigidé2:= 171400 N/m, for¢ca de escoamento
"Q=10.000N e demais parametrgs = 0,0001 e r=10.

Figura 3.7 17 Modelagendo sistemaom um grau de liberdade

3.3.2. Amortecedowiscoelastico

O sistemala FiguraB3.7 agora teve seu grau de liberdade atenuado por um DAV.
O sistemacontinua sendoegido pela Equacao 2.fiprém aforca de controlegora é
dada pela Equacah10 As caracteristicas do DAV s&o: rigidé2 = 171400 N/m e

coeficiente de amortecimeni®: = 17.140 N.s/m.
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3.4. RESULTADOS PRELIMINARES

3.4.1. Sistema sem controle

Inicialmenteo sistema da Figura @.sem controle, foi simulado reoftware
comercial SAP2000 e os resultados comparados @omodelo analiticodado pela
Equacéo 2.1, sendo resolvido smftwarecomercialMathcadpor uma ferramenta que
aplica o algoritmo d&kungeKutta na integracdo no dominio do tempo. Os resultados
foram similares, sendapresentados na Figura23.

X (m)

——— SAP2000 ——  Mathcad

Figura 3.817 Comparativos de resultadaos relacdodeslocamento versus tempo
do sistema d&igura 3.7, sem controle.

3.4.2. Sistema controlado por DAA

Posteriormente o sistema da Figurd, Iontrolado pelo DAA, teve seus
resultados comparada®m o modelo analiticadado pela Equacdo 2.@esolvido no
softwarecomercialMathcad Os resultadose mostraram préximos, principalmente apés
a parte transientsendaapresentados na Figur®23.

x (m)

1-107}

810721

61074 ‘ A A I n
410724 !
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O \II + b t (S)
0 3 \ 6 9 2 5 8 11 A A b
—2:107%¢ ‘I \ [
—4:107%4 \ |
J VoYY , _

—6.10724

—8.10724 l

I — SAP2000 ———  Mathcad

Figura3.917 Comparativos de resultados da relacdo deslocamento versus tempo
do sistema da Figura 3.controlado pelo DAA
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Os resultados da simulagédoealizadano software comercial SAP2000
relacionadao sistemala Figura3.7, sem e com a presencga do DAZoapresentacsna

Figura3.10, indicando que houve umeaducao de deslocamerteaté &, 6.

071 sem controle ———  com contpE® DAA

Figura3.101 Grafico de deslocamento versus tendpasistema dé&igura 3.7 sem controle e
controlada pelo DAA

3.4.3. Sistema controlado por DA

O sistema da Figura B.controlado pelo DAV, também teve seus resultados
comparados seguindo o mesmo procedimento executado no sistema sem controle. Os

resultados se mostraram préximos, particularmente apds a parte transiente, sendo

apresentados riagura 3. 1.

SNAAAAAAAANANAN

0 l
‘ 20

\ YRTATATAY \ JRTRTATA

—oums —— SAP2000 Mathcad

t(s)

Figura3.111 Comparativos de resultados da relagdo deslocamento versus tempo
do sistema da Figura 3. controlado pelo DAV.

Quandoo sistemada Figura3.7, foi controladocom o DAV, os resultados da
simulacao, realizadao software comercial SAP2000apresentadona Figura3.12

indicam que houve uma reducgéo de deslocamdatté88,6%.
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t(s)

o] sem controle

com controlgoelo DAV

Figura 3.121 Grafico de deslocamento versus tendpcsistema da Figura 3.

sem controle e controlada pelo DAV.
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4. ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS APORTICADAS SOB
ACAO DE SISMOS

4.1. METODOLOGIA

A modelagem numérica e a analise dinamica de todas as estruturas foram
realizadas naoftwarecomercial SAP2000, que é baseado no Método dos Elementos
Finitos (MEF). Com isso, para obtencao das respostas dinamicas das estruturas, dois tipos

de andlises foramealizads:

a) Analise de vibracdes livres, visando obter as frequéncias proprias das
estruturas, nos dois casos: com base engad&ja com a consideragédo da interacao
solo-estruturgISE).

b) Andlise sismicairftegracdo direta ndo linear no dominio do terjypasando
obter os deslocamentos horizontais das estruturas quando submetidas aos histéricos de
aceleracdo dos trés sismos considerados. O amortecimento da estrutura considerou o
modelo de Rayleigh e o método de integracdo adotado foi o de Newmark, com os
parAmetrosf 1w e{ it v(condizentes com o pressupodie considerara
aceleracdo média em cada espacamento de tempo), ajustado com o procedimento de
NewtonRaphson. Nesta analise, apesar seftwarefornecer os deslocamentos de todos
0s nés da estrutura, este estudo focalizou seu objetivo nos deslocamentos de topo das
estruturas, os quais sdo apresentados por meio de gréficos.

4.2. MODELOS ANALISADOS E PREMISSAS GERAIS

Um fluxograma com as etapas de aplicacdo dos modelos e tipos de analises
realizadas é apresentado na Figura 4.1.

Como se observao fluxogramaluas edificacdes sdo submetidas a acéo dos trés
sismos (representados por seus respectivos acelerogramagdificio 1, com 5
pavimento e o Edificio 2, com 20 pavimentds edificacdes sob acdo dos sismos sao
entdo analisadas considerando duas condi¢cdes de contorno: base engastada e interacéo
solo estrutura. Em cada uma das condi¢des de corgplicadas sobre as estruturas, sao
propostadrés situacdes: a primeira sem controle, a segunda controlada pelo DAA e a

terceira cotrolada pelo DAV.
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Sismo Numero de Condicdode Controle
pavimentos contorno

Edificio 1
(5 pavimentos) W % Sem controle ‘
>

Base engastada }—

‘ El Centro }7

‘ Kobe ‘ "

ISE
‘ Loma Prieta }7 4‘ }7

DAA ‘

Edificio 2 4.{ PAY ‘

(20 pavimentos)

Figura4.11 Fluxograma de etapas de aplicagdo dos modelos e tipos de andlises.

Soriano (2014) aponta que, considerando a complexidsselvendo o
fendbmeno de dissipacéo de energia, o coeficiente de amortecimento acaba sofrendo uma
grande variabilidade, contudo € importante buscar uma estimativa adequada e na falta de
medicdes experimentais da estrutura em estudo, usualmentesadmia a taxa de
amortecimento valores disponibilizados na literatura e em codigos normativos. O autor
destaca que para edificios sob acdo sismica, a taxa de amortecimento pode variar entre
2% e 5% para terremotos de até 6 graus na escala Richter e entr@%)fpard sismos
acima de 6 graus. Ainda em edificios sem dispositivos isoladores, o autor informa que os

codigos normativos recomendam a adocdo de uma taxa de 5%.

Newmark e Hall (1982), recomendam a utilizacdo de taxas de amortecimento
gue podem variar entre 2&B3% e 5% a 7% para estruturas de aco soldadas e entre 5% a
7% e 10% a 15% para estruturas de aco parafusadas e/ou relSiegpaslo os autores,
a escolha do valor especifico dentro dos intervalos citados dependera dos niveis de

deformacade movimentoda estrutura, assim como de critérios de projeto.

Com isso, neste trabalho, considerando a ado¢c&o de um valor intermediario para
as edificacOes analisadas, a taxa de amortecimento adotada foi de 5%, a qual sera utilizada
para obtengdo dos coeficientes da matriz de amortecimdotandese omodelo de
Rayleigh.No modelo computacional, foram considerados elementos de pértico plano

para as vigas e pilares.
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Os edificios sao representagbhus porticos metalicog@co do tipo ASTM A99p
com peédireito de 4 metros e vao de 10 metros. Na modelagem, os elementos de viga,
além de sua massa propria, sofreram acréscimo de uma massa lin€s00dkgin

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

4.3. EXEMPLOS EDIFICIOS 1 E & SEUS MODELOS

4.3.1. Modelodo Edificio 1com base engastada

A Figura4.2ailustra a estrutureo Edificio 1 sem a presenca deortecedores
e a Figura 4.2.acom estes dispositivognstalados na diagonal dos pavimentds
caracteristicas geométricas dos elementos estrutdodslificio 1sdo apresentadas de
forma resumida ndabela4.l A estruturacom base engastadam suas frequéncias
naturais obtidas nosoftwarecomercial SAP2000apresentadas nBabela4.2 e suas

formas modais nkigura4.3.

Amortecedor

o 10m ] i
4m : _
I =

Figura4.21 Edificio 1 a) sem amortecedores. b) com amortecedores.

Tabelad.17 Elementos estruturaido Edificio 1

Vigas Pilares
Pavimertos MORETIO 08 gren | MMETIO0e] e
2 2 2 2
mx 104 | (MXI0) | g q0ey | (M7X109
1-2 2,93 0,949 4,02 1,65
3-5 2,93 0,949 3,32 1,40
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Tabelad.2 Frequéncias naturaifHz) do Edificio lcom base engastada

1 0,640
Modos de 2 2,130
Vibracao 3 4,185
4 6,778

B
= G

Figura4.31 Quatro primeiras formas modais de vibragdo Edificio 1

4.3.2. Modelo d Edificio 1 com ISE

ApoOs a modelagem das estruturas considerando suas bases como engastadas
(rigidas), as estruturas foram modeladas com fundac¢des estagueadas com o objetivo de
se considerar o efeito da interacdo ssdtaca, simplesmente denominada interagae solo

estrutura SE). O tipo de solo considerado foi areia (acima do lencol freético).

No Edificio 1as bases dos pilares do primgiewvimento foram ancoradas, cada
uma, sobre um bloco de fundacio de 3da concreto, modelado como unmmassa
pontual de 500 kg, considerando a densidade volumétrica do concreto com valor igual
a 2500 kg/nt. Sob cada um dos blocos de fundac&o foi inserida uma estaca metalica
circular, constituida de aco do tipo ASTM A992, com dimensdes de 500 mm de diametro,

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

As estacas foram modeladas como elementos de portico plano, sendo a base da
estaca rotulada (ou seja, restringidas as translacdes e liberadas as reémpies)

modelagem realizada por Andrade, 20dénforme ilustra &igura 4.4.

Para criagdo ddsksrelacionados a ISE, deve ser fornecida uma relacac forga

deformacégor meio de uma sequéncia de pontos que gerem uma curva de carregamento
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monotdnico (curva py). Na modelagem realizada para a ISE neste trabalho, os
parametros adotados para criagdo das curyasgo referentes am solo do tipo areia
(acima do lencol freatico), com peso especifico p QG e angulo interno de atrito

%ee o0 ¢, Jnodulo inicial de reacdo do subleif® ¢ @ YRWa , carregamento
ciclico com parametrod Thw e coeficientesé clo, 6 ot e & oYX
(considerando estacas circulares com diametro de 500 mm e espessura de 12,7 mm)
sendogerada uma curva-yp para caddink, associado a cada profundidade da estaca,
considerando a Equacédo @.2As curvas gy para os 5 primeiros metros de profundidade

sao apresentadas na Figura 4.5.

Tddddd
Tddddd

i

Figura4.41 Modelagendo Edificio 1considerando a ISE.
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Figura4.51 Curvas py para os Jrimeiros metros de profundidade.

A estrutura com ISE tem suas frequéncias naturais obtidagta@recomercial
SAP2000 apresentadas na TabelaAs3requéncias naturais da estrutura com ISE foram
reduzidas em comparacao comdaestrutura com base engastada, pois devido a ISE a
estrutura se tornou mais flexivel. A formas modais da estrutura com ISE se mantiveram

similares as apresentadas na Figura 4.3.

Tabela4.31 Frequéncias naturaiéHz) do Edificio 1com ISE

1 0,537
Modos de 2 1,790
Vibracéo 3 3565
4 5,995

4.3.3. Modelodo Edificio 2com base engastada

O Edificio 2é similar a estrutura apresentada na Figura 4.2. As caracteristicas
geométricas dos elementos estruturais que commdewtficio 2sdo apresentadas de
forma resumida na Tabelad4Essa estrutura, com base engastadasters frequéncias
naturais apresentadas na Tabelsedsuagjuatro primeiragormas modais sdo similares

as do Edificio 1 apresentadana Figura 4.3.
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Tabelad4.47 Elementos estruturaido Edificio 2

Vigas Pilares
Pavimentos Moenio 08 jrea | Momenio del v
mix 104 | MX109 | (el g9 | (M X109
1-8 3,33 0,854 4,85 1,95
9-12 3,33 0,854 4,02 1,65
1316 2,93 0,949 3,32 1,40
17-20 2,93 0,949 2,67 1,15

Tabelad.57 Frequéncias naturaifHz) do Edificio 2com base engastada
1 0,152
0,454
0,803
1,164
1,563
2,003
2,482
3,014
3,170
3,492
3,628
4,233

Modos de
Vibracao

O O N| o] g | W N

[EY
o

'_\
o

=
N

4.3.4. Modelodo Edificio 2com ISE

No Edificio 2as bases dos pilares do primeiro pavimento foram ancoradas, cada
uma, sobre um bloco de fundacido de 2d@ concreto, modelado como unmmassa
pontual de 00 kg. Sob cada um dos blocos de fundacédo foi inserida uma estaca
metélica, constituida de aco do tipo ASTM A992, com dimensdes de 500 mm de

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

As demais consideracfes e premissas realizadas para o rdodetbficio 1

permanecem as mesmas paiadificio 2
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A estrutura com ISE tem suas frequéncias naturais obtidadta@recomercial
SAP2000apresentadas na Tabel®.4As quatro primeiragormas modais da estrutura
com ISEforam similares as apresentadas na Figura Bm.virtude dasaracteristicas
adotadas para o solo e para as estruturas de fundacdo, houve pequena alteracdo das
frequéncias fundamentais em relacdo ao caso de base engastada e por isso nao serao

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

Tabelad.6 7 Frequéncias naturaifHz) do Edificio 2com ISE
1 0,142
0427
0,758
1,100
1,479
1,897
2,353
2,856
3,212
3,432
4,035
4,738

Modos de
Vibracao

O O Nl o] g | W DN

[EY
o

H
|

=
N

4.4, CARACTERISTICAS DOS SISMOS APLICADOS AOS MODELOS

Para a realizacdo do estudo comparativo sobre a eficiéncia dos dois tipos
diferentes de dispositivos de controle atenuadores de vibragao foram consideradas como
fonte de excitacéo das estruturas analisadas os acelerogi@e@sponente horizontal
de trés eventos sismicos distintos: o do sismo de El Centro (L&t#donaFigura4.6,
comaceleracdo maxinde cerca de 0,38 odosismodeKobe (1995)lustradonaFigura
4.7, com aceleracdo maximde cerca de 0,82e odo sismode Loma Prieta (1989)
ilustradonaFigura4.8, com pico de cerca de 0;68sendo’Qa aceleragagravitacional.

Os dados de aceleracao destes sigoramobtidos na plataform&trongMotion Virtual
Data Center(VDC, 2022) doCenter for Engineering Strong Motion Dat&Consortium
of Organizations for Stronfylotion Observation Systems
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A representacao dos sinais no dominio da frequéncia, respectivamente para 0s
trés sismos, éostradanasFiguras4.9 a 411, ondese podepercebe que os espectros
possuemuma grande variedadde picos, com energia predominante na fadb&
frequénciasaté os 6 Hz. Embora ndo sejam proeminentemente dominantes, os trés
maiores picos dos sismos foram observados nas seguintes frequéncias: 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 HzPara geracdo dos espectros foi utilizado o algoritiao

Transformada Rapida de Fourier (FFFBst Fourier Transform

4
3
@ 2
E
o 1
AT
O
9 | I
& 0 | “ ,
3 0 i i 30 40 50 60
<1
-2
-3
Tempo (s)
Figura4.61 Sinal de aceleragdo no dominio do tempoe{arograma
do Sismo ECentro (1940) (VDC2022)
8
6
4
e
E° J
g 0
21 0 5 0 25 30 35 40 45 50
5 2
3
g 4
-6
-8
-10

Tempo (S)

Figura4.71 Sinal de aceleragdo no dominio do tempo (acelerograma)
do Sismd<obe (1995)VDC, 2022)
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Figura4.81 Sinal de aceleragdo no dominio do tempo (acelerograma)
do Sismo Loma Prieta (1989) (VDZ022)

45

10

Figura4.91 Sinal de acelera¢do no dominio ftaquénciado Sismo EI Centro (1940)
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Figura4.1071 Sinal de aceleracdo no dominio ftaquénciado Sismo Kobe (1995)
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Figura4.111 Sinal de aceleracao no dominio ftaquénciado Sismd.oma Prieta(1989)
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4.5. RESULTADOS PARA OS MODELOS DE BASE ENGASTADA E SEM
CONTROLE DE VIBRACOES

45.1. Edificiol

Apés a realizacdo da analiséo linearda estrutura submetida a acéo dos trés
sismostrésgraficos com as respostas de deslocamertdspo da estrutur@o dominio
do tempo e no dominio da frequéncia sdo apresentadégyness4.12 a 4. 4.

NaFigura4.12.b (sismo El Centroa frequéncia dominante de respasigud a
0,654 Hz, queé a frequénciaproxima ao 1° modo natural de vibracdo da estrutura,
conforme Tabela4.2, o que indica que este modo € dominante nas respostas de
deslocamentos desta estrutu@.mesmo comportamento foi observado nas Figuras
4.13b e 4.14b referentes aos sismos El Centro e Kobe, cujas frequéncias dominantes de

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

A Tabela4.7 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em
modulo) das estruturas analisadas, aceleracdo maxima do satonsiderando os trés
sismos.E possivel observar que a acdo do sismo Kobe provocou o maior deslocamento
de topo da estrutura em comparacéo a acao dos dénamisleracdo maxima do sismo
Loma Prietaé quase o dobro da aceleragdo maxima do sismo El Centro, contudo os
deslocamentos de toplo Edificio 1foram préximos nos dois casos

Tabelad.77 Comparativo entre aceleracdo maxima do sole@sgl@acamentos maxirade topo
do Edificio lcom base engastada e sem controle de vibragoes.

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta
Deslocamento maximc 0,158 0,599 0,145
de topo(m)
Aceleracao [naX|ma dc 0,348 0,821 0,630
solo("Q

61



Deslocamento do topo (m)

a)
0,15
01
0,05

-0,05
-0,1
-0,15
-0,2

Deslocamento do topo (m)
o

Tempo (s)

b)

0,016
0,014 0,654HZ
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

60

Deslocamento de topo (m)

0 0,5 1 15 2 2,5
Frequéncia (Hz)

Figura4.121 Respostas de deslocamerdesopodo Edificio 1com base engastada

e sem controle de vibragBes para o sismo El Centro
a) No dominio do tempd) No dominio darequéncia.

0,8
0,6
0,4
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-0,4
-0,6

-0,8
Tempo (s)

50
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b)
0,035
0,03 0,625Hz
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Deslocamento de topo (m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frequéncia (Hz)

Figura4.137 Respostas de deslocamentos de thipgdificio 1com base engastada
e sem controle de vibragbes para o sismo Kobe
a) No dominio do tempo. b) No dominio da frequéncia.

a)

0,2
0,15
01
0,05

0,05 0 0 20 25 30 35 40 45
0,1
0,15
0,2

Deslocamento do topo (m)
o

Tempo (S)

b)
0,02

0,649Hz
0,015

0,01

0,005

Deslocamento de topo (m)

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Frequéncia (Hz)

Figura4.141 Respostas de deslocamentos de tiipBdificio 1com base engastada
e sem controle de vibragdes para o sismo Loma Prieta
a) No dominio do tempo. b) No dominio da frequéncia.
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45.2. Edificio 2

Na Figura 4.%5.b (sismo El Centroa frequéncia dominante de resposta é igual a
0,154 Hz, que é a frequéncia proxima ao 1° modo natural de vibragdo da estrutura,
conforme Tabela 8, o que indica que este modo € dominante nas respostas de

deslocamentos desta estrutura.

Na Figura 4.6.b (sismo Kobe)existemdois 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
1° e 29modos de vibracdpossuem maiores participagdes na resposta de deslocamentos
para este sismdComportamentcsimilar foi observado na Figura 4b referente ao
sismoLoma Prietacujas frequéncias dominantes de resposta foram igudi$2aHy, e

0,430Hz, respectivamente.

a)
0,4
03
0,2
01

010 10 2 30 40 50 60
-0,2
-0,3
-0,4

Deslocamento do topo (m)
(@]

Tempo (S)

b)
0,12
01 0,154Hz
0,08
0,06
0,04

0,02

Deslocamento de topo (m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frequéncia (Hz)

Figura4.151 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 2com base engastada
e sem controle de vibrages para o sismo El Centro
a) No dominio do tempo. b) No dominio da frequéncia.
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0,02

0,015 0,437Hz
0,01

0,005
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0 0,5 1 15 2 2,5 3
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Figura4.161 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 2com base engastada
e sem controle de vibragBes para o sismo Kobe
a) No dominio do tempo. b) No dominio da frequéncia.
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0,04 0,12 Hz
0,035

0,03

0,025
0,02

0,015 0,40 Hz
0,01

0,005

Deslocamento de topo (m)

b)

15

Frequéncia (Hz)

2,5

Figura4.171 Respostas de deslocamentos de tiip&dificio 2com base engastada e sem
controle de vibracfes para o sismo Loma Prieta
a) No dominio do tempo. b) No dominiofdsquéncia.

A Tabela4.8 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em

médulo) das estruturas analisadas, considerando os trés sismos. E possivel observar que

a acdo do sismo El Centro provocou o maior deslocamento de topo da estrutura em

comparacdo a acdo dos demadiferente do observadoo Edificio 1 A aceleragéo

maxima do sismo Loma Priet@uase o dobro da aceleracdo maxima do sismo El Centro,

contudo osmaioresdeslocamentos de topw Edificio 2 foram provocados por este

ultimo.

Tabelad4.87 Comparativo entre aceleracdo méaxima do solegl@acamentos maximos de topo
do Edificio 2com base engastada e sem controle de vibracdes.

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta
Deslocamento maximg 0,337 0,299 0,243
de topo(m)
Aceleragéo maxima dd 0,348 0,821 0,630
solo("Q
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4.6. RESULTADOS PARA OS MODELOS DE BASE ENGASTADA E
COM CONTROLE DE VIBRACOES

46.1. Edificiol

Com o objetivo de promover uma reducdo mEslocamentos de topo da
estrutura, considerando os objetivos deste traballuaalmentefoi realizado m estudo
paramétricgara definir apropriedades 6timas dasnortecedoregue seriam utilizados

com esta finalidade

No Edificio 1a rigidez dos dois tipos dispositivosfoi fixada em valoigual a
rigidez axial da haste de apoio dos mes(sonilar a rigidez axial de uma das vigas da
estrutura) no valor de 18900 kN/m, e variads a forca deescoamento (ou forca de

respostano DAA e o coeficiente de amortecimemto DAV.

A escolha pela fixacédo do valor de rigidez no caso do DAA parte do pressuposto
que a rigidez do conjunto do amortecedor € aproximadamente igual a rigidez do suporte
ao qual o mesmo esta fixadendo a rigidez do suporte mantida como um valor fixo.
caso do DAV, considerando que a rigidez e o amortecimento estdo associados a
parametros de construcéo do dispositivo, conforme explanado na secédo 2.3.3, o valor da

rigidez foi fixado como critério de projeto.

Nas Figuras 48e 4.1 sdo apresentados os gréaficos dos deslocamentos de topo
do Edificio 1em funcéo da forca de resposta (DAA) e do coeficiente de amortecimento
(DAV) com o objetivo de obteos valores 6timos, os quais estédo indicadodipbas
tracejadas verticaidlestas figurase observa que a partir de um certo valor do parametro
em variacao, praticamente ndo ha ganho significativo na reducédo dos deslocamentos da
estrutura, de forma que ndo compensa aumentar o valor do parametro em troca de uma

reducao insignificante no deslocamento da estrutura.

Os valores 6timos obtidos para os parametros do DAA e do DAV sao factiveis
de construcéo, a exemplo dos DAA utilizados em estruturas reais apresentadas na secao
2.1.1 e do DAV construido por Ardi&t. al.(2019).

Com a utilizacdo doBDAA em suas capacidades 6timas ocorreram diferentes
niveis de reducao dos deslocamentos dertogedificio 1durante a acdo dos trés eventos
sismicos considerados. As Figuras 4.20 a 4.22 apresentam os graficos comparativos das

estruturas sem controle e controladas pelo DAA.
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A Tabela 4.9 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em
mobdulo) da estrutura analisada, considerando os trés sismos, sem controle e controlada
pelo DAA. Os resultados mostram que nesta estruteste dispositivase mostrou
eficiente promovendo niveis de reducéo de deslocamatr®63% (Loma Priet@84%

(El Centro)
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Figura4.181 Deslocamentos de topm Edificio 1,engastad na base
em funcéo da forca de resposta@aA.
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Figura4.191 Deslocamentos de top Edificio 1,engastad na base
em funcéo do coeficiente de amorteciment®AY.
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Ao se realizar, no software comercial SAP2000, a analise rdodatlificio 1
com base engastadaprovic dos DAA com a rigidez eléstica adotaftaam obtidas as
frequéncias naturais apresentadas na Tabela 4.10, a qual também apresentadas dados
Tabela 4.2 (para esta estrutura sem contrOlealores de frequéncia natural mostrados
para a estrutura com os DAA consideram a contribuigngidez elastica de todos os
dispositivos. Entretanto, ao longo da resposta dinamica esta rigidez varia, pogtendo s

nula, de modo que as frequéncias naturais da estrutura controlada sé@o variaveis.
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Figura4.201 Deslocamentos de topm Edificio 1,engastad na base
sob acado do sismo El Centro c@AA com capacidade de 300kN
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Figura4.211 Deslocamentode topodo Edificio 1,engastad na base
sob acdo do sismo Kobe com DAA com capacidade de 800kN.
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Figura4.221 Deslocamentode topodo Edificio 1,engastad na base
sob ag&o do sismo Loma Prieta com DAA com capacidade de 500kN.
Tabelad.91 Deslocamentos maximos do tapm Edificio 1,engastada na base
sob acgédo de trés sismos, sem controle e contoelpdlo DAA
Sismo El Centro Kobe Loma Prieta
Forca de resposta (kN) 300 800 500
Deslocamento de tomem controle (m) 0,158 0,599 0,145
Deslocamento de topo com controle 0,026 0,099 0,053
Reducao 84% 83% 63%

Tabelad.107 Frequéncias naturaiHz) do Edificio 1engastada na base
semcontrole e controlad pelo DAA

10 2 U 30 4 U
Sem con|] 0, 64 2,13 4,1 6, 7
ComMAA 2,52 7,55 1 1

7
, 6

N |-

8
, O

.

As Figuras 4.2 a 4.5 apresentanas respostas de deslocamentos no topo da

estruturacontroladano dominio da frequéncia

Na Figura 23 (sismo El Centropbservase que a resposta apresenta amplitudes
predominantes na faixa de frequéncias ehtte 2,7Hz, que engloba picos do espectro
do sismo e parte do trecho de variacdo da frequéncia natural da estrutura controlada. O
mesmo comportamento foi encontrado para as respostas aos sismos Kobe e Loma Prieta
(Figuras 4.2 e 4.5), isto é, detectarae no espectro de resposta picos associados a acao

sismica e a faixa de variacao da frequéncia natural da estrutura controlada.
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Figura4.2317 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 1 combase engastada e
controlacb pelo DAA para o sismdl Centro, no dominio da frequéncia.
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Figura4.241 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 1 combase engastada e
controlac pelo DAA para o sismd<obe, no dominio da frequéncia.
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Figura4.251 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 1 combase engastada e
controlacb pelo DAA para o sismd.oma Prieta, no dominio da frequéncia.
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A Figura 4.3, ilustrativamente, apresenta os grafideshisteres€orcaversus
deslocamento) dd3AA instalados ndedificio 1 (base engastada) sob acdo do sismo El
Centro. Observae que oglispositivosdos 1° e 2° pavimentos apresentam uma curva
histerética com comportamento elastoplastico préximo ao ideal, 0 que ja era previsto
quando seus parametros foram adotados durante a modelagem matematica. Os
atenuadores dos 3° e 4° pavimentos, funcionam enregiéo de transicdo onde a regiao
plastica comeca deixar de ser alcangada. Finalmente o atenuador do 5° pavimento ndo

chega a acessar a regiao plastica, permanecendo na regiao elastica.
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Figura4.261 Formas histeréticado DAA parao Edificio 1
com base engastada sob acdo dons El Centro
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Com a utilizacdo doBAV em suas capacidades 6timas ocorreram diferentes
niveis de reducédo dos deslocamentos dertogedificio 1durante a agédo dos trés eventos
sismicos considerados. As Figuras7Za2429 apresentam os graficos comparativos das

estruturas sem controle e controladas pelo DAV.
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Figura4.271 Deslocamentos de toplw Edificio 1,engastad na basesob
acao do sismo El Centro cddAV com capacidade de 4ID0 kN.s/m.
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Figura4.281 Deslocamentode topodo Edificio 1,engastad na basesob
acao do sismo Kobe com DAV com capacidade d¥®@&N.s/m.
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Figura4.291 Deslocamentode topodo Edificio 1,engastad na basesob
acdo do sismo Loma Prieta com DAV com capacidade @®@BN.s/m.

A Tabela 411 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em
modulo) da estrutura analisada, considerando os trés sismos, sem controle e controlada
pelo DAV. Os resultados mostram que nesta estrutesée dispositivase mostrou
eficiente promovendo niveis de reducéo de deslocareat®76% (Loma Prieta)33%

(Kobe).

Tabelad.117 Deslocamentos maximos do tagmEdificio 1,engastad na base
sob acgédo de trés sismos, sem controle e contogatb DAV

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta
Coeficiente de amortecimento (kN.s/nf  40.000 40.000 40.000
Deslocamento de topo sem controle (f 0,158 0,599 0,145
Deslocamento de topo com controle (0,013 0,043 0,035
Reducéo 92% 93% 76%

Realizando anélise modaiio Edificio 1 com base engastaditado ddDAV,
foram obtidas adrequéncias naturaigpresentadas na Tabeldl2l. a qual também
apresenta os daddaTabela 4.2 (para esta estrutura sem controle yalores mostrados
para a estrutura com DAV consideram a contribui¢éo da rigidez eléstica dos dispositivos.
Entretanto, ao longo da resposta dinamica, as frequéncias naturais se alteram em razao da
variacao da rigidez dos DAWs frequéncias naturasimentaram em relacao a estrutura
sem controle éoram iguaisas apresentadas no caso da mesma estrutura controlada pelo

DAA, ja que arigidez elastica adotada para os dois tipos de dispositivo € a mesma.
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Tabelad.121 Frequéncias naturaiéHz) do Edificio 1
com base engastagdsem controle e controlagelo DAV.

10 2 U0 30 4 U0
Sem cont 0, 6 2,13 4,18 6,7
Com DAV| 2, 5 7,55 1 ol 1

NN
N |-

, 7
1, , 6

As Figuras 40 a 432 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da

estruturacontroladano dominio da frequéncia.

Na Figura 430 (sismo El Centro) frequéncia dominants de respostacomo
por exemplo2,211e 3,076Hz, sdofrequénciade picos no espectro do siseproximas
a faixa de variacdo ddrequéncia naturas dos dois primeirosmodcs da estrutura
controlada. O mesmo comportamento se verificou para as respostestratara
controlada sob acdo ds sismos Kobe e Loma Prietriguras 4.31 e 4.32,

respectivamente)

A Figura 4.3, ilustrativamente, apresenta os grafideshisteres@orcaversus
deslocamento) dos DAV instalados Bdificio 1 (base engastada) sob acédo do sismo El
Centro.Observase queos dispositivosde todos os pavimentos apresentzunva de
histeres&om comportamentaiscoelasticdsimilar a uma elipse inclinada) que ja era
previstoconformemodelagem matematicpie havia sido adotada.
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Figura4.301 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 1 combase engastada e
controladb pelo DAY, para o sismdl Centro, no dominio da frequéncia.
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Figura4.317 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 1,combase engastada e
controladopelo DAV, para o sismd<obe, no dominio da frequéncia.
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Figura4.321 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 1,combase engastada e
controladopelo DAV, para o sismd.oma Prieta, no dominio da frequéncia.
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Figura 4.337 Formas histeréticas do DAparao Edificio 1
com base engastada sob acdo do sismo El Centro.

4.6.2. Edificio 2

No Edificio 2, para o estudo dos valores otinesigidez doDAA foi mantida
no valor de 18900 kN/m, porém a dDAV foi reduzida para 1870,5 kN/m (cerca de
10% da primeirg)tendo em vista que a rigidez de I&® kN/m no DAV néo conduzia
a reducgdes significativa®s deslocamentos da estrutwa@n avariagaodo parametro de
amortecimento. Com isso, foraexecutadas respectivamente as mesmas varidgdes
casodo Edificio 1(forca de resposta e coeficiente de amortecimeAtopremissas para
a escolha dos valores fixados de rigidez permanesemeama apresentadaparao
Edificio 1

Nas Figuras 84 e 435 sdo apresentados os graficos dos deslocamentos de topo
do Edificio 2em funcéo da forca de resposta (DAA) e do coeficiente de amortecimento
(DAV) com o objetivo deseobter os valores 6timos, 0s quais estao indicados por linhas

tracejadas verticais

Nas Figuras 84 e 435, de forma similar as Figuras 4.18 e 4.19, obsseue
a partir de um certo valor do pardmetro em variacdo, praticamente ndo ha ganho

significativo na reducao dos deslocamentos da estrutura.
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Figura4.341 Deslocamentode topodo Edificio 2,
engastad na baseem funcéo da for¢a de resposta do DAA.
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Figura4.351 Deslocamentode topodo Edificio 2,

engastad na baseem funcgéo da forga de resposta do DAV.

De forma similaao Edificio 1 os valores 6timos obtidos para os parametros do
DAA e do DAYV instaladosno Edificio 2 também sédo factiveis de construcao,

considerando 0s mesmpressupostos apresentados para a estrutura de menor altura.

As Figuras 46 a 438 apresentam os graficos comparativos das estruturas sem

controle e controladas pelo DAA.
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A Tabela 413 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em
modulo) eestaestrutura, considerando os trés sismos, sem controle e controlada pelo
DAA. Os resultados mostram que nesta estruesi® dispositivése mostrou eficiente
promovendo niveis de reducdo de deslocamentiee 10% (Kobe) 4% (EI Centroe
Loma Prieta
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Figura4.367 Deslocamentos de toplw Edificio 2,engastad na basesob
acédo do sismo El Centro cddAA com capacidade de 2 kN.
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Figura4.371 Deslocamentodetopodo Edificio 2,engastad na basesob
acao do sismo Kobe com DAA com capacidade de 2 kN.
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Figura4.381 Deslocamentodetopodo Edificio 2,engastad na basesob

acgdo do sismo Loma Prieta com DAA com capacidade de 2 kN.

Tabelad.131 Deslocamentos maximos do tagm Edificio 2,engastad na base
sob acgéo de trés sismos, sem contratergrolads pelo DAA

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta
Forca de resposta (kN) 2 2 2
Deslocamento de topo sem controle 0,337 0,299 0,243
Deslocamento de topo com controle 0,155 0,269 0,111
Reducéo 54% 10% 54%

Ao se realizar, no software comercial SAP2000, a analise rdodatlificio 2
com base engastadaprovic dos DAA com a rigidez eléstica adotaftaam obtidas as
frequéncias naturais apresentadas na Tabela & dual também apresenta os dadids
Tabela 45 (para esta estrutura sem contro@3.valores de frequéncia natural mostrados
para a estrutura com os DAA consideram a contribuigngidez elastica de todos os
dispositivos. Entretanto, ao longo da resposta dinamica esta rigidez varia, podendo ser

nula, de modo que as frequéncias naturais da estrutura controlada séo variaveis.

Tabelad.141 Frequéncias naturaiéHz) do Edificio 2
com base engastagdsem controle e controladelo DAA

1U 2 U 3U 4
5 0, 4 0, 80 1,
9| 1, 4 2,98 3,

Sem con|
Com DAA

(I Py e
~No

0,1 5
037 5
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As Figuras 89 a 441 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da

estruturecontroladano dominio da frequéncia.

Na Figura 439 (sismo El Centropbservarsse picos nas frequéncias de @ &5
0,327 Hz as quais se situam na faixa de variagadrequéncia natural do°Imodo,

conforme indicado na Tabela 4.14.

Na Figura 40 (sismo Kobe)existem dois picos dominantes eml2Z9 Hz e
0,541Hz, os quais encontraiseproximos & faixas de variacao das frequéncias naturais
do 1° e 2° modos respectivamente. O mesmo comportamento foi observado na Figura

4.41 (sismo Loma Prieta).
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Figura4.391 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 2 combase engastada e
controlad pelo DAA para o sismdel Centro, no dominio da frequéncia.

E 0,02
2 0,229Hz
2 0,015
(]
©
(@]
c 0,01
()
= 0,541Hz
§ 0,005
0
()
o

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frequéncia (Hz)

Figura4.401 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 2,combase engastada e
controladopelo DAA para o sismd<obe, no dominio da frequéncia.
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Figura4.417 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 2,combase engastada e

niveis

controladopelo DAA para o sismd.oma Prieta, no dominio da frequéncia.

Com a utilizacdo doBAV em suas capacidades 6timas ocorreram diferentes

de reducédo dos deslocamentos de mopBdificio 2durante a acao dos eventos

sismicos consideradosxceto para o sismo Kob&s Figuras 412 a 444 apresentam 0s

graficos comparativos das estruturas sem controle e controladas pelo DAV.

A Tabela 415 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em

modulo) da estrutura analisada, considerando os trés sismos, sem controle e controladas

pelo DAV. Os resultados mostram que nesta estrutura o pravoveuwumareducéao de

37%no caso de atuacdo do sisElcCentroe 22% no caso do sismo Loma Prieta, contudo

nao houve eficiéncia no caso do sismo Kobe.
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Figura4.42i Deslocamentos topdo Edificio 2,engastad na basesob
acao do sismo El Centro com DAV com capacidade de 10.000 kN.s/m.
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Figura4.431 Deslocamentos topdo Edificio 2,engastad na basesob
acao do sismo Kobe com DAV com capacidade de 10.000 kN.s/m.
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Figura4.441 Deslocamentos topdo Edificio 2,engastad na basesob

acgéo do sismo Loma Prieta com DAV com capacidade de 10.000 kN.s/m.

Tabela4.1517 Deslocamentos maximos do tagm Edificio 2,engastad na base
sob acgédo de trés sismos, sem controle e controlada pelo DAV

Sismo El Centro Kobe Loma Prieta
Coeficiente de amortecimento (kN.s/rf  10.000 10.000 10.000
Deslocamento de topo sem controle 0,337 0,299 0,243
Deslocamento de topo com controle 0,211 0,399 0,189
Reducéo 37% nao 22%
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Realizando analise modatlo Edificio2, com base engastgattado ddDAV,
foram obtidas asrequéncias naturaigpresentadas na Tabeldl®}.a qual também
apresenta os dados da Tabeta(gara esta estrutura sem contro@g.valores mostrados
para a estrutura com DAV consideram a contribuicdo da rigidez elastica dos dispositivos.
Entretanto, ao longo da resposta dinamica, as frequéncias naturais se alteram em razao da
variagdo da rigidez dos DAWAs frequéncias naturagimentaram em relacao a estrutura
sem controle éoramdiferentesdas apresentadas no caso da mesma estrutura controlada
pelo DAA, ja queas rigidezes elastica adotada para os dois tipos de dispositigéo

diferentes

Tabela4.161 Frequéncias naturaiéHz) do Edificio 2
com base engastagdsem controle e controlagelo DAV.

10
Sem cont 0, 1
ComdAV 0, 2

2 U
0, 4
0, 8

30
5. 0,8
4 1,5

0
8 2,

farSNdul

As Figuras #45 a 447 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da

estruturacontroladano dominio da frequéncia.

Na Figura 45 (sismo El Centropbservarsse picos nas frequéncias de @15
Hz, 0,249 Hze 0,35 Hz os quais se situam ngu proximo a)faixa de variacaaa
frequéncia natural do °1modo, conforme indicado na Tabela .10 mesmo
comportamento foi observado snkiguras 4.46 e 4.47.(sismoKobe elLoma Prieta

respectivamenje

0,02 0,325Hz
0,018

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0,154Hz
0,249Hz

Deslocamento de topo (m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frequéncia (Hz)

Figura4.451 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 2 base engastada
e controlad pelo DAV para o sismdel Centro, no dominio da frequéncia.
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Figura4.461 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 2 base engastada
e controladopelo DAV para o sismd<obe, no dominio da frequéncia.
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Figura4.471 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 2 base engastada
e controladopelo DAV para o sismd.oma Prieta, no dominio da frequéncia.

Comparando os dois tip@spositivospara uma mesma estrutura,@8A se
mostraram mais eficienteso Edificio 2 enquanto o viscoelasticoo Edificio 1
Considerando as frequéncias naturais das estruturdmms funcionam melhor para
estrutura com frequéncias mais alfgdificio 1), por isso, ao se comparar as estruturas
com diferentes alturas, o controle foi sempre mais eficiente paEilifecio 1,

independente da estratégia de controle adotada.
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4.7. RESULTADOS PARA O MODELMO EDIFICIO 1COM ISE E SEM
CONTROLE DE VIBRACOES

Os graficos comparativos de deslocamentos de topo das estruturas, sem controle
(base engastada e com ISE) sdo apresentados nas Fig&ras4®0. A Tabela 4.17
apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em mdédulo) das estruturas
analisadas, com base engastada e com ISE e a aceleracdo maxima do solo, considerando

0S trés sismos.

Com a consideracao da ISE, sob acdo dos sismos, a esternucantroldeve
seus deslocamentos de topo aumentados em alguns casos (E| €ert8%e Loma

Prietg em 38% e reduzidos em outrgkobe, em 20%.

Tabelad4.1717 Comparativo entre aceleragdo maxima do sol@eglacamentos maximos
detopodo Edificio 1,com base engastagBE) e com ISEe sem controle de vibragdes.

Sismo El centro| Kobe | Loma prieta
Deslocamento maximo de top&E (m)| 0,158 0,599 0,145
Deslocamento maximo de toptSE (m)| 0,188 0,481 0,200
Aumento (+) ou reducaas)(percentual
do deslocamento maximo de topo +19% -20% +38%
casolSE em comparagdo com o caso |
Aceleracdo maxima do sol@) 0,348 0,821 0,60
0,25
T 02
S 0,15
g l
2 o1
S 0,05 | J '\
2 o Al J MU\“/‘\,/‘LMJ J\ \,\,\,\ v\rvv\N\/\r
€ 0050 50 60
0 -0,15
[m)
0,2
-0,25
Tempo (s)
——sem controle BE sem controle ISE

Figura4.481 Deslocamentos de toplm Edificio 1sob acédo do
sismo El Centro sem controle com a base endastaom ISE
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Figura4.491 Deslocamentos de toplm Edificio 1sob acdo do
sismo Kobe sem controle com a base engastacom ISE.

0,2
0,15
0.1
0,05
0,05 e
0,1
0,15
02
0,25

Deslocamento do topo (m)

Tempo (s)

——sem controle BE ——sem controle ISE

Figura4.501 Deslocamentos de toplm Edificio 1sob acédo do
sismo Loma Prieta sem controle com a base endastaom ISE.

No caso da ISE, gossivel observar que a acédo do sismo Kobe provocou o maior
deslocamento de topo da estrutura em comparacdo a acédo dos eéembaim ainda
menor gue no caso com base engastai@a nocasocom ISE, vale também ressaltar
queaceleragdo maxima do sismo Loma Prieta € quase o dobro da aceleracdo maxima do
sismo El Centroemboraos deslocamentos de topo Bdificio 1 estejamproximos nos
dois casos
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Apés a realizacdo da analise apresentada anteriormente, trés graficos com as
respostas de deslocamentos no topo da estrutura, com a ISE e sem controle, no dominio
da frequéncia sao apresentados nas Figusd®4153. Na Figura 461 (sismo El Centro)
existem dois picos dominantes em 0,557 Hz e 0,498 Hz, que sdo proximos a frequéncia
do 1° modo natural de vibracdo da estrutura, conforme TabelaO4.Bnesmo
comportamentdoi observado maiFigura 452 e 4.53(sisme Kobe eLoma Prieta

respectivamenje

De forma ilustrativa, a Figura3¥4 apresenta as formas histeréticas da ISE para
a estaca situada do lado diradim Edificio 1, sem controle, sob ac&o do sismo El Centro.
A partir de 3 metros de profundidade, existe um aumento da resisténcia lateral do solo,
de forma que as solicitacbes permanecem na regido elastica.

E 0018 0,557Hz
o 0,016 0,498Hz

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frequéncia (Hz)

Figura4.511 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 1 com a ISE e sem controle
para o sismdl Centro, no dominio da frequéncia.

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

0,521Hz

Deslocamento de topo (m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Frequéncia (Hz)

Figura4.521 Respostas de deslocamerdesopodo Edificio 1 com a ISE e sem controle
para o sismd<obe, no dominio da frequéncia.
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Figura4.531 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 1,com a ISE e senontrole
para o sismd.oma Prieta, no dominio da frequéncia.
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4.8. RESULTADOS PARA O MODELMO EDIFICIO 1COM ISE E COM
CONTROLE DE VIBRACOES

Considerando a mudanca nas condi¢cOescal®@orno da estrutura, com a
consideracao da ISkcorrendo em alteracdo das propriedades dinamicas da estrutura,
foi realizado um novo estudo paramétnmara definir amovaspropriedades 6timas dos

amortecedores que seriam utilizados com esta finalidade.

Mantendo os mesmos pressupostos explanados no caso de base emgastada,
Edificio 1a rigidez dos dois tipos dispositivosoi fixada em valor igual a rigidez axial
da haste de apoio dos mesmos (similar a rigidez axial de uma das vigas da estrutura), no
valor de 189.700 kN/m, e variadas a for¢ca de escoamento (ou for¢a de resposta) no DAA
e o coeficiente de amortecimento no\DA

Nas Figuras &5 e 456 sdo apresentados os graficos dos deslocamentos de topo
do Edificio 1em funcéo da forca de resposta (DAA) e do coeficiente de amortecimento
(DAV) com o objetivo deseobteras capacidadedtimas, as quais estédo indicasl por
linhas tracejadas verticasendo observados os mesmos critérios de escolha do caso com
base engastad®s valores 6timos obtidos para os parametros do DAA e do, RAV
semelhanca dos adotados no caso com base enga8tadactiveis de construgao

considerando as mesmas premissas daquele primeiro caso.

As diferencas entre os valores 6timos encontrados no caso de cada sismo, no
caso do DAA é puramente devido a critérios de escolha priorizando sempre a menor
capacidade (em funcdo de otimizacdo de custos), pois conforme se observa pela Figura
4.55, a diferaca (nos deslocamentos) associada aos valores extremos (3 kN e 100 kN)
para o valor intermediario (3¢N), em cada caso de sismo, é da ordem de unidades de
centimetrosO mesmo raciocinio é valido para o DAV, conforme se observa na Figura
4.56.

Com a consideracao da interacao sdtrutura, e a presenca @dwosortecedores
obtevese algum nivel de eficiéncia em todos os sismos considerados. Contudo,
considerando que a I§&eviu novos valores de deslocamentos de topo (sem controle),
entendese como de relevancia uma nova analise de valores 6timos de amortecedores
nessa nova condi¢cdo de contorno (ISE&m disso, a considetdo da ISE conduziu a
uma reducaade valores otimogios amortecedores (em relagdo ao caso com base

engastada), o que na pratica representa uma reducao de custos.
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Figura4.551 Deslocamentos de tom Edificio 1
com ISEem funcéo da forga de resposta do DAA.
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Figura4.561 Deslocamentos de topm Edificio 1
com ISEem fungé&o do coeficiente de amortecimento do DAV.

Os graficos comparativos de deslocamentos de topo das estruturas considerando

a ISE, sem controle e controlada pelo DAA séo apresentados nas Figuad 9.

A Tabela 418 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em

mobdulo) da estrutura analisada, considerando os trés sisomdSE,sem controle e
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controlada peldAA. Os resultados mostram que nesta estrueste dispositivese
mostrou eficiente promovendo niveis de reducdo de deslocametntn 56% (Loma
Prieta) e 7% (El Centro) entretantanenos eficientgue no caso com base engastada

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05
0050 m J M 10 v 20 30 40 50 60

-0,1
-0,15
-0,2
-0,25

Deslocamento do topo (m)
o

Tempo (s)

sem controle ISE =———DAA 100 kN ISE

Figura4.571 Deslocamentos de topm Edificio 1considerando a ISE e sob ac¢édo do sismo El
Centro comparandge a estrutura sem controle com a estrutura controfsgaDAA com
capacidade da00 kN.

0,6
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-0,1 50
-0,2
-0,3
-0,4
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Tempo (S)

sem controle ISE ——DAA 50 kN ISE

Figura4.581 Deslocamentos de topm Edificio 1considerando a ISE e sob a¢do do sismo
Kobecomparandese a estrutura sem controle com a estrutura controfsglaDAA com
capacidade dé0kN.
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Figura4.591 Deslocamentos de topm Edificio 1considerando a ISE e sob ac¢do do sismo
Loma Prietacomparandese a estrutura sem controle com a estrutura controfzelaDAA
com capacidade degkN.

Tabela4.1871 Deslocamentos maximos do tagm Edificio 1
com ISEsob acgéo de trés sismos, sem controle e controladas pelo DAA

Sismo El Centro Kobe | Loma Prieta
Forca de resposta (kN) 100 50 3
Deslocamento de topo sem controle ( 0,188 0481 0,200
Deslocamento de topo com controle (1 0,049 0,152 0,088
Reducéo 74% 68% 56%

Ao se realizar, no software comercial SAP2000, a analise rdodatlificio 1,
comISE, e provid dos DAA com a rigidez elastica adotaftaam obtidas as frequéncias
naturais apresentadas na Tabel®4alqual também apresenta os dad@3abela 43
(para esta estrutura sem control@s valores de frequéncia natural mostrados para a
estrutura com os DAA consideram a contribuigio rigidez elastica de todos os
dispositivos. Entretanto, ao longo da resposta dinamica esta rigidez varia, podendo ser

nula, demodoque as frequéncias naturais da estrutura controlada séo variaveis.

Tabelad.197 Frequéncias naturaiHz) do Edificio 1
comISE sem controle e controladoelo DAA

10 2 U 30
Sem con}] O, 5 1, 7 3,5
CombAA 1, 4 5,1 9,1

N
©o|C

3 9 6
8 2 2

Ol
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As Figuras 460 a 462 apresentam as respostas de deslocamentos no topo da

estruturecontroladano dominio da frequéncia.

Na Figura 460 (sismo El Centropbservase que a resposta apresenta amplitudes
predominantes na faixa de frequéncias eb2e 1,5Hz, que engloba picos do espectro
do sismo ala faixade variacdo da frequéncia natural da estrutura controddatava ao
1° modo O mesmo comportamento foi encontrado para as respostas aos sismos Kobe e

Loma PrietgFiguras 4.8 e 4.@, respectivamente).

g 00018 1,173Hz
g 00016 1,461Hz
0,0014
0,0012
0,001
0,0008
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0,0004
0,0002
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frequéncia (Hz)

Deslocamento de to

Figura4.601 Respostas de deslocamentos de thp&dificio 1 com ISE
e controlad pelo DAA para o sismdel Centro, no dominio da frequéncia.
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Figura4.611 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 1,com ISE
e controladopelo DAA para o sismd<obe, no dominio da frequéncia.
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Figura4.621 Respostas de deslocamentos de tip&dificio 1,com ISE
e controladopelo DAA para o sismd.oma Prieta, no dominio da frequéncia.

Por sua vez, a Figura68 apresenta as formas histeréticas dos DAA para
Edificio 1, sob acdo do sismo El Centro, considerando a ISE. Os DAA dos 1° e 2°
pavimentos apresentam curvas histeréticas com comportamento elastoplastico proximo
ao ideal, conforme previsto na modelagem matematica. Os DAA dos 4° e 5° pavimentos,

ndo chegam a ingrear na regido plastica, permanecendo na regido elastica.

[ Display Plot Function Traces (ELCENTRO)

File

Link1 - DEF

Vg
1, 36 62 88

Ve
-84 68 42 16

T
114 14, x10 3

30604 - P

(-1,078E-02 , 368,98 )

o

1° PAVIMENTO

3 | E bisplay Plot Function Traces (ELCENTRO)

File

Link2 - DEF

" K |
39 277

VUL
-185 053 06 172 284

TN
397 5,09

30404 - 24U

P
622 x10 3

2° PAVIMENTO

H Display Plot Function Traces (ELCENTRO)

File

Link3 - DEF

I | VU
0, 04 08 12 16

Vi
0.4

Ve
16 12 08

3° PAVIMENTO

30604 - pHur

(1,939E-03, 260,82 )

o

"
2, x10 3

[l [ Display Plot Function Traces (ELCENTRO)
File

Linkd - DEF

T
05 075

e
025 0, 025

D
-1, 075 05

30804 - pHur]

T
1, 125x10 -3

4° PAVIMENTO

(1,174E-03, 247,96 )

o

95



I Display Plot Function Traces (ELCENTRO) B3

File

Links - DEF

32304 - SHur

(7.272E-04, 12673 )

T
-450, -300, -150, 0, 150, 300, 450,

5° PAVIMENTO

o
-500,

I
600, 750, x10 oK \

Figura4.631 Formas histeréticas do DApara o Edificio 1
com ISEsob acao do sismo El Centro.

Os graficos comparativos de deslocamentos de topo das estruturas considerando

a ISE, sem controle e controlada pelo\D#éo apresentados nas Figurdil4. 466.

A Tabela 420 apresenta um resumo dos deslocamentos maximos de topo (em
maédulo) da estrutura analisada, considerando os trés sisomdSE,sem controle e
controlada peldAV. Os resultados mostram que nesta estrueste dispositivese
mostrou eficiente promovendo niveis de reducédo de deslocaem@nto51% (Kobe) e
62% (El Centro) Para o Edificio 1, os amortecedores agora se mostraram menos

eficientes que no caso com base engastada e que os DAA no caso com a ISE.
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Figura4.641 Deslocamentos de toplm Edificio 1considerando a ISE e sob acdo do sismo El
Centro comparandse a estrutura sem controle com a estrutura controfzaDAV com
capacidade d25.000kN.s/m
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