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RESUMO
USO DE AMORTECEDORES METALICOS NA RESPOSTA DINAMICA DE

PORTICOS PLANOS E ESPACIAIS

Autor: Sérgio José Elias

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, dezembro de 2013.

Os diversos estudos sobre 0s novos materiais na construcéo civil e o progresso das técnicas de
andlise e dimensionamento estrutural tornaram possiveis estruturas cada vez mais esbeltas e
flexiveis. Todavia, estas estruturas se tornaram mais vulneraveis a ocorréncia de vibragdes
excessivas provocadas por carregamentos dindmicos. Uma alternativa para este problema é o
controle estrutural, uma tecnologia que promove uma alteragdo nas propriedades de rigidez e
amortecimento da estrutura, reduzindo desta forma o nivel de vibracdo. Dentro dessa técnica,
existem os dispositivos de histerese que dissipam a energia através de um mecanismo que é
independente da taxa de frequéncia do carregamento, nimero de ciclos da carga, ou variacdo
de temperatura. Amortecedores metélicos tipo barras de contraventamento sdo dispositivos
histeréticos que utilizam o escoamento de metais como 0 mecanismo de dissipacdo. O
objetivo do presente trabalho é estudar a influéncia do nimero e da posi¢cdo de amortecedores
metalicos em edificios, modelados como pérticos planos e espaciais, na eficiéncia do controle
das vibracgdes da estrutura. Os amortecedores séo instalados de tal forma que possam dissipar
a energia transmitida pelo carregamento dindmico. Seu posicionamento € uma importante
etapa de projeto de forma a melhorar a performance do sistema de controle. Outra
consideracdo importante em um projeto de sistema de controle estrutural € o nimero de
amortecedores necessarios para efetivamente reduzir o nivel de vibracfes satisfatoriamente,
haja vista que este aspecto esta diretamente ligado ao custo efetivo do sistema de controle.
Foram realizadas simulagdes utilizando o software Ansys® e os resultados mostram que a
posicdo dos amortecedores metélicos tem influéncia significativa e nem sempre é necessario

utiliza-los em todos os pavimentos.

Palavras chave: Controle de vibracfes; amortecedor metélico; dindmica estrutural



ABSTRACT
USE OF METALLIC DAMPERS IN DYNAMIC RESPONSE OF STRUCTURES
PLANS AND SPACE

Autor: Sérgio José Elias

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, 13 dezembro de 2013.

The various studies on new materials in construction and progress in technical analysis and
structural design have made possible increasingly slender and flexible structures. However,
these structures have become more vulnerable to the occurrence of excessive vibration caused
by dynamic loads. An alternative to this problem is the structural control, technology that
promotes a change in the properties stiffness and damping of the structure, thus reducing the
vibration level. In this technique, there hysteresis devices which dissipate energy through a
mechanism that is independent of rate frequency load, number of cycles of the load or
variation in temperature. Metallic dampers type bars bracing are hysteretic devices using
metals such as flow dissipation mechanism. The objective of this work is to study the
influence of the number and position of metallic dampers in buildings, modeled as plane and
space frames, the efficiency of the control of vibrations of the structure. The dampers are
installed so that they can dissipate the energy imparted by dynamic loading. Their positioning
is an important design stage to improve the performance of the control system. Another
important consideration in a design of structural control system is the number of dampers
needed to effectively reduce the vibration level satisfactorily, considering that this aspect is
directly linked to effective cost control system. Simulations were performed using the
ANSYS® software and the results show that the position of the metallic damper has

significant influence, and is not always necessary to use them at all floors.

Keywords: Vibration Control; metallic dampers; structural dynamics
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1 - INTRODUCAO

1.1 - IMPORTANCIA

Com o passar dos anos e com 0 avango tecnoldgico os projetistas desenham as estruturas cada
vez mais esbeltas e flexiveis, contudo mais vulnerdveis a eventos de vibracdes excessivas
provocadas por carregamentos dindmicos, tais como ventos, terremotos, maquinas, trafego de
veiculos e acBes do homem. Assim sendo, nos ultimos anos tem-se investido muito em
pesquisas e no desenvolvimento de ferramentas na area de controle estrutural para melhorar o
desempenho de estruturas sujeitas a carregamentos dinamicos e, consequentemente, dar uma

resposta satisfatdria as acdes dindmicas exteriores que atuam sobre a estrutura.

O controle estrutural € uma tecnologia para protecdo de estruturas que promove uma alteracao
nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura pela adigéo de dispositivos externos
ou pela acdo de forcas externas. Ele pode ser classificado em passivo, ativo, hibrido e semi-
ativo (Avila, 2002).

Dentre esses, o controle passivo tem sido alvo de inUmeros estudos e pesquisas nos Ultimos
quarenta anos, contando atualmente com uma série de implementacfes praticas
principalmente nos Estados Unidos e Japdo (Soong e Dargush, 1997). No Brasil, tém-se como
principais implementacdes de controle estrutural a Ponte Rio-Niteroi e o Estadio do Morumbi
na cidade de Sdo Paulo. Esse controle consiste em um ou mais dispositivos incorporados a
estrutura que absorvem ou consomem uma parte da energia transmitida pelo carregamento
dindmico, reduzindo a dissipagdo dessa energia nos elementos da estrutura e, assim,

minimizando possiveis danos.

As principais vantagens do controle passivo em relacdo a outros tipos de controle sdo que este
tipo de sistema néo requer o uso de tecnologias muito complexas, ndo necessita de um sistema
de manutencdo permanente, é confidvel, eficiente e dispensa qualquer fonte de energia

externa para funcionar adequadamente.



Estes amortecedores séo instalados de tal forma que possam dissipar a energia transmitida
pelo carregamento dindmico. Seu posicionamento € uma importante etapa de projeto de forma
a melhorar a performance do sistema de controle. Outra consideracdo importante em um
projeto de sistema de controle estrutural € o nimero de amortecedores necessarios para
efetivamente reduzir o nivel de vibragdes satisfatoriamente, j& que este aspecto estd
diretamente ligado ao custo efetivo do sistema de controle. Diversos estudos podem ser
encontrados na literatura buscando a otimizacdo deste tipo de problema (Movaffaghi e
Friberg, 2006; Yousefzadeh et al., 2011; Jacquot, 2004).

A presente pesquisa apresenta um estudo sobre os amortecedores metalicos tipo barras de
contraventamento, um dispositivo de dissipacdo de energia passiva que quando incorporado a
estrutura tem a funcéo basica de absorver ou consumir parte da entrada de energia, reduzindo
assim a demanda de energia priméaria na dissipacdo de elementos estruturais e minimizando
possiveis danos estruturais. Estes dispositivos podem ser eficazes contra 0s movimentos
induzidos pelo vento, bem como os causados por terremotos. A investigacdo fornecera
informacBes sobre o ndmero e posicdo dos amortecedores metalicos necessarios, para
conseguir um desempenho adequado de uma estrutura sujeita a carregamentos dinamicos

horizontais.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral é o estudo da influéncia de amortecedores metalicos do tipo barras de
contraventamento na reducdo das vibragOes (deslocamentos e aceleracdes) em edificagOes
modeladas como porticos planos e estruturas espaciais sujeitas a carregamentos dindmicos

horizontais como os causados pelo vento.

Apresenta-se como objetivo especifico a realizacdo de estudos paramétricos para a sugestdo
de critérios de projeto com relacéo a posic¢do e quantidade de amortecedores necessarios para

um controle eficiente.



1.3- METODOLOGIA

O presente trabalho estuda o comportamento dindmico de porticos planos e espaciais,
realizando diversas analises numéricas via Método dos Elementos Finitos através do software
comercial ANSYS. A partir da anélise modal sdo obtidas as frequéncias e 0s modos naturais
de vibracdo. A andlise transiente destas estruturas, quando submetidas a carregamentos
horizontais, fornece a evolucdo no tempo de deslocamentos, velocidades e aceleracdes. A
frequéncia da excitacdo € fixada em um valor igual a 80% do valor da primeira frequéncia
natural da estrutura, simulando assim, uma situacdo bastante desfavordvel proxima da

ressonancia.

Sdo analisados dois modelos estruturais. No primeiro estudo paramétrico sdo considerados
porticos planos metélicos com diversas configuragfes. O carregamento considerado para as
andlises € uma carga harménica senoidal aplicada pontualmente ao ultimo andar. No segundo
estudo paramétrico sdo estudados porticos espaciais de uma estrutura de oito andares de
concreto armado, considerando contraventamentos metalicos. O carregamento considerado
para as andlises é uma carga harmonica senoidal distribuida triangularmente, simulando o
efeito do vento. Destaca-se que em ambos 0os modelos os refor¢os funcionaram como

amortecedores tipo barras de contraventamento.

1.4 - JUSTIFICATIVA

O Brasil € um pais com grande potencial edlico e o0 estudo deste fen6meno nas estruturas é
considerado insuficiente, poucos engenheiros tém conhecimento aprofundado sobre controle
estrutural e como o efeito do vento pode aumentar os esforcos na mesma. A maioria das
pesquisas esta relacionada ao estudo de controle de vibracgdes, nesta dissertacdo focou-se nos
controladores passivos visando o comportamento das estruturas com contraventamento

metalico.

Deste modo, este trabalho se justifica pela necessidade de se avaliar 0 comportamento da
estrutura sujeita a controle passivo sob a acdo externa de fortes ventos nas estruturas

observando as alteragdes na sua configuragao estrutural.



1.5 - DESCRICAO DO TRABALHO

Esta dissertacéo se divide em 6 capitulos, a saber:

O primeiro capitulo fundamenta-se na importancia da aplicacdo de sistemas dissipadores de
energia. Tem-se na introducdo um breve resumo do trabalho, os objetivos a serem alcancados,
a metodologia a ser aplicada para alcancar os objetivos e, por fim, a sua importancia dada na

justificativa da realizacdo desta pesquisa.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo bibliografica das principais publicacdes referentes a
dissipacdo de energia, com um breve histérico dos dispositivos de controle estrutural, suas

caracteristicas e tipos de controle.

O terceiro capitulo aprofunda-se nos amortecedores metélicos do tipo barras de
contraventamento, tema principal desta dissertacdo. Refere-se a fundamentos tedricos da
plasticidade necessarios para descrever modelos constituidos dos materiais usados em

amortecedores.

No quarto capitulo sdo apresentadas as equag¢fes do movimento de um sistema que contém
matriz de massa, amortecimento e rigidez da estrutura juntamente com carregamento

dindmico que proporcionara encontrar o deslocamento e a aceleracdo pela analise transiente.
O quinto capitulo apresenta a analise numérica com foco em dois estudos paramétricos,
estudando a influéncia da quantidade e a melhor localizacdo de amortecedores metélicos em
edificios altos modelados como pdrticos planos e espaciais na eficiéncia do controle das
vibracoes.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e sugestdes para dissertacdes ou trabalhos futuros.

Finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Embora s6 nos ultimos 40 anos tenha surgido a aplicacdo de técnicas de controle de vibragdes
em estruturas civis, a tentativa de reduzir vibragdes excessivas em estruturas remete a tempos
mais antigos, onde se conhecem algumas aplicacGes que tiveram como objetivo solucionar
problemas estruturais ou melhorar a resisténcia de construcoes as acdes dinamicas. (Soong e
Dargush, 1997).

O controle promove uma alteracdo nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura,
seja pela adicdo de dispositivos externos, ou pela adicdo de forcas externas, com isso havera
uma atenuacdo de vibracOes neste sistema estrutural. Este procedimento funciona como um
mecanismo de transferéncia de energia, provocando uma alteracdo nas caracteristicas

dindmicas do sistema e, consequentemente, na sua resposta a acoes externas.

Na Engenharia Civil, sé a partir da década de 1970, é que se comecou a desenvolver a
implementacdo de dispositivos especificos de sistemas de controle integrados as estruturas de
edificios. Nessa altura, surgiram as primeiras aplicacfes de controle passivo utilizando
diversos tipos de amortecedores adaptados a porticos de edificios, com o objetivo de melhorar
0 processo de dissipacdo da energia induzida pela ocorréncia de ventos ou sismos. De fato,
estes aparelhos funcionam como elementos dissipadores locais, aliviando as sec¢es dos

elementos estruturais principais como vigas e pilares.

Estes sistemas, que hoje em dia tém sido bastante utilizados, revelam ser uma boa solucéo
para problemas no dominio da engenharia e noutras areas que envolvam vibragcdes das
estruturas, com especial énfase para o caso de pontes e de edificios, onde se tém registrado

aplicacdes de grande interesse.



2.2— CONTROLE ESTRUTURAL

Tempestades, terremotos e furacdes afetam as obras edificadas e sdo fortes lembrancas de
como as estruturas sdo vulneraveis as forcas da natureza. Um dos principais desafios da
Engenharia Civil refere-se ao desenvolvimento de conceitos de projetos inovadores para
proteger melhor e mais eficientemente as construcdes junto com seus ocupantes dos efeitos
nocivos de forgas ambientais destrutivas incluindo também as causadas por ventos, ondas e

maremotos.

Este assunto tem atraido a atencéo de varios pesquisadores no Brasil como no exterior, sendo
inclusive surgido uma linha de pesquisa em controle a partir do ano de 2003 na Universidade
de Brasilia, na qual diversos estudos tém sido realizados o que resultou em publicacdes de
uma seérie de trabalhos: Carneiro, 2004; Gomes, 2006; Lima, 2007; Gomez, 2007; Valencia,
2007; Ospina, 2008; Cano, 2008; Carneiro, 2009; Valencia, 2011; Oliveira, 2012 e Silva,
2012,

No entanto, com o uso do controle, tem-se como objetivo procurar evitar o colapso da
estrutura, permitindo que esta possa resistir de forma confortavel e segura a acdo de

carregamentos tais como fortes ventos e terremotos.

Segundo Soong e Dargush (1997), os dispositivos de controle estrutural sdo classificados de

uma forma organizada, divididos em trés grupos conforme listado abaixo:

Dissipacdo de energia passiva:

» Amortecedores de massa sintonizados
Amortecedores de liquido sintonizados
Amortecedores viscoelasticos
Amortecedores de fluido viscoso

Amortecedores de friccdo

YV V V VYV V

Amortecedores metalicos



Sistemas de isolamento sismico:

» Apoio com elastdmeros
Conduzir rolamentos de borracha
Elastdmero combinado e mancais deslizantes

Sistema de péndulo de atrito de deslizamento

vV V V V

Mancais deslizantes com forca restauradora

Sistemas semi-ativos e ativos:
» Sistemas ativos de contraventamento
» Amortecedores de massa ativa
» Rigidez variavel e sistemas de amortecimento

» Materiais inteligentes

2.2.1 - Controle passivo

As técnicas de controle passivo fundamentam-se na utilizacdo de dispositivos que nédo
necessitam de qualquer fonte de energia externa para desempenhar a agéo de controle, sendo
as que tém sido mais empregadas na Engenharia Civil. Além disso, comparativamente com
outras técnicas, resultam uma solucdo mais interessante em termos de viabilidade, custo e
manutencdo. Por essas razdes, na implementacdo de um sistema de controle de vibracdes
deve-se sempre ponderar inicialmente a utilizagdo de um sistema passivo e, s6 no caso deste

ndo ser suficientemente eficaz, avancar para outras técnicas mais sofisticadas.

O Controle Passivo € um tipo de controle estrutural constituido pela adicdo de dispositivos
mecanicos, incorporados a estrutura com o intuito de absorver e/ou dissipar uma parte da
energia causada por ag¢des dindmicas. Como resultado, a demanda de energia em elementos
estruturais primarios como pilares e vigas é comumente reduzida, juntamente com a
potencialidade de dano estrutural. Hoje em dia existem varios tipos de amortecedores passivos
disponiveis que usam uma variedade de materiais para obter diferentes niveis de rigidez e
amortecimento. Maiores informacGes sobre este assunto podem ser encontradas em Soong e
Dargush (1997), Constantinou e Tadjbakhsh (1984), Symans e Constantinou (1999), Sadek et
al. (1999) e Soong e Spencer (2002).



No projeto de construcdes resistentes a agdes dinamicas, os sistemas de controle passivo
adquiriram consideravel importancia através dos conceitos do isolamento sismico e da
dissipacdo de energia, constituindo uma alternativa radicalmente distinta dos métodos
utilizados tradicionalmente que utilizam dispositivos incorporados na estrutura e o
isoladamente separam a superestrutura da subestrutura através de rolamentos de borracha e
outros. (Curadelli, 2003).

Segundo Skinner et al. (1993), o isolamento elimina tanto quanto possivel as ligacGes
horizontais do solo e fundagéo ao restante da estrutura, passando a estrutura a funcionar quase
que como um corpo rigido separado da fundacdo e imune a acdo horizontal das acGes
dindmicas. Ou seja, por meio de sua flexibilidade e capacidade de absorcdo de energia, 0
sistema parcialmente isola, reflete e absorve uma parte desta energia na entrada do terremoto,

antes que ela possa ser transmitida para a estrutura.

A técnica de isolamento sismico é onerosa e dificil de realizar. A figura 2.1 apresenta um
edificio com base fixa e um outro, com base isolada, analisando os deslocamentos no topo
dos dois edificios é possivel constatar a eficiéncia desse tipo de controle. A introducdo de
diversas laminas de borracha e aco permitiu a construgdo de um tipo rolamento que, ao ser
instalado na base do prédio, levou a uma reducdo significativa do deslocamento na sua parte

superior, figura 2.1 (b).
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Amortecedores de massa sintonizados s&o uma opg¢do dentro dos sistemas passivos. A
reducdo da resposta estrutural é realizada através da transferéncia de parte da energia de
vibracdo estrutural para osciladores auxiliares conectados a estrutura principal. S&o
dispositivos mecanicos compostos por uma massa ligada a estrutura através de uma mola e de
um amortecedor os quais, quando devidamente sintonizados, introduzem compensacdo de
fase ao movimento do sistema principal, reduzindo o seu comportamento dindmico a custa de

transferéncia de energia mecanica para a massa passiva do aparelho.

As técnicas de controle passivo que utilizam a instalacdo de amortecedores sdo promissoras,
pois dissipam a energia devida ao carregamento externo reduzindo os efeitos sobre os
componentes criticos da estrutura. Posteriormente, esses amortecedores, que possivelmente
sofreram o efeito de plastificacdo, serdo substituidos deixando a estrutura sem danos. Estes
amortecedores sdo classificados em amortecedores viscosos, viscoelasticos, friccionais e

metalicos.

Os amortecedores viscosos constituem uma solucdo possivel para atenuar as vibracdes em
estruturas de Engenharia Civil. A utilizacdo de amortecedores viscosos lineares tem a
vantagem de conduzir a célculos mais simples e a um funcionamento aceitavel na maioria das
aplicacdes, sendo a solucdo adaptada em muitos casos praticos (Weber et al., 2006). Todavia,
é dificil evitar algum grau de ndo-linearidade. Além disso, os amortecedores ndo-lineares
podem ser mais eficazes na resposta a determinados tipos de acBes externas sendo preferivel,

em alguns casos, optar por um dispositivo deste género.

Amortecedores viscoelasticos consistem em material polimérico colado entre chapas de aco
de uma ou vérias camadas e sdo projetados para dissipar a energia de vibracdo em forma de
calor quando submetidos a deformagdes ciclicas de cisalhamento. O efeito do aumento da
temperatura no interior do material viscoelastico é devido ao movimento ciclico. Tem sido
empregado com sucesso para reduzir vibrag@es induzidas pelo vento em edificios altos (Keel
e Mahmoodi, 1986). A pesquisa e 0 desenvolvimento destes amortecedores para aplicacoes
sismicas comecaram no inicio de 1990. Além de uma elevada capacidade de dissipacdo de
energia mecanica, possuem ainda uma forca de restituicdo semelhante a exercida por uma

mola, de tal modo que seu o comportamento global pode ser idealizado através de um



amortecedor viscoso e uma mola ligada em paralelo. Todavia, estes amortecedores
apresentam alguns inconvenientes, particularmente porque o seu comportamento é fortemente
dependente da frequéncia das vibracGes e dos niveis de tensdo e temperatura instalados,

dificultando a previsao do seu desempenho numa estrutura (Soong e Dargush, 1997).

A caracteristica comum entre amortecedores Vviscosos e 0s viscoelasticos é que ambos
dissipam energia em todos os niveis de deformacdo e em uma ampla faixa de frequéncias de
excitacdo. J& os amortecedores de atrito dissipam a energia apenas quando a forca de
deslizamento for alcancada e ultrapassada. Amortecedores metalicos, por outro lado, dissipam
energia atraves da deformacéo ineléstica do material.

Amortecedores friccionais sdo uma adequada solugdo para dissipar a energia das vibracGes
em estruturas, convertendo a energia mecanica em energia calorica. Neste caso, procura-se
instalar forcas de controle que se opdem ao movimento do sistema, as quais dependem
essencialmente da rugosidade das superficies solidas das placas deslizantes que constituem o
amortecedor e da forca que as comprime. As principais vantagens desse tipo de amortecedor
sdo a facilidade de se ajustar através da regulacdo da forca de compressdo nas placas e o fato

de serem relativamente insensiveis as variacdes de temperatura e frequéncia das vibracoes.

Em geral, os dispositivos de histerese tém baixa resisténcia a fadiga e dissipam a energia
através de um mecanismo gue é independente da taxa de frequéncia do carregamento, nUmero
de ciclos da carga, ou variagdo de temperatura. Incluem-se nos dispositivos de histerese, 0s
amortecedores metalicos que utilizam o escoamento de metais como 0 mecanismo de
dissipacéo, e amortecedores de atrito que geram calor seco por atrito no deslizamento. Os dois
tipos de dispositivos sdo inerentemente ndo-lineares e este fato deve ser considerado na
analise estrutural, bem como no projeto, de modo a poder aproveitar o maximo da ductilidade

disponivel do material utilizado.

Os amortecedores de friccdo contam com a resisténcia desenvolvida entre duas interfaces
solidas deslizantes uma em relag@o a outra. Durante graves excitagdes sismicas o dispositivo
desliza com uma carga pré-determinada, permitindo a dissipacdo de energia pelo atrito e, ao

mesmo tempo, provocando mudangas nos modos de vibracdo. Eles ndo sdo suscetiveis a
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efeitos térmicos, tém um desempenho confiavel e possuem um comportamento histerético
estdvel em uma ampla gama de condigdes de excitacdo. Esta Ultima caracteristica € uma
caracteristica desejada para um dispositivo destinado a proteger um sistema estrutural durante
um terremoto de longa duracdo, ou seja, eles podem fornecer um mecanismo para dissipacao
de uma grande quantidade de energia, tém boas caracteristicas de desempenho e seu
comportamento é menos afetado pela frequéncia de carga, nimero de ciclos de carga, ou

mudancas de temperatura.

Estes dispositivos de fricgdo sdo dispositivos de dissipacdo de energia que geram o ciclo de
histerese retangular, como mostrado na figura 2.2(b) que corresponde a um comportamento
rigido-plastico. Por isso, os sistemas de histerese sdo frequentemente chamados de
dependentes de deslocamento. Por outro lado, os amortecedores metalicos apresentam o

comportamento de histerese dado pela figura 2.2(a).
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Figura 2.2 - Lagos de histerese para dispositivos de escoamento metalico e de friccdo
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Apesar de o atrito ter sido utilizado de forma eficaz para o controle de movimento durante
séculos, o desenvolvimento de dispositivos de friccdo para uso em estruturas civis para
controlar a resposta sismica sé foi desenvolvido na década de 1970. Variagdes de alguns
projetos desses amortecedores tém sido estudadas na literatura, e diferentes formas das partes
fisicas tém sido patenteadas, sendo agora disponivel comercialmente: amortecedor de fricgdo
apoiados em X, amortecedor de friccdo Sumitomo, Sumitomo (1987), dissipador de energia
de contencdo, e os dispositivos de friccdo Tekton, (Pall, et al, 1980), (YYang e Popov, 1995),
(Kelly, 1993). Estes dispositivos diferem em sua complexidade mecéanica e nos materiais
utilizados para as superficies deslizantes. Varios edificios ja foram construidos ou adaptados

com estes dispositivos de fricgdo (Pall, et al, 1993).

11



O amortecedor apoiado em X, indicado na figura 2.3, foi proposto por Pall e Marsh (1982) e
posteriormente melhorado com o desenvolvimento dado por Wu et al. (2005). Os detalhes de
construcdo, operacdo e forca de amortecimento do amortecedor melhoraram quando

comparados com os amortecedores de atrito Pall originais.
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Figura 2.3 - Amortecedor de friccdo Pall
(Baseado em Pall e Marsh, 1982)

O amortecedor de fricgdo uniaxial, indicado na figura 2.4, fabricado pela Sumitomo Metal
Industries Ltda, utiliza um projeto um pouco mais sofisticado. A mola interna pré-comprimida
exerce uma forga que é convertida por meio da acdo de cunhas internas e externas em uma
forca normal sobre as almofadas de atrito. Esse coxim de friccdo com liga de cobre contém
insercbes de grafite, que fornece lubrificagdo seca. Isso ajuda a manter um coeficiente

consistente de atrito entre as pastilhas e a superficie interna do involucro de aco inoxidavel.
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Figura 2.4 - Amortecedor de friccdo uniaxial e sua instalagdo em estrutura de ago
(Baseado em Sumitomo Metal Industries Ltda)
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Aiken e Kelly (1990) indicaram que a resposta destes amortecedores € extremamente regular
e repetivel com lagos de histerese retangular. Alem disso, o efeito da frequéncia de
carregamento e amplitude, nimero de ciclos, ou temperatura ambiente sobre a resposta do
amortecedor foi relatado como insignificante. Os autores realizaram exames experimentais e
numericos deste amortecedor instalado em uma estrutura de aco com nove andares. O
desempenho dos amortecedores de atrito foi excelente. Os lagos de histerese mostraram ser
muito consistentes, o comportamento de Coulomb tornou-se quase ideal durante toda a

duracdo do teste e cerca de 60% da energia de entrada foi dissipada no amortecedor.

Nesta categoria tem-se ainda um dispositivo que usa a extrusdo de chumbo (LED), sigla em
inglés, para dissipar energia atraves das propriedades histeréticas do metal. O processo de
extrusdo consiste em forcar um pistdo de chumbo através de um buraco ou de um orificio,
mudando assim a sua forma. LEDs foram primeiramente sugeridos por Robinson e
Greenbank, (1976) como um dispositivo passivo de dissipacdo de energia para as estruturas
de base isolada na Nova Zelandia. Como pode ser visto na figura 2.5(a), existem dois tipos de
LEDs que foi introduzido por Robinson, (1982). O primeiro dispositivo consiste de um tubo
de paredes espessas e um eixo coaxial com um pistdo. Existe uma constri¢cdo no tubo entre as
cabecas do pistdo que € preenchido com chumbo. O eixo central se estende para além das
extremidades do tubo. Quando ocorre a excitagdo externa, o pistdo se move ao longo do tubo
e 0 chumbo é forcado a ir para frente e para tras atraves do orificio formado pela constricdo
do tubo.

Orificio Chumbeo
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o
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Figura 2.5 - Dispositivos com extrusdo de chumbo
(Baseado em Robinson, 1982)
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O segundo tipo de LED é similar ao primeiro, figura 2.5 (b), exceto que o orificio de extrusdo
é formado por uma saliéncia no eixo central e ndo por uma constricdo no tubo. O eixo é
suportado por rolamentos que também servem para manter o chumbo no lugar. Com os
movimentos do eixo, 0 chumbo deve ter a extrusdo pelo orificio formado pela protuberancia
do tubo. Semelhante a maioria dos dispositivos de friccdo, o comportamento histerético do
LED é essencialmente retangular. Estes dispositivos se caracterizam por uma vida longa e ndo
tém de ser substituidos ou reparados ap0s uma excitacdo devida a a¢es dinamicas, desde que
0 chumbo do amortecedor ndo retorne ao seu estado indeformado apoOs a excitacdo. S&o
insensiveis as condi¢cdes ambientais e aos efeitos do envelhecimento que sdo vantagens

bastante desejadas.

O amortecedor de friccdo do tipo restricdo de dissipacdo de energia (EDR), sigla em inglés,
mostrado na figura 2.6, foi fabricado pela Fluor Daniel Inc. (1989), e sua concepcdo é
superficialmente semelhante ao amortecedor Sumitomo, uma vez que este dispositivo também
inclui uma mola interna e cunhas envoltas em um cilindro de aco. No entanto, existem
algumas caracteristicas inovadoras do EDR que produzem caracteristicas de resposta muito
diferentes. O EDR utiliza cunhas de friccdo de aco e bronze para converter a forca axial da
mola em pressdo normal atuando na parede do cilindro. Portanto, a superficie de atrito é
criada pela interface entre as cunhas de bronze e o cilindro de ago. O comprimento da mola
interna pode ser alterado durante a operacdo para fornecer uma forca de atrito com

deslizamento variavel.

Cunhas para

Batente
interno

Pérede dOCunhas para
cilindro compressdo do

...........................................................

Mola

AL AL A AL AL we et e e

Fenda para tenséo —m |

Fenda para compressao

Lo [ L

Figura 2.6 - Contencdo de dissipacdo de energia
(Baseado em Fluor Daniel Inc., 1989)
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Outro modelo de controle s&o os sistemas de contraventamento, fabricados a partir de barras
de aco redondo para estruturas cruzadas, como mostrado na figura 2.7. Segundo Skinner et al,
(1980) e Tyler, (1985) estes tipos de controle tém sido desenvolvidos na Nova Zelandia. Nos
sistemas de contraventamento com escoamento do aco a energia € dissipada pela deformacéo
ineléastica do quadro de aco retangular no sentido da diagonal do tirante. VVarias modificagdes
dos dissipadores de aco cruzados foram desenvolvidas e instaladas na Italia (Ciampi, 1991).

Figura 2.7 - Sistemas de contraventamento com escoamento do ago
(Baseado em Ciampi, 1991)

Cabe lembrar que todos os amortecedores metalicos trabalham com escoamento e podem ser
eficazes na reducdo da resposta de estruturas ao carregamento provocado por acdes
dindmicas. A faixa de deformacdo poOs-escoamento desses amortecedores € uma grande
preocupacao, que deve ser abordada para garantir que os amortecedores possam sustentar um
namero suficiente de ciclos de deformacéo sem fadiga prematura. Outro problema, que deve
ser cogitado com cuidado, é o comportamento histerético estavel dos amortecedores sob

repetidas deformacdes inelésticas.
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2.3.2 — Controle ativo, semi-ativo e hibrido

Os controles estruturais semi-ativo e ativo, sdo um tipo de protecdo estrutural em que o
movimento de uma estrutura é controlado ou modificado por meio da acdo de um sistema de

controle através de fornecimento de energia externa.

O controle ativo é mais efetivo do que o passivo. Adapta-se a diferentes condi¢cfes de carga,
por meio de um sensor de resposta estrutural, que determina a forca de controle a ser aplicada
na estrutura. No entanto esses dispositivos precisam de grande gquantidade de energia para
trabalhar e podem introduzir instabilidade a estrutura (Yang, 2001). Apesar da elevada
eficiéncia demonstrada por dispositivos deste género no controle de vibracGes, apresentam

custos elevados e um menor grau de confiabilidade do que os sistemas passivos.

Os dispositivos de controle semi-ativo possuem propriedades que controladas reduzem a
resposta do sistema. Este dispositivo ndo adiciona energia ao sistema controlado e garante a
estabilidade demonstrando ser mais efetivo e confidvel do que o controle passivo e o controle
ativo (Yang, 2001)

Os sistemas hibridos sdo aqueles que resultam da combinacdo de diferentes sistemas de
controle (ativo e passivo) com o objetivo de combinar os efeitos e tirar partido das vantagens
associadas a cada um deles. Necessita de forcas de menores magnitudes nos atuadores, 0 que
gera a uma consideravel reducdo no custo além de ter um desempenho mais eficiente
comparado ao sistema passivo. No caso de falta de energia, 0 seu componente passivo ainda
oferece certo grau de protecdo a estrutura. Portanto, supre as principais desvantagens dos

controles passivo e ativo isoladamente.
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3 - AMORTECEDORES METALICOS

3.1-INTRODUCAO

Este estudo concentra-se nos amortecedores histeréticos, especialmente os amortecedores
metalicos do tipo barras de contraventamento, utilizados para reduzir as forcas e deformacdes
produzidas por carregamentos dinamicos como 0s movimentos induzidos pelo vento nas

estruturas.

Os amortecedores histeréticos, como ja mencionado, sdo sistemas que baseiam a sua acdo de
controle nas sucessivas deformacdes plasticas associadas ao comportamento histerético do
material constituinte que é normalmente um metal possuidor de caracteristicas de elevada
ductilidade (Soong e Dargush, 1997). Em estruturas tradicionais de ago, o projeto para
combater as acBes dinamicas depende desta ductilidade po6s-escoamento de elementos

estruturais para fornecer a dissipacdo necessaria.

As caracteristicas mais desejaveis dos amortecedores metélicos sdo 0 comportamento
histerético estavel e insensibilidade em relacdo a mudanca na temperatura. Esses dispositivos
sdo relativamente baratos e suas propriedades sdo estaveis durante toda a existéncia da

estrutura, sendo substituiveis somente ap6s um evento que o leve a plastificacéo.

Para reduzir a demanda de dissipacdo de energia nos principais elementos como vigas e
pilares e assim resistir a fortes terremotos com pequenos danos reparaveis, teve-se a ideia de
utilizar separadamente os amortecedores histeréticos metalicos dentro de uma estrutura. Os
trabalhos desenvolvidos por Kelly et al. (1972) e em seguida, Skinner et al. (1975), e
consideram-se 0s iniciais no estudo da dissipacdo de energia mediante amortecedores
metalicos. Varios dos dispositivos considerados por estes pesquisadores incluiram vigas
submetidas a tor¢do mostrada na figura 3.1(a), vigas de flex&o indicado na figura 3.1(b) e

amortecedores de lamina na forma de “U” como mostrado esquematicamente na figura 3.1(c).
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Figura 3.1 - Geometrias de amortecedores metalicos

A deformacéo inelastica dos elementos estruturais pode dissipar uma quantidade significativa
de energia, dai a utilidade dos amortecedores metalicos. No entanto, o escoamento controlado

de elementos estruturais resulta em deformagdes permanentes.

Ao utilizar estes amortecedores uma por¢do de energia vibratoria é absorvida ou consumida
em locais selecionados de uma estrutura através do escoamento de elementos metalicos
especialmente concebidos para este fim. Uma vez que estes sistemas de protecdo sao
separados da estrutura principal, eles agem como um “fusivel estrutural” que pode ser
substituido apds um grave evento dinamico. Diferentes dispositivos tém sido propostos na
literatura, incluindo: a extrusdo de chumbo (Robinson e Greenback, 1976), de tor¢do da viga
(Kelly, et al, 1972) amortecedores de deformacdo a flexdo em forma de X (Stiemer et al.,
1981), de forma triangular (Bergman e Goel, 1987), em forma de U (Aguirre e Sanchez,
1992), etc.

Segundo Soong e Dargush (1997), a fim de efetivamente incluir esses dispositivos no projeto
de uma estrutura, € preciso que o amortecedor seja capaz de caracterizar 0 comportamento
forca-deslocamento ndo linear, sob cargas arbitrarias ciclicas. Ozdemir em 1976 foi o
primeiro a empregar analogias da teoria elastoplastica e viscoelastica existentes para
desenvolver formas apropriadas para as relacdes forca-deslocamento de elementos metalicos
sob cargas dependentes do tempo. Além disso, Ozdemir detalhou algoritmos numéricos
eficientes a fim de obter respostas de estruturas metalicas com amortecedores submetidos a
mesma carga como a causada por um terremoto. Pouco tempo depois, Bhatti et al. (1978)
empregaram esta metodologia para estudar a resposta das estruturas que utilizam

amortecedores de tor¢do em conjunto com um sistema de isolamento sismico.
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Entre outros dispositivos metélicos tém-se os amortecedores na forma de placas X e 0s
amortecedores triangulares, que sdo apresentados abaixo:

Amortecedores na forma de placas X s@o provavelmente os mais populares entre 0s
amortecedores metalicos. Eles sdo formados por duas placas triangulares ligadas pelo vértice,
como mostrado na figura 3.2. Consequentemente, estes amortecedores resistem
principalmente as forcas horizontais relacionadas com o deslocamento entre andares via
deformacéo a flexdo das placas individuais. Além de certo nivel de forca, as placas escoam e,
portanto, fornecem dissipacdo de energia. A forma simétrica das placas ajuda a produzir

escoamento quase uniforme sobre a superficie da placa inteira.

1,284 1 254

T
=Y
~
>

QAR AR

S Todas as dimens@es em polegadas

Figura 3.2 - Amortecedor ADAS na forma de placas X
(Baseado em Soong e Dargush, 1997)

Os resultados de estudos dos amortecedores na forma de placas X mostraram que eles
exibiram bom desempenho e provaram ser estaveis quando submetidos a grandes cargas de
cisalhamento gerando flexdo nas placas triangulares com tensdo praticamente constante ao
longo de suas faces. Abrangentes estudos experimentais destes amortecedores foram
realizados por Bergman e Goel, (1987) e Whittaker et al., (1991). Algumas aplicagcOes de
andlise estrutural ndo-linear para constru¢cdo de porticos incorporando amortecedores

metalicos tambeém podem ser encontradas em Xia e Hanson (1992), Jara et al., (1993).
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Estes dispositivos aumentam a rigidez da estrutura, alguns modelos assumem a designacgéo de
ADAS (“Added Damping and Stiffness”), e outros de TADAS (“Triangular-plate Added
Damping and Stiffness”). Apesar de constituirem uma solugdo relativamente econdmica e de
serem eficazes na reducdo da resposta sismica apresentam, no entanto, deformacdes

permanentes apds o seu funcionamento o que obriga a sua substituicéo.

Na figura 3.3 apresentam-se amortecedores com placa triangular juntamente com sua serie de
ciclos de carga-descarga num dispositivo de histerese do tipo TADAS. Eles foram
originalmente desenvolvidos na Nova Zelandia e utilizados em aplicacfes em vérias bases de
isolamento. Mais tarde, depois do trabalho experimental realizado por Tsai e Hong (1992),
eles também foram usados nos edificios. Dispositivos de aco triangular também tém sido
utilizados no Japéo. Dispositivo semelhante para os amortecedores com placa triangular foi

desenvolvido pela Obayashi Corporation (Soong e Constantinou, 1994).
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Figura 3.3 - Amortecedor TADAS na forma triangular e os seus ciclos de histerese
(Baseado em Tsai e Tsai, 1997)
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3.2 — PESQUISAS ATUAIS SOBRE AMORTECEDORES METALICOS
HISTERETICOS

Recentemente foram propostos na literatura diferentes dispositivos histeréticos como 0s
descritos por Curadelli (2003), Motamedi e Nateghi (2004), Tovar e LoOpez (2004),
Movaffaghi e Friberg (2006), Motamedi et al., (2008) e Yousefzadeh et al., (2011). Neste
contexto, o presente trabalho visa contribuir na analise do comportamento e eficiéncia dos
amortecedores metalicos do tipo barras de contraventamento aplicados a reducdo de

vibragoes.

Curadelli (2003) desenvolveu o projeto e a construcdo de um amortecedor baseado nas
propriedades do chumbo para ser utilizado em estruturas submetidas a acdes dinamicas.
Analisou dois porticos, um de dez andares e trés vdos em estrutura de ago, outro com seis
andares e trés vaos em estrutura de concreto, colocou suportes diagonais em todos 0s vaos
centrais em ambos 0s modelos estudados. Enfatizou que tanto para construcdes de aco como
de concreto, foram obtidas reducdes na probabilidade de colapso da ordem de 80%.
Encontrou em seus estudos uma notével estabilidade nos ciclos de histerese sem sinal de
degradacdo na rigidez ou resisténcia e verificou a grande capacidade de dissipar energia.
Desenvolveu ferramentas para determinar a resposta estrutural de forma precisa e definiu

parametros de projeto 6timos do sistema de dissipacdo de energia.

Motamedi e Nateghi (2004) estudaram um novo tipo de amortecedor metalico, um tubo
metalico de parede fina sanfonado (AMD), sigla em inglés, como dispositivo de absorcéo
passiva de energia. Com base nos estudos realizados, os autores concluem que os tubos
utilizados como amortecedores histeréticos ttm o mesmo comportamento estavel em tracéo

ou compressao e podem sofrer uma grande deformacéo no estado estavel e absorver a energia.

Tovar e Lopez (2004) estudaram o efeito da posicdo e do nimero de amortecedores na
resposta sismica de uma estrutura de cinco andares submetida a dois movimentos do solo
causados por terremoto, e compararam a resposta dos sistemas de amortecimento,
considerando o amortecedor classico e ndo-classico para varias distribui¢cdes. Concluiram que

a colocacdo de amortecedores em locais estratégicos influencia significativamente a resposta
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estrutural e que um grande numero de amortecedores nem sempre conduz ao melhor beneficio
em termos de reducdo do deslocamento para todos os andares. Assim, optando-se por colocar
apenas um amortecedor, ele deve estar localizado no primeiro andar, no caso de mais de um
amortecedor a melhor localizacdo é colocar um por andar. Ele ndo recomenda uma
distribuicdo de amortecedores concentrados em apenas alguns andares, porque poderiam ser
obtidos grandes erros na resposta estrutural.

Movaffaghi e Friberg (2006) utilizaram uma ferramenta para otimizacdo de um projeto
estrutural, com base em um algoritmo genético, ligado a um programa de elementos finitos.
Foi testado para encontrar o melhor projeto dos amortecedores passivos em termos de nimero
e posicdo ideais em uma estrutura tridimensional de aco submetida a movimentos dindmicos.
Para um dado numero de amortecedores, a ferramenta prop6e posicionamentos étimos, a fim
de reduzir a funcdo custo/beneficio. Os autores concluiram que seis amortecedores
otimamente colocados resultam mais eficazes que a colocacdo de doze que leva a um
amortecimento quase total da estrutura. Este resultado é interessante devido a interacdo
solo/estrutura do modelo tridimensional. Se a analise for realizada sem essa interacdo, o que
ndo é realista, a solucdo Otima seria a estrutura totalmente amortecida com 12 amortecedores.

Isso mostra a importancia da realizacdo de uma analise com interacao solo-estrutura.

Motamedi et al. (2008) estudaram o comportamento experimental dos amortecedores
metalicos sanfonado preenchidos (FAMD), sigla em inglés, aos quais foi introduzida uma
espuma polimérica. Os autores concluiram com base nos resultados experimentais, que 0 Uso
de espuma de poliuretano como enchimento no interior dos amortecedores metalicos
sanfonados ajudou a controlar o modo de flambagem de amortecedores sob carga ciclica axial
e evitou o contato dos corrugados (concentracdo de deformacgdo entre rugas), e

consequentemente, aumentou o numero de ciclos antes da falha do amortecedor.

Yousefzadeh et al. (2011) pesquisaram a instalacdo otimizada do amortecedor TADAS no
momento resistente de estruturas de aco com base numa analise custo-beneficio, considerando
a aplicacdo do numero minimo de amortecedores em um edificio com o objetivo de restringir
ao maximo o dano nos membros principais. Foram utilizados algoritmos genéticos para

determinar a localizacdo ideal e as caracteristicas destes amortecedores para em seguida
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encontrar o indice de dano para cada membro e o indice médio ponderado de danos de todos

0S membros.
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3.3 - AMORTECEDORES METALICOS TIPO BARRAS DE
CONTRAVENTAMENTO

Durante um carregamento dinamico, a energia cinética é liberada e transferida a estrutura na
qual atua o carregamento. A maneira pela qual esta energia ¢ dissipada determina o nivel de
danos. Todos os codigos de construcdo reconhecem que ndo é economicamente viavel
dissipar esta energia dindmica utilizando a capacidade elastica dos materiais. A estratégia
comum € aceitar que nas estruturas uma parte devidamente escolhida sofrerd escoamento,

garantindo que a plastificagdo ocorra em local controlado e de forma ductil.

Portanto, outro modelo de controle agora apresentado s&o as barras de reforco, que sdo
fabricadas a partir de perfis de aco para estruturas. Os sistemas de contraventamento com
escoamento de aco tém sido alvo de pesquisas no Japdo (Takenaka Corporation, 1998) e na
india (Deulkar et al, 2010). A energia € dissipada pela deformacao ineléstica do perfil que se
encontra no sentido diagonal e que apresenta menor inércia em relacdo as vigas e pilares,
permitindo assim que os principais elementos estruturais permanecam dentro da faixa elastica.
Este tipo de amortecedor trabalna com escoamento do material e apresenta um
comportamento histerético estavel sob repetidas deformacdes inelasticas e é eficaz na reducao
da resposta de estruturas ao carregamento de fortes ventos ou terremotos.

Em 1998, a empresa Takenaka Corporation recebeu uma encomenda para o trabalho de
fortalecimento contra terremotos do Green Building Hiroshima, que foi concebido em 1965,
utilizando o método de controle por meio de uma cinta sem vinculo que se apoia no
contraventamento que sofrerd os efeitos de plastificacdo oriundos do sismo. O trabalho
deveria ser realizado com o prédio em funcionamento, ou seja, enquanto se realizavam a
operacgdes comerciais nos escritdrios e sem que resultasse em perda de qualidade do ambiente
utilizado, como entrada de luz. Por isso, optou-se pelo controle de vibra¢do por meio de uma
cinta de reforco, sem vinculo, em aco com baixissimo ponto de escoamento, mostrado na
figura 3.4, instalada diagonalmente sobre as janelas nos quatro cantos do edificio. O ago
utilizado tem um ponto de menor escoamento que 0 agco comum. No entanto, apresenta uma

boa capacidade de alongamento, sendo um aco de baixo custo e altamente confiavel.
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Figura 3.4 — Controle de vibracdo utilizando cinta sem vinculo
(Baseado em Takenaka Corporation, 1998)

Em 2010, Deulkar, et al pesquisaram uma cinta que impede a flambagem lateral das barras de
contraventamento (BRB), sigla em inglés, utilizadas para controle de vibracdo da estrutura de
um edificio (figura 3.5). Foram realizadas andlises ndo linear no tempo de um portico com
cinco andares, submetido ao terremoto El Centro. Utilizaram-se os parametros: periodo
natural, histérico de deslocamento e de cisalhamento e as forcas axiais para avaliar o
desempenho estrutural. Com 0 uso da cinta observaram-se reducdes bastante significativas
dos deslocamentos nos modelos com contraventamento no formato de telhado de casa

convencional, ou seja, com o formato do acento circunflexo “*”” que restringe a flambagem.

Os BRBs sdo também uma alternativa confidvel e pratica para melhorar as estruturas
existentes e as novas submetidas a carregamentos dindmicos. Estes contraventamentos séo
uteis para controlar os deslocamentos da estrutura quando recebe a acdo de ventos assim

como de sismos. Eles também sdo simples de anexar ao portico e de custo acessivel.

Figura 3.5 — Controle de vibracdo utilizando cinta BRB
(Baseado em Deulkar, et all, 2010)
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3.4 - PRINCIPIOS BASICOS

Apesar das diferencas observadas na configuracdo geométrica dos dispositivos apresentados,
0s mecanismos dissipativos em todos os casos resultam da deformacdo inelastica de um
metal. Normalmente é utilizado aco carbono, ligas de metal e por vezes podem ser
empregados um ou mais metais ndo usuais. O comportamento destes amortecedores pode ser
representado por formulacbes matematicas baseadas na teoria da plasticidade ou

viscoplasticidade.

3.4.1 — Plasticidade

Nos ultimos anos, tem havido consideravel interesse na aplicacdo da teoria macroscépica de
plasticidade para resolver problemas de engenharia associados com projetos estruturais e

tecnoldgicos com conformacdo de metais.

Segundo Chakrabarty (1987), a teoria da plasticidade é o ramo da mecanica que lida com o
calculo de tensdes e deformacBes em um corpo, feito de material ddctil, permanentemente
deformado pela acdo de um conjunto de forcas aplicadas. A teoria é baseada em certas
observagBes experimentais sobre o comportamento macroscépico de metais em estado
uniforme de tensdes combinadas. Os resultados observados sdo idealizados por formulacfes
matematicas para descrever o comportamento de metais sob tensées complexas. Ao contrario
dos sélidos elasticos, em que o estado de deformacdo depende apenas do estado final de
tensdo, a deformacdo que ocorre em um sélido é plastica e € determinada pelo histérico do
carregamento. O problema da plasticidade é, portanto, de natureza essencialmente
incremental, a distorcao final do sélido é obtida como o somatorio das distor¢fes incrementais

seguindo o caminho da deformagéo.

Em geral, nos projetos de componentes estruturais, admite-se que as solicitagdes impostas
conduzem a um comportamento elastico dos materiais que os constituem. No entanto, por
motivos de seguranca, € necessario prever o comportamento dos componentes perante o

aparecimento de deformagdes com caracteristicas plasticas.
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Projetos estruturais com base na estimativa de cargas de colapso sdo mais econémicos do que
0s projetos elésticos, ja que o método plastico tira a maxima vantagem da ductilidade
disponivel do material. (Chakrabarty, 1987).

O diagrama tensdo-deformacdo da figura 3.6(a) € caracteristico da maioria dos metais. Com
cargas correspondentes a tensdo nominal inferior a tensdo oy, a resposta da amostra €
totalmente elastica com tensdo o, proporcional a deformacdo €. Neste intervalo, o estado
inicial € alcancado novamente com a remocdo da carga aplicada, e ndao ha dissipacdo de
energia, ou seja, a tensdo é proporcional a deformacdo, definida pela lei de Hooke, onde o
modulo de elasticidade é dado pela inclinacdo da reta no diagrama tensdo-deformacdo. Por
outro lado, quando a tensdo nominal excede a tensdo de escoamento (isto é, para além do
ponto Y sobre a curva), ocorre deformacao plastica irreversivel em conjunto com a dissipacao
de energia inelastica. E util dividir a tensdo total em B considerando as contribuicdes elastica
(ge1) € inelastica (gj,), conforme indicado no diagrama. (Soong e Dargush, 1997).
{a) (k) =3}

ﬂﬂ ﬂn I

Figura 3.6 — Diagramas Convencionais de Tensdo-Deformacéo
(a) Material dictil (b) Material tipo ago recozido (c) Material fragil

A energia, ou mais precisamente a densidade de energia, € medida pela area sob a curva
tensdo-deformacdo entre os pontos O e B. Parte dessa energia é recuperavel. No entanto, o
restante, associado a deformacdo inelastica &, € identificado pela parte sombreada da figura
3.6(a), é dissipativo, ou seja, uma parcela significativa € convertida em calor. (Soong e
Dargush, 1997).

Deve-se notar, entretanto, que o ago recozido e algumas outras ligas se comportam como

retratados na figura 3.6(b). Ja& a curva tensdo-deformacgdo, mostrada na figura 3.6(c) € tipica

de um metal fragil ou quebradico tal como o ferro fundido. Obviamente, este tipo de material
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ndo € adequado para uso em amortecedores metélicos, ja& que ocorre pouca dissipacdo de
energia antes da fratura. (Soong e Dargush, 1997).

Na regido plastica, isto €, quando o nivel de carregamento corresponde a um valor para a
tenséo superior a tensao de plastificacdo, o incremento de deformacéao plastica é acompanhado

de um incremento de tens&o, acontecendo, portanto, um encruamento do material.

Em geral, a curva tensdo-deformacéo de descarregamento pos-deformacao plastica (AA’ do
gréafico da figura 3.7) ndo é exatamente linear e paralela a por¢éo elastica inicial da curva. No
carregamento seguinte (curva A’A”) observa-se que a curva ndo coincide com a curva de

descarga, retomando a curva inicial em A". Este fenomeno ¢ conhecido por histerese.

0 A £ [}

Figura 3.7 — Gréfico com carregamento e descarregamento Figura 3.8- Efeito de Bauschinger

Consequentemente, a fim de desenvolver modelos de amortecedores metalicos, deve-se
estender a discussdo de comportamento as reversdes de carga que envolvem excursdes para a
faixa ineléstica. Considere-se na figura 3.8 o seguinte ciclo de carregamento: o corpo de prova
é submetido a um esforco de tracdo de modo a que, na respectiva curva tensdo-deformacao se
atinja o ponto D, portanto, para além do ponto representativo da tenséo de plastificacéo ( oy, );
neste ponto (D) o carregamento é totalmente retirado, permanecendo uma deformagéo pléstica
(ponto G); seguidamente aplica-se um esforgo, agora de compressao, atingindo-se o ponto D’.
Como se esquematiza na mesma figura, os valores em mddulo, para a tensdo de plastificacdo

a tracdo (oy,) e a compressdo (oy,) ndo coincidem, verificando-se que a tensdo de
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plastificacdo a tracdo é maior que & compresséo, ou seja, O'YTO > O'YCO. Esta dependéncia da
tensdo de plastificagdo com o sentido de carregamento € conhecida como efeito de
Bauschinger (Dieter, 1976).

Os trabalhos experimentais de Chakrabarty (1987) demonstraram que nos ensaios de tracao
realizados a temperaturas superiores a temperatura ambiente se obtém valores diferentes, quer
para as constantes elasticas, quer para as propriedades de resisténcia, dos obtidos a
temperatura ambiente. Por exemplo, os acos ao carbono revelam um aumento da resisténcia a
tracdo para temperaturas até 300°C a partir da qual a resisténcia a tracdo € reduzida em
aproximadamente 50% até temperaturas da ordem de 500 a 600°C. De um modo geral, para 0s
metais, verifica-se um decréscimo da tensdo de plastificacdo com o aumento da temperatura
(figura 3.9).

N
el

£

Figura 3.9 - Dependéncia da tensdo de plastificacdo com a temperatura

Salienta-se que esta pesquisa de dissertagdo necessitou dos fundamentos tedricos da
plasticidade, necessarios para descrever modelos constitutivos dos materiais usados em
amortecedores. Aplicaram-se estas nogdes de plasticidade ao encontrar os deslocamentos e
aceleragdes maximos, utilizando andlises linear e ndo-linear, considerados importantes
pardmetros de projeto, pois fornecem uma indicagdo das forgas exercidas sobre os

equipamentos e as pecas moveis da edificacao.

Ressalta-se que na andlise linear os esforcos, deslocamentos e tensdes sdo diretamente
proporcionais ao carregamento considerado, isto é, enquanto os materiais constituintes da

estrutura estiverem trabalhando no regime elastico linear. Na analise nédo linear, considera-se
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0 comportamento ndo linear dos materiais e é realizada por programas computacionais que
utilizam métodos numéricos como, por exemplo, método dos elementos finitos com analises

iterativas complexas que requerem tempos mais elevados de processamento.
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4 - EQUACOES DE MOVIMENTO

As expressdes matematicas que regem a resposta dinamica das estruturas sao conhecidas
como equacgdes de movimento. Estas equacdes sdo obtidas aplicando principios da mecanica
classica, por exemplo, o principio de d’Alembert ou a segunda lei de Newton. E usual utilizar
um modelo formado por uma massa, uma mola e um amortecedor para ilustrar o

comportamento de um sistema de um grau de liberdade.

Portanto, esta serd a base para a montagem do problema dindmico de toda a estrutura.
Considere o diagrama de corpo livre de uma estrutura com varios graus de liberdade sujeita a
uma excitacdo externa qualquer. As equacOes de movimento que regem a resposta da

estrutura sdo dadas na forma:

My(t) + Cy(t) + Ky (t) = F(t) (4.1)

onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura,

respectivamente; F(t) é o carregamento dinamico externo aplicado sobre a estrutura; y(t),

y(t) e y(t) sdo os vetores de deslocamentos, de velocidades e de aceleracdes da estrutura,

respectivamente.

Considerando que F(t) = 0, situacdo que caracteriza vibragdes livres, a equacédo 4.1 recai em
um problema de autovalores e autovetores cuja solucéo representa as frequéncias naturais e 0s

modos de vibracdo do sistema (analise modal).

A partir da analise modal séo obtidas as frequéncias e os modos naturais de vibracdo. A
andlise transiente destas estruturas fornece a evolucdo no tempo de deslocamentos,
velocidades e aceleragcdes. Neste trabalho, o sistema de equagdes de movimento (4.1) é

solucionado considerando-se uma excitagdo harmonica (analise transiente).

Para cada estrutura existe um conjunto de frequéncias naturais que € caracteristico dela. O

modo de vibrag&o correspondente @ menor frequéncia é chamado de primeiro modo ou modo
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fundamental, o seguinte, correspondente a frequéncia imediatamente superior € o segundo
modo, etc. O vetor composto de todo o conjunto de frequéncias modais, dispostos em

sequéncia, serd chamado o vetor de frequéncias w:

=1, (4.2)

Neste trabalho o processamento numérico é realizado atraves do software comercial ANSYS
que fornecera resultados das analises dindmicas. Este software vem sendo bastante utilizado
em diversos campos de pesquisas produzindo bons resultados, como nos estudos de Gomes
(2006), Lima (2007) e Santos (2009) que trabalharam a simulacdo de um Amortecedor de

Massa Sintonizada atuando em estruturas de concreto.

4.1 - ELEMENTOS UTILIZADOS

Procurou-se na biblioteca desse programa os elementos finitos que, em conjunto, simulassem
0 mais proximamente possivel o comportamento de cada um dos componentes da estrutura e
suas condicBes de apoio. Foram considerados o modulo de elasticidade, a densidade e o
coeficiente de Poisson como as propriedades do material. A seguir sd@o apresentados 0s

elementos utilizados com suas respectivas descricdes e capacidades.

Nas estruturas dimensionais foi utilizado BEAM3, como mostra a figura 4.1, que € um
elemento de viga uniaxial, bidimensional, linear com capacidades de atuar na tracdo,
compressdo e flexdo. O elemento tem trés graus de liberdade por no, sendo elas, duas
translagcdes segundo 0s eixos X e y, e uma de rotagdo em torno do eixo z. As propriedades

geométricas utilizadas foram: area, inércia e altura.
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Figura 4.1 — Elemento BEAM3 (ANSYS)

Na modelagem da estrutura tridimensional foram utilizados os elementos BEAM4 e

SHELLG3.

O elemento BEAM4 é do tipo portico espacial. Possui seis graus de liberdade por nd, sendo
trés translagdes X, Y e Z e rotacdo em torno dos mesmos, ver figura 4.2. E capaz de modelar
tracdo, compressao, flexdo e torcdo. As propriedades geométricas utilizadas foram: éarea,

inércia, largura e altura.

71

Figura 4.2 — Elemento BEAM4 (ANSYS)
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O elemento SHELL tem grande aplicagdo no modelamento de estruturas feitas a partir de
laminas dos elementos de parede delgada. A figura 4.3 mostra o elemento SHELL63. O
elemento se define por quatro nés, cada um com seis graus de liberdade (trés de translacdo e
trés de rotacdo). Os eixos coordenados X e Y do elemento se definem no mesmo plano do

elemento.
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- |
1 }{,

— XH
x 1 e, ™ . .
z @f Tt l ~D

Figura 4.3 — Elemento SHELL63 (ANSYYS)
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5 - EXEMPLOS NUMERICOS

5.1 - INTRODUCAO

Visando estudar a influéncia do nimero e da posicdo de barras de contraventamentos que
funcionardo como amortecedores metalicos em edificios, na eficiéncia do controle das
vibracdes da estrutura, foram estudados diversos pdrticos, planos e espaciais, variando-se 0
numero de andares e vaos, com diferentes configuracdes de nimero e posicdo destes reforcos

que trabalham como amortecedores metalicos.

O material considerado nos elementos estruturais, pilares, vigas e contraventamentos, € um
aco com modulo de elasticidade no valor de 193 GPa, coeficiente de Poisson no valor de 0,3 e

densidade (massa especifica) de 7850 kg/mé.

Na analise linear a tensdo € proporcional a deformacdo, definida pela lei de Hooke, onde o
maodulo de elasticidade é dado pela inclinacdo da reta no diagrama tensao-deformacéo, de 0 a
A da figura 5.1. O material entra no regime ndo linear ao ultrapassar o limite de
proporcionalidade e ele comeca a escoar, apds do ponto A da figura 5.1, entrando assim na

fase plastica, ou seja, ndo linearidade e guarda deformacdes residuais se for descarregado.

Tensdo (x 106) Pa
720 ch
640
560 B
480
400
320
240
160

80 Deformacao

-3
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 (x10 )

Figura 5.1 — Diagrama tensdo-deformacéo do ago utilizado para o calculo das estruturas

A partir da analise modal sdo obtidas as frequéncias e os modos naturais de vibragdo. A

andlise transiente destas estruturas fornece a evolugcdo no tempo de deslocamentos,

velocidades e aceleracoes.
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5.2 - PRIMEIRO ESTUDO PARAMETRICO

Os edificios estudados, nesta primeira parte, foram modelados como estruturas planas
formadas por porticos com um pavimento, pérticos com dois pavimentos, pérticos com trés
pavimentos, porticos com trés pavimentos e trés vaos e porticos com cinco pavimentos e
cinco vaos conforme se ilustra, respectivamente, na figura 5.2. Todas as estruturas tem

engaste nos seus apoios.

Figura 5.2 — Configurac@es diversas de porticos planos

Os vaos dos modelos sdo de 3 metros de largura e cada pavimento possui 3 metros de altura.
Foram utilizados perfis | de aco (CS 400 mm x 248 kg/m) com area de 316 cm? e inércia com
91817 cm* para os pilares, para as vigas perfis | de aco (CS 300 mm x 149 kg/m) com &rea de
190 cm? e inércia com 30521 cm” e para os contraventamentos foram utilizados perfis | (CS
250 mm x 52 kg/m) com érea de 66 cm? e inércia com 7694 cm®, ou seja, a inércia dos

reforcos tem 8,4% da inércia dos pilares ou 25,2% da inércia das vigas.

O carregamento considerado para as analises € uma carga harmdnica senoidal aplicada
pontualmente ao Ultimo andar durante 4 segundos, F(t) = Fo.sin(w.t), onde Fo ¢ a
amplitude da forca considerada em todas as estruturas e vale 100 kN, o valor de « é igual a
80% do valor da primeira frequéncia natural da estrutura (e, dado nas tabelas das
frequéncias), simulando assim, uma situacdo bastante desfavoravel proxima da ressonancia.
Os efeitos desse carregamento foram estudados por meio de uma andlise linear e de uma nao-

linear.
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5.2.1 — Analise dos porticos com um pavimento

A figura 5.3 mostra as configuracOes analisadas para esta estrutura.

a) sem controle b) com controle

Figura 5.3 - Portico com um pavimento

As trés primeiras frequéncias naturais do pértico de um pavimento sdo apresentadas na tabela
5.1 para o caso sem controle e com controle, variando-se a inércia do contraventamento

metélico, conforme mostrado na figura 5.3.

Tabela 5.1 — Frequéncias naturais dos p6rticos com um pavimento

Portico com um pavimento

(O]} (HZ) (O] (HZ) 3 (HZ)
Sem controle 47,582 168,46 257,82
Controle no 1° pavimento 74,755 103,96 170,56

Ao observar as frequéncias naturais dos porticos com um pavimento sem controle e com
controle verifica-se que a introducdo do reforco aumenta a primeira frequéncia em 57,1%,

uma vez que a estrutura resulta mais rigida.

A tabela 5.2 apresenta os valores dos deslocamentos maximos encontrados nos casos sem
controle e pdrticos com controle utilizando a analise linear e estrutura com controle usando a
andlise ndo-linear. A consideragdo da ndo linearidade levou a redugdes maiores em todos 0s
casos analisados, devido a dissipacdo de energia que ocorre com a deformacdo permanente do

material.
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Tabela 5.2 — Amplitude maxima do deslocamento do pértico com um pavimento

Anadlise linear

Analise ndo linear

Pértico com 1 Pavimento Sem controle
Controle | Reducdo % | Controle | Reducéo %
Amplitudedo | Controle no 0,431 0,154 64.3% 0,128 70.3%
Deslocamento (cm) | 1° pavimento

Analisando os resultados da tabela 5.2 em relacdo a estrutura sem

controle, constata-se que

houve uma reducdo de 64,3% e 70,3% no valor do deslocamento nas andlises linear e ndo

linear, respectivamente. Assim sendo a instalacdo do contraventamento apresentou excelentes

resultados.

Dos dados gerados da analise do deslocamento, podem-se extrair os graficos da figura 5.4 (a)

e (c) com tempos de dois segundos e quatro segundos, respectivamente, onde se mostram as

amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforgo no

primeiro pavimento na analise linear e ndo linear. Na figura 5.4 (b) e (d), apresentam-se

apenas uma comparacado das andlises linear e ndo linear.
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(a) Estruturas sem reforco e com reforgo (t = 2seq)

(b) Estruturas com reforco (t = 2seq)
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Figura 5.4 — Amplitude do deslocamento do pértico com um pavimento

A tabela 5.3 apresenta as acelera¢gdes maximas encontradas nos casos sem controle e porticos

com controle utilizando a anélise linear e a estrutura com controle usando a analise ndo-linear.

Tabela 5.3 — Amplitude da aceleracdo do portico com um pavimento

Pértico com 1 Pavimento

Sem controle

Analise linear

Analise ndo linear

Controle | Redugéo %

Controle | Redugéo %

Controle no
1° pavimento

Amplitude do
Aceleragdo (m/s?)

48,760

44,290 9,2%

36,908 24,3%

Ao analisar os resultados da tabela 5.3 em relacdo a estrutura sem controle, constata-se que

houve uma reducdo de 9,2% e 24,3% da aceleracdo maxima nas analises linear e ndo linear,

respectivamente. Assim sendo a instalagdo do amortecedor apresentou bons resultados,

reduzindo-se melhor a resposta com o amortecedor mais rigido na analise néo linear.

Ao aplicar os dados extraidos na analise da aceleragcdo, podem-se gerar os graficos da figura

5.5 (a) e (c) com tempos de dois segundos e quatro segundos, respectivamente, onde se

mostram as amplitudes da aceleracdo, comparando assim, as estruturas sem reforgo e com

reforco no primeiro pavimento na analise linear e ndo linear. Na figura 5.5 (b) e (d),

apresentam-se apenas uma comparagdo das analises linear e ndo linear.
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Figura 5.5 — Amplitude da aceleracédo do portico com um pavimento

(c) Estruturas sem reforco e com reforgo (t = 4seg)
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5.2.2 — Andlise dos pdrticos com dois pavimentos

A figura 5.6 mostra as configuracbes analisadas variando-se numero e posicdo dos

amortecedores para esta estrutura.

a) sem controle b) controle no 1° pav ¢) controle no 2°pav

Figura 5.6 - Portico com dois pavimentos

As frequéncias naturais do portico de dois pavimentos sdo apresentadas na tabela 5.4 para o
caso sem controle e com controle variando-se a inércia do contraventamento metalico e sua

pOsicdo na estrutura.

Tabela 5.4 — Frequéncias naturais dos porticos com dois pavimentos

Portico com dois pavimentos

o, (Hz) o, (Hz) o3 (Hz)

Sem controle 19,149 73,35 140,58
Controle no 1° pavimento 26,370 82,21 105,01
Controle no 2° pavimento 24,254 99,18 102,77

Verificou-se que a instalagdo do amortecedor torna a estrutura mais rigida, sendo que o
controle no primeiro pavimento aumenta a frequéncia em 37,7% o que se pode definir que
apresentou melhores resultados que as demais. Todavia ndo sendo possivel esta configuragéo,
a instalacdo do controle no segundo pavimento aumenta a frequéncia em 26,7% que €
considerado um bom resultado. Todas as porcentagens em relagdo ao primeiro modo de

vibracéo.
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A tabela 5.5 apresenta os valores dos deslocamentos maximos do segundo andar encontrados

para cada configuragdo de controle.

Tabela 5.5 — Amplitude maxima do deslocamento do pértico com dois pavimentos com controle

) ) Analise linear Analise néo linear
Pértico com 2 Pavimentos Sem controle
Controle | Redugéo % | Controle | Redugéo %

Controle no 1,056 44% 0881 | 532%

. 1° pavimento

Amplitude do 1884
Deslocamento (cm) Controle no ’
. 0,703 62,7% 0,584 69%

2° pavimento

Como se pode verificar o nimero e a posi¢do dos amortecedores influenciam diretamente na
eficiéncia do sistema de controle. Os resultados obtidos na amplitude do deslocamento
sugerem que a melhor posi¢do para o amortecedor € no 2° pavimento que resulta em uma
reducdo de 62,7% e 69% em relacdo a estrutura sem controle nas analises linear e nao linear
respectivamente, o que é considerado um excelente resultado. Contudo ndo sendo possivel
esta configuracdo, a instalacdo do controle no primeiro pavimento reduz em 44% na analise

linear e 53,2% na andlise ndo linear que é considerado um bom resultado.

Com a analise do deslocamento, podem-se produzir os graficos da figura 5.7 (a) e (c) com
tempos de dois segundos e quatro segundos, respectivamente, onde se mostram as amplitudes
do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no segundo
pavimento na analise linear e ndo linear. Na figura 5.7 (b) e (d) apresentam-se apenas uma

comparacéo das analises linear e néo linear.
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Figura 5.7 — Amplitude do deslocamento do pértico com dois pavimentos

Ao observar as amplitudes das aceleragdes dos porticos com dois pavimentos sem controle e

com controle para cada caso, tabela 5.6, pode-se verificar que a introducao do reforgo no 2°

pavimento teve 6timo resultado e reduziu a aceleracdo em aproximadamente 33,8% e 47,3%

nas analises linear e ndo linear, respectivamente.

Tabela 5.6 — Amplitude da aceleragéo do portico com dois pavimentos

. . Analise linear Analise ndo linear
Pértico com 2 Pavimentos Sem controle ~ -
Controle | Reduc¢do % | Controle | Reducdo %
Controle no 33,125 6,2% 27973 | 20,8%
Amplitude da 1° pavimento
~ 35,321
Aceleragdo (m/s?)
Controle no 23,387 33,8% 18,616 47,3%
2° pavimento
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Observando os dados extraidos da analise da aceleracéo, podem-se obter os graficos da figura
5.8 (a) e (c) com tempos de dois segundos e quatro segundos, respectivamente, onde se
mostram as amplitudes da aceleracdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com
reforco no segundo pavimento na analise linear e ndo linear. Na figura 5.8 (b) e (d),

apresentam-se apenas uma comparacao das analises linear e nao linear.
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Figura 5.8 — Amplitude da aceleracdo do portico com dois pavimentos

Fazendo uma analise comparativa da estrutura com 1 pavimento e de 2 pavimentos, pode-se
perceber que ao introduzir um pavimento a mais, houve um decréscimo no valor da amplitude
do deslocamento e da aceleracdo no primeiro pavimento. Com o novo pavimento reforgado
com barra de contraventamento aperfeicoou-se seu uso no segundo pavimento quanto as
amplitudes do deslocamento e da aceleracdo que apresentam valores mais satisfatorios

observando andlise linear e ndo linear.
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5.2.3 — Andlise dos pdérticos com trés pavimentos

A figura 5.9 mostra as configuracdes analisadas variando-se 0 numero e a posicao dos

amortecedores nesta estrutura.

[,

a) sem controle b) controle no 1° pav c) controle no 2° pav

d) controle no 3° pav e) controle no 1% 2° pav f) controle no 2% 3° pav

Figura 5.9 - Portico com trés pavimentos

As frequéncias naturais do pdrtico de trés pavimentos sdo apresentadas na tabela 5.7 para o
caso sem controle e com controle variando-se seu nimero e posi¢cdo do contraventamento
metalico. Verificou-se que a instalagdo de somente um amortecedor tem maior eficiéncia no
segundo pavimento o que aumenta a frequéncia em 41,9% no primeiro modo de vibracéo e se
utilizar dois amortecedores é recomendavel empregar os reforcos no 1° e 2° pavimentos,
aumentando assim a frequéncia em 70,9% no primeiro modo de vibracéo, todas as frequéncias

em relacdo ao primeiro modo de vibragdo, tornando assim a estrutura mais rigida.
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Tabela 5.7 — Frequéncias naturais dos porticos com trés pavimentos

Pértico com 3 pavimentos
®; (Hz) | @, (Hz) | ®;(Hz)
Sem controle 11,277 | 41,84 87,23
Controle no 1° pavimento 13,808 | 50,15 90,28
Controle no 2° pavimento 16,005 | 41,55 | 100,46
Controle no 3° pavimento 12,203 | 54,62 96,53
Controle no 1° e 2° pavimentos 19,274 | 48,65 | 100,77
Controle no 2° e 3° pavimentos 16,252 55,79 96,78

A tabela 5.8 apresenta os valores dos deslocamentos maximos encontrados no terceiro
pavimento em cada configuracdo analisada, variando-se a quantidade e a localidade do

amortecedor.

Tabela 5.8 - Amplitude méxima do deslocamento do p6rtico com trés pavimentos com controle

o ] Anadlise linear Anélise ndo linear
Portico com 3 Pavimentos Sem controle
Controle | Reducdo % | Controle | Reducdo %

Controle no 255 | 393% | 2208 | 47,5%

1° pavimento
Controle no 1687 | 599% | 1,403 | 667.%

2° pavimento
Amplitude do Controle no 4208 1,984 52,9% 1,646 60,9%

Deslocamento (cm) | 3° pavimento ’
Controle no 1,450 65,5% 1,205 71,4%
1° e 2° pavimentos

Controle no

20 & 3° pavimentos 1,120 73,4% 1,020 75,8%

A influéncia da instalacdo dos amortecedores tipo barras de contraventamento pode ser
verificada na eficiéncia do sistema de controle. Os resultados obtidos indicam que a melhor
posicdo para utilizacdo de um Unico amortecedor é no 2° pavimento que resulta em uma
reducdo de 59,9% e 66,7% nas analises linear e ndo linear, respectivamente, em relacdo a

estrutura sem controle, o que é considerado um excelente resultado. Se caso nao for possivel
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empregar o amortecimento no 2° pavimento, pode-se coloca-lo no 3° pavimento com pouca
perda da percentagem na eficiéncia Ao utilizar dois amortecedores a melhor posi¢do seria
instalar os mesmos nos 2° e 3° pavimentos que resulta em uma reducéo de 73,4% e 75,8% nas

andlises linear e ndo linear, respectivamente em relacdo a estrutura sem controle.

Dos dados gerados da anélise do deslocamento, podem-se extrair os gréficos da figura 5.10 (a)
e (c) com tempos de dois segundos e quatro segundos, respectivamente, onde se mostram as
amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com refor¢o no
terceiro pavimento na analise linear e ndo linear. Na figura 5.10 (b) e (d), apresentam-se

apenas uma comparacado das andlises linear e ndo linear.
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Figura 5.10 — Amplitude do deslocamento do portico com trés pavimentos
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As aceleraces maximas encontradas para cada configuragdo no terceiro pavimento sdo

apresentadas na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Amplitude da aceleracédo do portico com trés pavimentos

- . Andlise linear Andlise ndo linear
Pdrtico com 3 Pavimentos Sem controle = x
Controle | Reducdo % | Controle | Redugdo %
Controle no 27,101 0,3% 21,620 20,5%
1° pavimento
Contrple no 25,749 5,3% 20,658 24%
2° pavimento
Amplitude da Controle no 27,195 16,590 39% 12,920 52,5%
Aceleracgédo (m/s?) 3° pavimento
Controle no 25,453 6,4% 23,155 14,9%

1° e 2° pavimentos

Controle no 17,267 36,5% 15,096 44,5%
2° e 3° pavimentos

Os resultados alcancados recomendam que a melhor posicdo para utilizacdo de um Unico
amortecedor é no 3° pavimento para a amplitude da aceleracdo, onde houve uma reducédo de
39% e 52,5% para o terceiro pavimento nas analises linear e ndo linear, respectivamente, Os
demais casos com um amortecedor apresentou valores baixos ndo sendo recomendado o seu
uso. Ao utilizar controles em dois pavimentos, o melhor resultado foi atingido no 2° e 3°
pavimentos, alcangando valores na ordem de 36,5% na analise linear e 44,5% na analise ndo

linear todos em relacédo a estrutura sem controle.

Ao aplicar os dados extraidos na analise da aceleragcdo, podem-se gerar os graficos da figura
5.11 (a) e (c) com tempos de dois segundos e quatro segundos, respectivamente, onde se
mostram as amplitudes da aceleragdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com
reforco no terceiro pavimento na analise linear e néo linear, e o gréfico da figura 5.11 (b) e

(d), apresentam-se apenas uma comparacdo das anélises linear e ndo linear.
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Figura 5.11 — Amplitude da aceleragdo do pértico com trés pavimentos
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5.2.4 — Andlise de pdérticos com 3x3 pavimentos — Caso 1

A figura 5.12 mostra as configuracdes analisadas variando-se a posi¢do dos amortecedores de

um portico com trés pavimentos e trés vaos.

=

’994"#
a) sem controle b) controle no 1° pav c) controle no 2°pav d) controle no 3° pav
A
V
e) éontrole na 12 coluna f)AcontroIe na 22 coluna é) controle na 3? coluna

Figura 5.12 - Pértico com 3x3 pavimentos — caso 1

As frequéncias naturais do portico com trés pavimentos e trés vaos sdo apresentadas na tabela
5.10 para o caso 1 sem controle e com controle variando-se a posicdo das barras de
contraventamento metalico. Verificou-se que a instalacdo de amortecedores somente no 2°
pavimento ou 2° coluna apresentaram melhores resultados e aumenta a frequéncia em torno
de 44% no primeiro modo de vibracdo. Se caso ndo for possivel introduzir o reforgco na 22
coluna, uma boa solucdo pode-se ser na 1% ou 3% colunas que apresentam também um

resultado satisfatorio e tornam a estrutura mais rigida.
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Tabela 5.10 — Frequéncias naturais dos porticos com 3x3 pavimentos — caso 1

Pértico 3x3 Pavimentos — Caso 1
Caso 1 o, (Hz) o, (Hz2) o3 (Hz)
Sem controle 11,899 41,81 81,95
Controle no 1° pavimento 15,062 51,63 87,14
Controle no 2° pavimento 17,073 41,90 96,01
Controle no 3° pavimento 12,642 56,41 94,00
Controle no 1° coluna 16,935 54,04 95,33
Controle no 2° coluna 17,103 54,88 94,16
Controle no 3° coluna 16,653 53,84 94,28

A anélise de vibracdo forcada para o portico com trés pavimentos e trés vaos para o caso 1
forneceu uma amplitude mé&xima do deslocamento no terceiro pavimento. A tabela 5.11
apresenta os valores dos deslocamentos méaximos encontrados em cada configuracédo
analisada, variando-se a localidade do amortecedor juntamente com a porcentagem da redugéo

do deslocamento em relacdo a estrutura sem controle.

Tabela 5.11 - Amplitude méxima do deslocamento do pértico com 3x3 pavimentos com controle — caso 1

) ) Anélise linear Anélise ndo linear
Portico com 3x3 Pavimentos - caso 1 | Sem controle
Controle | Redugdo % | Controle | Reducéo %
lf‘;r:\:f’r:fezfo 0,936 48% 0778 | 568%
2E%r;t\:f)rlr?e:?o 1,800 0,617 65.7% 0,537 70,2%
SEO””.O'e i 0741 | 588% 0614 | 659%
Amplitude do pavimento
Deslocamento (cm
(cm) Cfongfngo 0598 |  66,8% 0496 | 72,4%
Controle no o o
20 coluna 1,800 0,561 68,8% 0,469 74%
Controle no
30 coluna 0,581 67,7% 0,484 73,1%

Como se pode verificar o nimero e a posi¢do dos amortecedores influenciam diretamente na
eficiéncia do sistema de controle. Os resultados obtidos em todas as configuracdes

apresentaram excelentes resultados podendo destacar que a melhor posigdo para somente um

51




amortecedor é no 2° pavimento que resulta em uma reducdo de 65,7% e 70,2% em relagéo a
estrutura sem controle, nas analises linear e ndo linear, respectivamente. Utilizar o
amortecimento em qualquer coluna atinge o mesmo objetivo, tanto na analise linear quanto na
andlise ndo linear, sendo mais recomendavel nesta configuracdo onde se podem evitar erros

construtivos na introducéo do reforco.

Ao utilizar os reforcos somente nos pavimentos, dos dados gerados da andlise do
deslocamento, podem-se extrair os graficos da figura 5.13 (a) e (c) com tempos de dois
segundos e quatro segundos, respectivamente, onde se mostram as amplitudes do
deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no segundo
pavimento na analise linear e ndo linear. Na figura 5.13 (b) e (d), apresentam-se apenas uma

comparacao das analises linear e ndo linear.

Partico com 3x3 Pavimentos - Caso 1 Portico com 3x3 Pavimentos - Caso 1
0,02 0,008
0,015 0,006 A
£ ool £ 0004 B — —
: £ \ Il ]
2 0,005 4 2 0002 — —
£ , / £ [ / \ /| [ \ I
E 0 . J ) ] E 0 | J \ | \ | |
< | ] 1 < | | | | 1 i |
2 \ 2 { | | i\ | )
U W A VA Y A Y
< <
£ 0,01 £ -0,004 -
: W [\ |z W W W V¥
;—% 0,015 V’\., !‘V i W ;_ -0,006
© om Tempo (segundos) " 0,008 Tempo (segundos)
R R e R R o R - R - g
SS4AAMT S MEer®R® S AT T 89 1% g SS2AANTSmBer®8reSg AT T ger [Rq
=== = DO OO 0D D o o e e — - = e R e B o Yl R e R ) (== == = I e R B e e R e — -
——Semrefor¢o Linear - reforco 3x3 pav Nao linear - reforco 3x3 pav = Linear - refor¢o 3x3 pav Nao linear - reforgo 3x3 pav
(a) Estruturas sem reforco e com reforco (t = 2seg) (b) Estruturas com reforco (t = 2seQ)
Portico com 3x3 Pavimentos - Caso 1 Portico com 3x3 Pavimentos - Caso 1
0,02 0,008
0,015 0,006
g g
£ om £ 0004 4
E E
2 0,005 4 2 0002 -
£ 4l £
£ 0 L £ 0
~ i ~
3 3
£ 0005 £ 0002
< <
£ -0,01 & -0,004 +
E E
"—% -0,015 - { " ? -0,006
© o0 Tempo (segundos) © 0,008
o R e e R R R R R
SHATMERGSAMTE LB I AT 0BG SAM T o @
PO OO D DD O - [ I I T N T T N B B W B W s
——Semreforco =—Linear - reforc¢o 3x3 pav Nao linear - reforgo 3x3 pav —Linear - reforco 3x3 pav Ndo linear - reforgo 3x3 pav
(c) Estruturas sem reforco e com reforco (t = 4seg) (d) Estruturas com reforco (t = 4seQ)

Figura 5.13 — Amplitude do deslocamento do pértico com 3 pavimentos e 3 vaos — caso 1
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Ao utilizar os reforgos somente nas colunas, dos dados gerados na anélise do deslocamento,
podem-se extrair os graficos da figura 5.14 (a) e (c) com tempos de dois segundos e quatro
segundos, respectivamente, onde se mostram as amplitudes do deslocamento, comparando
assim, as estruturas sem reforco e com reforco na segunda coluna na analise linear e ndo

linear. Na figura 5.14 (b) e (d), apresentam-se apenas uma comparacdo das analises linear e

nao linear.
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Figura 5.14 — Amplitude do deslocamento do pértico com 3 pavimentos e 3 vaos — caso 1

As aceleragbes méximas encontradas para cada configuracdo no terceiro pavimento sdo

apresentadas na tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Amplitude da aceleragéo do pdrtico com 3x3 pavimentos — caso 1

) ) Anélise linear Andlise n&o linear
Portico com 3x3 Pavimentos - caso 1 | Sem controle - -
Controle | Reducéo % | Controle | Reducéo %
Controle no 0,957 |  284% 90204 | 332%
1° pavimento
Controle no 13,908 | 10544 |  24,2% 8,839 36,4%
2° pavimento
Jonole no 6201 | 548% | 4876 | 649%
Amplitude da P
Aceleracdo (m/s?)
Controle no 10246 |  26,3% 7,140 48,7%
1° coluna
Controle no
13,908 9,323 33% 6,875 50,6%
2° coluna
Controle no 9308 | 331% 6,115 56%
3° coluna

Os resultados obtidos sugerem que a melhor posicdo para o amortecedor é no 3° pavimento
onde teve a reducdo em 54,8% e 64,9% nas analises linear e ndo linear, respectivamente, em
relacdo a estrutura sem controle onde pode ser considerado um excelente resultado. Se ndo for
possivel esta configuracdo pode-se optar ao empregar o controle somente nas colunas sendo a
melhor posicdo para o amortecedor na 22 ou 32 coluna onde se achou uma reducgdo em torno de
33% e 51% nas analises linear e ndo linear, respectivamente, todos os casos em relacdo a
estrutura sem controle. Apresentando assim excelentes resultados na utilizagéo do reforgo na

estrutura.

Ao aplicar os reforcos somente nos pavimentos, dos dados extraidos na anélise da aceleracéo,
podem-se extrair os graficos da figura 5.15 (a) e (c) com tempos de dois segundos e quatro
segundos, respectivamente, onde se mostram as amplitudes da aceleragéo, comparando assim,
as estruturas sem reforco e com reforgo no terceiro pavimento na analise linear e nédo linear.
Na figura 5.15 (b) e (d), apresentam-se apenas uma comparacdo das analises linear e ndo

linear.
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(a) Estruturas sem reforco e com reforgo (t = 2seg)

(b) Estruturas com reforco (t = 2seg)
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(c) Estruturas sem reforgo e com reforgo (t = 4seq)

(d) Estruturas com reforco (t = 4seg)

Figura 5.15 — Amplitude da aceleracdo do pértico com 3 pavimentos e 3 vaos — caso 1

Utilizando os contraventamentos somente nas colunas, dos dados gerados da analise da

aceleracdo, podem-se extrair os gréaficos da figura 5.16 (a) e (c) com tempos de dois segundos

e quatro segundos,

respectivamente, onde se mostram as amplitudes da aceleracéo,

comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco na segunda coluna na analise

linear e ndo linear. Na figura 5.16 (b) e (d), apresentam-se apenas uma comparacdo das

analises linear e ndo linear.
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Figura 5.16 — Amplitude da aceleragéo do pdrtico com 3 pavimentos e 3 vdos — caso 1

Fazendo uma analise comparativa da estrutura com 3 pavimentos e com 3x3 pavimentos do
caso 1 com reforco somente nos pavimentos, pode-se perceber que os dois modelos tem
comportamentos semelhantes e valores praticamente iguais tanto em relacdo a amplitude do
deslocamento que teve a utilizacdo do contraventamento otimizada no segundo pavimento
quanto da aceleracdo que apresentou valores mais satisfatorios no terceiro pavimento
observando a analise linear e ndo linear. O uso de reforco somente nas colunas apresentou
excelentes resultados, de onde se sugere 0 seu uso que evitara possiveis erros de locacdo ao
instalar o amortecedor na estrutura, ja que em qualquer coluna o reforgo satisfard o objetivo

para o qual foi designado.
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5.2.5 — Andlise de poérticos com 3x3 pavimentos — caso 2

A figura 5.17 mostra as configurac6es analisadas com dois reforcos distribuidos entre os véos,

variando-se a localizagdo dos amortecedores em um pértico com trés pavimentos e trés vaos.

%
/]

NN

‘ b) Caso 2A - c) Caso 2B
e) Caso 2D ‘ f) Caso 2E “ g) Caso 2F

a

h) Caso 2G h i) Caso 2H h j) Caso 2I

Caso 2C

Figura 5.17 - Portico com 3x3 pavimentos — caso 2

As frequéncias naturais do pdrtico para o0 caso 2 com trés pavimentos e trés vaos utilizando
apenas dois contraventamentos metalicos sdo apresentadas na tabela 5.13 sem controle e com
controle, no reforco metalico variou-se a sua localizagdo no portico. Verificou-se que a
instalacdo de amortecedores nos casos 2A e 2D teve melhores resultados e aumenta a
frequéncia em torno de 39% no primeiro modo de vibragdo, tornando assim a estrutura mais

rigida.

57



Tabela 5.13 — Frequéncias naturais dos porticos com 3x3 pavimentos — caso 2

Pértico 3x3 Pavimentos — caso 2

o; (Hz) ®; (Hz) o3 (Hz)
Controle no caso 2A 16,503 45,52 91,45
Controle no caso 2B 14,767 49,49 94,02
Controle no caso 2C 14,377 54,25 87,33
Controle no caso 2D 16,652 45,62 91,79
Controle no caso 2E 14,963 50,21 93,24
Controle no caso 2F 14,494 55,01 87,82
Controle no caso 2G 15,259 51,93 89,88
Controle no caso 2H 15,139 50,50 92,17
Controle no caso 21 15,339 51,25 89,13

Do portico com trés pavimentos e trés vaos utilizado para o caso 2 forneceu a tabela 5.14,
onde apresenta os deslocamentos méaximos encontrados em cada tipo de controle na anélise de

vibracdo forcada.

Tabela 5.14 — Amplitude do deslocamento do p6rtico com 3x3 pavimentos — caso 2

_ _ Anélise linear Anélise ndo linear
Portico com 3x3 Pavimentos - caso 2 | Sem controle - x
Controle | Redugdo % | Controle | Redugdo %
C(():gg)o;e;o 0,750 58,3% 0,625 65,3%
C(():QZI;OLEBHO 0,694 61,4% 0,578 67,9%
C(():ggroolzecno 0,793 55,9% 0,661 63,3%
C(égzgolzeDno 0,731 59,4% 0,610 66,1%
Amplitude do Controle no 1800 0,654 63,7% 0,545 69,7%
Deslocamento (cm) caso 2E '
C(;r;ii;)IZ(ano 0,729 59,5% 0,629 65,1%
C(égzgolzeGno 0,600 66,7% 0,500 72,2%
C(égigolzeHno 0,642 64,3% 0,535 70,3%
Controle no
caso 2| 0578 67.9% 0482 19:2%
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Dos resultados obtidos pode-se concluir que a instalacdo em qualquer uma das configuragdes

do caso 2 tem 6timos resultados e sua melhor posic¢éo para 0 amortecedor sdo nos casos 2G e

21 que resultam em uma reducdo de aproximadamente 68% e 73% nas analises linear e ndo

linear, respectivamente, em relacdo a estrutura sem controle. Portanto, pode definir que a

instalacdo de somente dois amortecedores na estrutura apresentaram excelentes resultados.

Dos dados gerados da andlise do deslocamento, podem-se extrair os graficos da figura 5.18 (a)

e (c) com tempos de dois segundos e quatro segundos, respectivamente, onde se mostram as

amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforgo para

o0 caso 2l na andlise linear e ndo linear. Na figura 5.18 (b) e (d), apresentam-se apenas uma

comparacdo das analises linear e ndo linear.

Partico com 3x3 Pavimentos - Caso 2

Portico com 3x3 Pavimentos - Caso 2

0,02 0,008
Z o015 2 0.006
R o 0004 H A /1
£ £
£ 0,005 £ 0002 +
g g
2 S J
4 0 4 0
[=] =]
2 == s
5 -0,005 < 5 -0,002 3
E £
Z -0.01 2 -0.004
0,015 ' 0,006
0.0 Tempo (segundos) 20,008 Tempo (segundos)
= Semreforco Linear - reforco 3x3 pav Ndolinear - reforgo 3x3 pav =—TLinear - refor¢o 3x3 pav Ndo linear - reforgo 3x3 pav
(a) Estruturas sem reforco e com reforco (t = 2seg) (b) Estruturas com reforco (t = 2seq)
Portico com 3x3 Pavimentos - Caso 2 Portico com 3x3 Pavimentos - Caso 2
0,02 0,008
Z o015 \ | 2 0.006
: [ :
‘é’ 0,01 / ‘g 0,004 -
£ £
g 0,005 ’,“,\ A A \ A £ 0,002
~ r =
! AUALALALALALAY IS
Z 0 N : ] - z 0
= =gk o IR sk d B Ak £l b gk AR Xk A 5
2 =2 AFE . ..“‘.mj,'.n."i“‘.jj’@. Sn ,w'-.g‘ ]
5 -0,005 v & - e SR E -0.002 3
i \ | || §
Z 001 = -0.004 -
0,015 - \ | v u ' 0,006
0.02 Tempo (segundos) -0.008 Tempo (segundos)
= Semreforco Linear - reforgo 3x3 pav Naolinear - reforgo 3x3 pav = Linear - refor¢o 3x3 pav Néolinear - reforgo 3x3 pav

(c) Estruturas sem reforco e com reforco (t = 4seq)
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Figura 5.18 — Amplitude do deslocamento do pértico com 3 pavimentos e 3 vaos — caso 2
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A tabela 5.15 apresenta os dados da aceleracdo maxima encontrados em cada tipo de
controle. Houve aproximadamente 42% e 51% de reducéo da aceleracdo nas analises linear e
ndo linear, respectivamente, em relacdo a estrutura sem controle nos casos 21 e 2E, o que o
constata que a introdugdo do amortecedor teve uma boa influéncia no valor da aceleragdo. O
caso 2G e 2H também apresentou bons resultados tendo 37% de reducdo na analise linear e

48% na andlise ndo linear, que reflete implicagdes satisfatorias nesta avaliacéo.

Tabela 5.15 — Amplitude da acelera¢do do pdrtico com 3x3 pavimentos — caso 2

) ) Analise linear Analise n&o linear
Pértico com 3x3 Pavimentos - caso 2 | Sem controle ~ ~
Controle | Reducdo % | Controle | Redugdo %
Controle no 11,930 14,22% 9,943 28,5%
caso 2A
Controle no 9337 | 3287% | 7,792 44%
caso 2B
Controle no 8,957 35,60% 7,471 46,3%
caso 2C
Controle no 11,986 13,82% 9,986 28,2%
caso 2D
Amplitude da Controle no 8,159 41,34% 6,805 51,1%
Aceleracéo (m/s?) caso 2E 13,908 ’ - , -
Controle no 9,160 34,14% 7,573 45,5%
caso 2F
Controle no 8,668 37,68% 7,216 48,1%
caso 2G
Controle no 8,674 37,63% 7,231 48%
caso 2H
Controle no 0 0
ca50 2| 8,128 41,56% 6,776 51,3%

Ao aplicar os dados extraidos na andlise da aceleracdo, podem-se construir os graficos da
figura 5.19 (a) e (c) com tempos de dois segundos e quatro segundos, respectivamente, onde
se mostram as amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforgo e
com reforgo para o caso 21 na andlise linear e ndo linear. Na figura 5.19 (b) e (d), apresentam-

se apenas uma comparacao das analises linear e ndo linear.
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(d) Estruturas com reforco (t = 4seq)

Figura 5.19 — Amplitude da aceleracdo do pértico com 3 pavimentos e 3 vaos — caso 2

Ao comparar a estrutura com 3x3 pavimentos do caso 1 e do caso 2, pode-se perceber que 0s

dois modelos tem comportamentos analogos e valores praticamente parecidos em relacdo a

amplitude do deslocamento que teve a utilizagdo do contraventamento otimizada na segunda

coluna do portico do caso 1, atingindo a percentagem de 68,80% de reducdo na analise linear

e 74% na analise ndo linear, quanto ao caso 2l apresentou redugdo de 67,90% de reducdo na

analise linear e 73,2% na andlise ndo linear. Na amplitude da aceleracdo a estrutura do caso 2

também apresenta valores satisfatorios, atingindo a porcentagem de 41,56% de reducdo na

andlise linear e 51,30% na anélise ndo linear, contra 0os niUmeros maximos encontrados no

terceiro pavimento do caso 1 que na analise linear chegou a 54,8% de reducdo na analise

linear e 64,9% na analise ndo linear.
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Em ambas as andlises dindmicas o uso de reforco apresentaram excelentes resultados, o
reforco atende o objetivo para o qual foi designado e deve-se ressaltar as estruturas do caso 2
possuem apenas dois contraventamentos contra os trés reforcos das estruturas do caso 1. O
que contata que a melhor localizacdo das barras de contraventamento pode reduzir o nimero
de reforcos e consequentemente 0 peso da estrutura e a composicdo financeira do

empreendimento.
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5.2.6 — Andlise de poérticos com 5x5 pavimentos

A figura 5.20 mostra as configuracdes analisadas variando-se a posi¢do dos amortecedores,
somente nos pavimentos e somente nas colunas, de um portico plano com cinco pavimentos e

cinco vaos.

r

a) sem controle b) controle no 1° pavimento

/]

1

c) controle no 2° pavimento d) controle no 3° pavimento e) controle no 4° pavimento

]

f) controle no 5° pavimento g) controle na 1° coluna h) controle na 2° coluna
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i) controle na 3° coluna

j) controle na 4° coluna

k) controle na 5° coluna

Figura 5.20 - Portico com 5x5 pavimentos

As frequéncias naturais do pdrtico com cinco pavimentos e cinco vaos sdo apresentadas na
tabela 5.16 para o caso sem controle e com controle variando-se 0 posicionamento do
contraventamento metalico. Ao analisar os reforcos utilizados somente em pavimentos
constatou-se que a introducdo do amortecedor na 2° e 3° pavimentos teve melhores resultados
e aumenta a frequéncia em torno de 32% e 21,8%, respectivamente. Para 0 uso de
amortecedores tipo barras de contraventamento somente nos vaos pode-se observar que a
introducdo em qualquer coluna tem bons resultados tornando assim a estrutura mais rigida,
pode-se destacar a 3% coluna onde aumentou a frequéncia em 28,8% no primeiro modo de

vibracdo, tornando assim a estrutura mais rigida nestes locais.

Tabela 5.16 — Frequéncias naturais dos pdrticos com 5x5 pavimentos

Pértico 5x5 Pavimentos

®1(Hz2) | ®(Hz) | @w3(H2)

Sem controle 6,698 21,95 41,83
Controle no 1° pavimento 7,647 25,37 47,88
Controle no 2° pavimento 8,845 23,35 41,89
Controle no 3° pavimento 8,157 22,55 52,62
Controle no 4° pavimento 7,170 29,40 41,69
Controle no 5° pavimento 6,645 24,33 49,59
Controle no 1° coluna 8,468 27,03 50,07
Controle no 2° coluna 8,630 27,57 50,87
Controle no 3° coluna 8,630 27,61 51,09
Controle no 4° coluna 8,610 27,52 50,82
Controle no 5° coluna 8,314 26,99 49,99
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A tabela 5.17 apresenta os valores dos deslocamentos maximos encontrados no quinto

pavimento em cada configuracdo analisada. Como se pode verificar localizagdo dos

amortecedores influencia diretamente na eficiéncia do sistema de controle. Observando a

configuracdo somente para pavimentos a reducédo apresentada para o deslocamento em relagéo

a estrutura sem controle teve como melhores posi¢es para o amortecedor sdo no 3° ou 4°

pavimentos, que resulta em uma reducdo de aproximadamente 41% e 50% nas analises linear

e ndo linear, respectivamente. Ao considerar a configuracdo somente para vaos pode-se

observar que os valores séo semelhantes e sua utilizacdo em quaisquer locais teve excelentes

resultados para a maxima amplitude do deslocamento no controle utilizando barras de

contraventamento, podendo destacar a 42 coluna que alcangou uma reducdo de 47,9% na

analise linear e 56,6% na andlise ndo linear.

Tabela 5.17 — Amplitude maxima do deslocamento do pértico com 5x5 pavimentos com controle

Pértico com 5x5 Pavimentos

Sem controle

Analise linear

Analise ndo linear

Controle | Redugdo % | Controle | Reducgdo %
3(5%?53:122?0 1,743 1014 | 419% 0,851 51.2%
Controle no 1,173 32,7% 1,131 35,1%
Amplitude do 5° pavimento
Deslocamento (cm
T e o978 | W% | 08 | eew
P oln POI | AT | 0T | M
C;onér(')c::]enga 1,743 0,915 47,5% 0,840 51,8%
ol P908 | 4TS | O8] seew
ool P985 | 1S | 0% | 0w

65




Dos dados extraidos da estrutura sem reforco e com reforgo para cinco pavimentos e cinco
vaos, podem-se obter os gréaficos da figura 5.21 (a) e (c) com tempos de dois segundos e
quatro segundos, respectivamente, onde se mostram as amplitudes do deslocamento,
comparando assim, as estruturas sem reforco e com controle na 42 coluna na analise linear e
ndo linear. Na figura 5.21 (b) e (d), apresentam-se apenas uma comparacdo das analises linear

e ndo linear.
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Figura 5.21 — Amplitude do deslocamento do pértico com 5x5 pavimentos

As aceleragdes maximas encontradas para cada configuracdo da estrutura com cinco

pavimentos e cinco vaos sdo apresentadas na tabela 5.18.
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Tabela 5.18 — Amplitude da aceleracdo do p6rtico com 5x5 pavimentos

o _ Andlise linear Analise ndo linear
Pértico com 5x5 Pavimentos Sem controle - =
Controle | Reducdo % | Controle | Reducéo %
Contr?le no 4,849 1,6% 3,940 20%
1° pavimento
Contrf)le no 4785 2.9% 4,219 14,4%
2° pavimento
Contr?le no 4.926 4,564 7,3% 3,647 26%
3° pavimento
Controle no 3566 | 27,6% 2,761 44%
4° pavimento
| Controle no 3114 | 368% 2495 | 494%
Amplitude da 5° pavimento
Aceleragédo (m/s?
¢ao (m/s?) Controle na 4,042 17.9% 3.460 29,8%
1° coluna
Controle na 3,980 19,2% 3,174 35,6%
2° coluna
Canirole na 4,926 4,169 15,4% 3,295 33,1%
3° coluna
Controle na 4087 17% 3,266 33,7%
4° coluna
Controle na 4,001 17% 3,034 38,4%
5° coluna

A reducdo apresentada para a aceleracdo em relacdo a estrutura sem controle teve como
melhor posicdo para o amortecedor é no 5° pavimento, que resulta em uma reducdo de
aproximadamente 36,8% e 49,4% nas andlises linear e ndo linear, respectivamente, em relacéo
a estrutura sem controle. Se ndo for possivel atender a este caso, pode-se utilizar também o
uso do reforgo no 4° pavimento de onde se encontra uma reducdo de 27,6% para a analise
linear e 44% na analise ndo linear. Em ambos 0s casos pode ser considerado um excelente
resultado. Ao analisar a configuracdo somente para vdos pode-se destacar que sua utilizacao
na 12 22 ou 32 coluna, onde teve excelentes resultados, podendo destacar a 22 coluna que

alcancou uma reducéo de 19,2% na anélise linear e 35,6% na analise néo linear.

Dos dados extraidos da estrutura sem refor¢co e com reforgo para cinco pavimentos e cinco
vaos, podem-se obter os graficos da figura 5.22 (a) e (c) com tempos de dois segundos e
quatro segundos, respectivamente, onde se mostram as amplitudes da aceleracdo, comparando
assim, as estruturas sem refor¢o e com controle na 52 coluna na analise linear e ndo linear. Na

figura 5.22 (b) e (d), apresentam-se apenas uma comparacao das andlises linear e ndo linear.
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Portico com 5x5 Pavimentos
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Figura 5.22 — Amplitude da aceleracdo do pdrtico com 5x5 pavimentos

Ao comparar a estrutura com 3x3 pavimentos e 5x5 pavimentos, pode-se perceber que

introduzir dois pavimentos e duas colunas a mais, houve um decréscimo no valor da
amplitude do deslocamento e da aceleracéo, assim como aconteceu ao aumentou a estrutura de
1 pavimento para de 2 pavimentos ou para 3 pavimentos. Conclui-se que quanto mais alto o

portico mais instabilidade ele fica sujeito o que diminui a eficiéncia das barras de

contraventamento.
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5.3 -SEGUNDO ESTUDO PARAMETRICO

Nesta segunda parte foi analisado uma estrutura estudada anteriormente por Perez (2012), ja
construida de oito andares, com uma area por andar de 425,44 m2, altura de trés metros por
andar, com lajes macicas de 10 cm de espessura, vigas de 30cm por 35cm de altura e nas
colunas C1, D e E1 empregou-se pilares de 60cm por 60cm e para os demais pilares 50cm

por 50cm, como mostram a figura 5.23.
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Figura 5.23 - Vista em planta baixa e em corte da estrutura e modelo isométrico da estrutura.
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O pértico tridimensional é constituido por uma ligacdo mista aco-concreto, ou seja, por
elementos que trabalham em conjunto, onde os pilares e vigas sdo constituidos de concreto
armado e as barras de contraventamento de aco. A interacdo entre o concreto e o perfil de aco
se da por meios mecénicos, por atrito e/ou por simples aderéncia. O Unico custo adicional em
relacdo as vigas e pilares de concreto armado e os reforcos de aco sdo 0s conectores de

cisalhamento, normalmente pinos com cabeca stud bolts conforme a figura 5.24.

Figura 5.24 - Conexdes entre ligagfes concreto-aco utilizadas no estddio Mané Garrincha sito em Brasilia/DF

Visando estudar a influéncia do nimero e da posi¢do de contraventamentos que funcionara
como amortecedores metalicos em edificios, modelados como pérticos espaciais, na eficiéncia
do controle das vibragdes da estrutura, foram estudados diversos modelos, variando-se as
configuracbes de numero e posicdo das barras de contraventamento que trabalham como

amortecedores metalicos.

Os vdos e alturas do modelo sé&o especificados nas figuras 5.23(a) e (b). Foi utilizado para o

contraventamento o perfil I CS 250x52 com &rea de 66 cm? e inércia com 7694 cm*,
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O carregamento considerado para as analises € uma carga harmonica senoidal aplicada
variavelmente distribuido nos pilares, sendo a carga de maior valor aplicada no Gltimo andar
conforme figura 5.25, durante 2 segundos, F(t) = Fo.sin(w.t), onde Fe é a amplitude da
forca considerada em todas as estruturas e vale 100 kN, o valor de « ¢ igual a 80% do valor
da primeira frequéncia natural da estrutura (o, dado nas tabelas das frequéncias), simulando
assim, uma situacdo bastante desfavoravel proxima da ressondncia. Os efeitos desse
carregamento foram estudados por meio de uma analise linear e de uma ndo-linear. A
consideragdo da n&o linearidade levou a redugdes maiores em todos os casos analisados,

devido a dissipacdo de energia que ocorre com a deformacdo permanente do material.
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Figura 5.25 — Carregamento variavelmente distribuido na estrutura.

Os pontos A até F mencionados nas figuras 5.23(a) servem para descrever os nos onde
apresentam os pontos mais criticos da estrutura espacial do qual se extrairam os valores
contidos nas tabelas da amplitude do deslocamento e da aceleragéo. Sendo que no ponto A
fica 0 n6 1196, ponto B 0 né 1166, ponto C 0 n6 1146, ponto D o né 1439, ponto E 0 n6 1096
e ponto F o n6 1066.
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5.3.1 — Analise dos pdrticos espaciais

As figuras seguintes mostram as configurac6es analisadas com reforcos distribuidos entre os
véos, variando-se a localizagdo e o nimero dos amortecedores em um portico tridimensional.
Serdo feitas trés analises onde se observara os casos All, B11 e C24 (figuras 5.27, 5.28 e
5.29) na primeira andlise, D15 e E21 (figuras 5.30 e 5.31) na segunda andlise e finalizando
com a terceira analise os casos F20 e G28 (figuras 5.32 e 5.33) todos em relacéo a estrutura

sem controle (figura 5.26).
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Figura 5.26 - Modelo sem controle
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Figura 5.27 - Modelo A com 11 amortecedores — Caso All
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Figura 5.28 - Modelo B com 11 amortecedores — Caso B11
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Figura 5.29 - Modelo C com 24 amortecedores — Caso C24
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Figura 5.30 - Modelo D com 15 amortecedores — Caso D15
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Figura 5.31 - Modelo E com 21 amortecedores — Caso E21
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As frequéncias naturais do portico espacial em estudo sdo apresentadas na tabela 5.19 para o
caso sem controle e com controle, no reforco metalico variou-se a sua localizacdo e nimero
no portico. Verificou-se que na instalacdo os amortecedores nao influenciou o valor da

frequéncia expressivamente.

Tabela 5.19 — Frequéncias naturais dos modelos espaciais

Portico Espacial
o1 (Hz) ; (Hz) 3 (Hz)
Sem controle 1,990 2,056 2,179

Caso A1l 2,026 2,061 2,220
Caso B11 2,044 2,188 2,296
Caso C24 2,029 2,074 2,240
Caso D15 2,043 2,222 2,431
Caso E21 2,043 2,400 2,669
Caso F20 2,046 2,344 2,638
Caso G28 2,041 2,364 2,684

5.3.2 — Analise dos pdrticos espaciais — Caso A1l

Para o caso All na analise de vibracdo forcada, a tabela 5.20 apresenta os valores dos
deslocamentos méaximos encontrados em cada nd da configuracdo analisada. Pode-se observar
que se obteve 6tima reducdo em todos os n6s em estudo, destacando o n6 1066, tendo valores
em torno de 18,2% em relacdo a estrutura sem controle, sendo que a consideracdo da néo
linearidade levou a reduces maiores em todos os casos analisados, chegando a atingir uma
reducdo de 27,8%, devido a dissipacdo de energia que ocorre com a deformacdo permanente

do material.
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Tabela 5.20 — Amplitude méaxima do deslocamento do pértico tridimensional — Caso A1l

Amplitude do Deslocamento (centimetros)
Tri?;;g;‘;{:nal Sem controle Caso A1l — Anélise linear | Caso A1l — Analise néo linear
No Deslocamento Deslocamento | Reducdo | Deslocamento Reducao
1066 4,09 3,34 18,2% 2,95 27,8%
1096 4,38 3,60 17,8% 3,20 26,9%
1439 4,64 3,82 17,6% 3,42 26,3%
1146 4,93 4,07 17,4% 3,64 26,1%
1166 5,12 4,25 17% 3,75 26,7%
1196 5,35 4,45 16,7% 3,94 26,4%

Com a analise do deslocamento, podem-se produzir os graficos da figura 5.34 (a) e (c) com
tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram as amplitudes do
deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no n6 1066
estudando o Caso All, para analise linear e ndo linear. Na figura 5.34 (b) e (d) com tempos de
um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma comparagdo das

analises linear e néo linear.
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Figura 5.34 — Amplitude do deslocamento do portico espacial — caso All

Ao observar as amplitudes da aceleracdo do pdrtico tridimensional sem controle e com
controle, tabela 5.21, pode-se verificar que a introducdo do reforgo teve 6timo resultado no no
1146 e reduziu a aceleracdo em aproximadamente 27% e 33% nas analises linear e ndo linear,
respectivamente. O n6 1439 também teve bons resultados e abateu a aceleracdo em

aproximadamente 20% na analise linear e 28,5% na analise ndo linear.

Tabela 5.21 — Amplitude maxima da aceleracdo do portico tridimensional — Caso A1l

Amplitude da Aceleracéo (m/s?)
Tri'ffi’gg;l;{:n . Semcontrole | Caso All— Analise linear | Caso A1l — Analise ndo linear
No Aceleracéo Aceleracéo Reducéo Aceleracéo Reducéo
1066 1,338 1,332 0,5% 1,308 2,3%
1096 1,331 1,295 2,7% 1,254 5,8%
1439 1,559 1,243 20,3% 1,115 28,5%
1146 1,665 1,219 26,8% 1,119 32,8%
1166 1,567 1,376 12,2% 1,318 15,9%
1196 1,925 1,794 6,8% 1,737 9,8%

Dos dados extraidos da analise da aceleragcdo, podem-se gerar os graficos da figura 5.35 (a) e

(c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram as
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amplitudes da aceleracdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com refor¢co no no
1146 estudando o Caso All, para anélise linear e ndo linear, e o gréfico da figura 5.35 (b) e

(d) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, que apresentam apenas uma

comparacao das analises linear e ndo linear.
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Figura 5.35 — Amplitude da aceleracéo do portico espacial — caso A1l
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5.3.3 — Analise dos particos espaciais — Caso B11

Para 0 caso B11l na andlise de vibracdo forcada, a tabela 5.22 apresenta os valores dos
deslocamentos mé&ximos encontrados em cada configuracdo analisada. Pode-se observar que
se obteve dtima reducdo em todos nos n6s em estudo, podendo destacar o né 1196 com valor
percentual de 28,1% em relacdo a estrutura sem controle, sendo que na analise ndo linear os

resultados foram mais satisfatorios chegando a atingir uma reducéo de 34,5%.

Tabela 5.22— Amplitude maxima do deslocamento do portico tridimensional — Caso B11

Amplitude do Deslocamento (centimetros)

Tri%sig:;l;irgnm Sem controle Caso B11 - Analise linear | Caso B11 - Analise ndo linear

No Deslocamento Deslocamento | Redugdo | Deslocamento Reducéo
1066 4,09 3,21 21,4% 2,87 29,7%
1096 4,38 3,34 23, 7% 2,96 32,5%
1439 4,64 3,48 25,1% 3,10 33,2%
1146 4,93 3,63 26,4% 3,35 31,9%
1166 5,12 3,72 27,3% 3,46 32,4%
1196 5,35 3,84 28,1% 3,50 34,5%

Dos dados gerados da analise do deslocamento, podem-se extrair os graficos da figura 5.36 (a)
e (c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram as
amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem refor¢o e com reforgo no
no 1196 estudando o Caso B11, para analise linear e ndo linear. Na figura 5.36 (b) e (d) com
tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma

comparacéo das analises linear e néo linear.
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Figura 5.36 — Amplitude do deslocamento do pértico espacial — caso B11

Ao observar as amplitudes da aceleracdo do portico tridimensional sem controle e com
controle, tabela 5.23, pode-se verificar que a introducdo do reforco teve 6timos resultados em
quase todos os noés, deixando a desejar apenas no né 1066 que apresentou reducdo pouco

significativa. Podendo destacar o nd 1439 que reduziu a aceleracdo em aproximadamente 23%

na analise linear e na analise ndo linear obteve o percentual de 28,7%.
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Tabela 5.23 — Amplitude méaxima da aceleracdo do pértico tridimensional — Caso B11

Amplitude da Aceleracdo (m/s?)

Tri'fﬁ:;g;gir:nal Sem controle Caso B11 - Anlise linear | Caso B11 - Analise ndo linear
No Aceleracéo Aceleragéo Reducéo Aceleracéo Reducéo
1066 1,338 1,333 0,4% 1,288 3,7%
1096 1,331 1,128 15,3% 0,999 24,9%
1439 1,559 1,203 22,8% 1,077 30,9%
1146 1,665 1,414 15,1% 1,253 24,8%
1166 1,567 1,268 19,1% 1,128 28%
1196 1,925 1,531 20,5% 1,373 28,7%

Ao utilizar os dados gerados da analise do deslocamento, podem-se extrair os graficos da
figura 5.37 (a) e (c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se
mostram as amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem refor¢o e com
reforco no né 1439 estudando o Caso B11, para andlise linear e ndo linear. Na figura 5.37 (b)

e (d) com tempos de um segundo e dois segundos,

uma comparacao das andlises linear e ndo linear.

respectivamente, apresentam-se apenas
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Figura 5.37 — Amplitude da aceleragdo do pértico espacial — caso B11
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5.3.4 — Analise dos porticos espaciais — Caso C24

Para 0 caso C24 na andlise de vibracdo forcada, a tabela 5.24 apresenta os valores dos
deslocamentos mé&ximos encontrados em cada configuracdo analisada. Pode-se observar que
se obteve excelente reducdo em todos nos nds em estudo, atingindo valores na anélise linear
em torno de 26% em relagcdo a estrutura sem controle, sendo que na analise ndo linear 0s

resultados foram mais satisfatorios chegando a atingir uma reducéo de 33,9%.

Tabela 5.24 — Amplitude maxima do deslocamento do pértico tridimensional — Caso C24

Amplitude do Deslocamento (centimetros)
Tri%si:;l;;zir:nal Sem controle Caso C24 - Analise linear | Caso C24 - Analise ndo linear
No Deslocamento Deslocamento Reducéo Deslocamento Reducéo
1066 4,09 3,02 26,1% 2,70 33,9%
1096 4,38 3,26 25,6% 2,97 32,1%
1439 4,64 3,47 25,3% 3,24 30,1%
1146 4,93 3,70 24,9% 3,51 28,8%
1166 5,12 3,87 24,5% 3,70 27, 7%
1196 5,35 4,06 24,2% 3,92 26,7%

Ao utilizar os dados gerados da analise da aceleracdo, podem-se extrair os graficos da figura
5.38 (a) e (c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram
as amplitudes da aceleragcdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com refor¢o no no
1066 estudando o Caso C24, para analise linear e ndo linear. Na figura 5.38 (b) e (d) com
tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma

comparacdo das analises linear e ndo linear.
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Figura 5.38 — Amplitude do deslocamento do Pdrtico espacial — caso C24

Ao observar as amplitudes da aceleracdo do pdrtico tridimensional sem controle e com

controle, tabela 5.25, pode-se verificar que a introdugéo do reforgo teve 6timo resultado no né

1146 e no n6 1439 do caso C24 e reduziu a aceleracdo no n6 1146 em aproximadamente

21,5% e 24,8% nas analises linear e ndo linear, respectivamente. Pode-se observar também

gue esses nOs se encontram no meio da estrutura e alinhados por trés pilares o que possibilita

maior estabilidade e consequente conforto. Os nés 1066, 1096, 1166 e 1196 tiveram valores

insignificantes na reducao.
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Tabela 5.25 — Amplitude méaxima da aceleracdo do pértico tridimensional — Caso C24

Amplitude da Aceleracdo (m/s?)
Tri'fﬁ:;g;t;ir:nal Sem controle Caso C24 - Analise linear | Caso C24 - Analise no linear
No Aceleracéo Aceleragéo Reducéo Aceleracéo Reducéo

1066 1,338 1,311 2% 1,298 3%

1096 1,331 1,278 4% 1,246 6,4%
1439 1,559 1,288 17,4% 1,233 20,9%
1146 1,665 1,307 21,5% 1,252 24,8%
1166 1,567 1,566 0,04% 1,542 1,6%
1196 1,925 1,921 0,2% 1,863 3.2%

Ao aplicar os dados extraidos na analise da aceleracdo, podem-se obter os graficos da figura
5.39 (a) e (c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram
as amplitudes da aceleragdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no né
1146 estudando o Caso C24, para analise linear e ndo linear. Na figura 5.39 (b) e (d) com
tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma

comparacdo das analises linear e ndo linear.
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Figura 5.39 — Amplitude da aceleracdo do pértico espacial — caso C24

Ao fazer um paralelo entre os casos A1l e B11, ambos com 11 contraventamentos metalicos
distribuidos de forma diferente um do outro no poértico tridimensional se pode observar que o
caso B1l obteve melhores resultados do que o caso All tanto para amplitude do
deslocamento quanto para aceleragédo, ou seja, a configuracdo foi otimizada em B11 tendo
com o mesmo numero de reforcos um resultado diferenciado em relagdo a sua posicdo no
portico, podendo dar destaque analise do deslocamento nds 1439 e 1196 e para a amplitude da
aceleracdo os ndés 1096 e 1196. O caso C24 € muito semelhante ao caso All, e apesar de ter
13 contraventamentos a mais, as respostas na amplitude do deslocamento ndo foram atrativas,
tendo o0 aumento de apenas 4,8% no nd 1066 em relacdo a B11, em outros nds a configuracdo
B11 teve reducdes superiores em relacdo ao caso C24 mesmo pode ser dito para a amplitude
da aceleracdo que nenhum dos valores apresentados nos nos do caso C24 foi superior do que

no caso B11.
O que contata nessas estruturas tridimensionais que estdo expostas que a melhor localizagao

das barras de contraventamento pode reduzir o nimero de reforgos e consequentemente 0 peso

da estrutura gerando assim valores financeiros do empreendimento mais reduzidos.
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5.3.5 — Analise dos pdrticos espaciais — Caso D15

Para o caso D15 na analise de vibracdo forcada, a tabela 5.26 apresenta os valores dos
deslocamentos maximos encontrados em cada n6 analisado. Pode-se observar que se obteve
excelente reducdo em todos nos nds em estudo, tendo valor maximo da reducdo no né 1066
em torno de 36% em relacdo a estrutura sem controle, sendo que na analise ndo linear 0s

resultados foram mais satisfatorios chegando a atingir uma reducéo de 42,8%.

Tabela 5.26 — Amplitude maxima do deslocamento do pdrtico tridimensional — Caso D15

Amplitude do Deslocamento (centimetros)

Tr;?:;g;ﬁ{jnal Sem controle Caso D15 - Analise linear | Caso D15 - Analise ndo linear

No Deslocamento Deslocamento | Redugdo | Deslocamento Reducao
1066 4,09 2,62 35,9% 2,34 42,8%
1096 4,38 2,90 33,8% 2,70 38,3%
1439 4,64 3,15 32,1% 2,90 37,4%
1146 4,93 3,44 30,1% 3,10 37,1%
1166 5,12 3,64 29% 3,31 35,4%
1196 5,35 3,88 27,5% 3,49 34,7%

Ao empregar os dados gerados na analise do deslocamento, podem-se extrair os graficos da
figura 5.40 (a) e (c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se
mostram as amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com
reforgo no né 1066 estudando o Caso D15, para anélise linear e ndo linear. Na figura 5.40 (b)
e (d) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas

uma comparacdo das andlises linear e no linear.
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Figura 5.40 — Amplitude do deslocamento do portico espacial — caso D15

Ao observar as amplitudes da aceleracdo do pértico tridimensional sem controle e com

controle, tabela 5.27, pode-se verificar que a introdugdo do reforco teve 6timo resultado em

todos os nos, podendo destacar 0 nd 1439 do caso D15 que reduziu a aceleracdo em

aproximadamente 33,6% e 34,8% nas analises linear e ndo linear, respectivamente.
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Tabela 5.27 — Amplitude méaxima da aceleracdo do portico tridimensional — Caso D15

Amplitude da Aceleracao (m/s?)
Tri'ffi;:g;l;ir:nal Sem controle Caso D15 - Analise linear | Caso D15 - Analise n&o linear
No Aceleracéo Aceleracéo Reducéo Aceleracéo Reducéo
1066 1,338 0,997 25,5% 0,972 27,4%
1096 1,331 1,055 20,7% 1,027 22,8%
1439 1,559 1,036 33,6% 1,017 34,8%
1146 1,665 1,165 30% 1,139 31,6%
1166 1,567 1,278 18,5% 1,239 20,9%
1196 1,925 1,715 11% 1,659 13,8%

Observando os dados da analise da aceleracdo, podem-se obter os gréficos da figura 5.41 (a) e
(c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram as
amplitudes da aceleracdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no né
1439 estudando o Caso D15, para andlise linear e ndo linear. Na figura 5.41 (b) e (d) com
tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma

comparacdo das analises linear e ndo linear.
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Figura 5.41 — Amplitude da aceleragdo do pdrtico espacial — caso D15
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5.3.6 — Analise dos pdrticos espaciais — Caso E21

Para 0 caso E21 na andlise de vibracdo forcada, a tabela 5.28 apresenta os valores dos
deslocamentos maximos encontrados nessa configuracdo. Pode-se observar que se obteve
excelente reducdo em todos nos nés em estudo, podendo destacar o né 1066 que apresentou
valores em torno de 42% em relacdo a estrutura sem controle, sendo que na analise ndo linear

os resultados foram mais satisfatorios chegando a atingir uma reducéo de 49,5%.

Tabela 5.28 — Amplitude maxima do deslocamento do pértico tridimensional — Caso E21

Amplitude do Deslocamento (centimetros)
Tr;?:;g;ﬁ{:nal Sem controle Caso E21 - Anélise linear | Caso E21 — Analise ndo linear
No Deslocamento Deslocamento | Redugdo | Deslocamento Reducao
1066 4,09 2,37 41,9% 2,06 49,5%
1096 4,38 2,56 41,6% 2,22 49,3%
1439 4,64 2,75 40,7% 2,42 47,8%
1146 4,93 3,05 38,2% 2,67 45,7%
1166 5,12 3,25 36,5% 2,92 42,9%
1196 5,35 3,51 34,3% 3,16 40,9%

Com a andlise do deslocamento, podem-se produzir os gréaficos da figura 5.42 (a) e (c) com
tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram as amplitudes do
deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no n6 1066
estudando o Caso E21, para analise linear e ndo linear. Na figura 5.42 (b) e (d) com tempos de
um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma comparagdo das

analises linear e ndo linear.

91



Portico Espacial - Caso E21- No 1066
0,045

0.040

RN
/

0.033

0,030

Amplitude do Deslocamento (metros)

Tempo (segundos)

CCCo00o0Ceeo0OD O

——Semreforco = Linear - Caso E21 = Naolinear - Caso E21

Amplitude do Deslocamento (inetros)

0,023

0,020

0,015

0.010

0.005

0.000

Portico Espacial - Caso E21- N6 1066

~_
//‘\/

Tempo (segundos)

——Linear - Caso E21 == Ndo linear - Caso E21

(a) Estruturas sem reforco e com reforco (t = 1seq)

(b) Estruturas com reforco (t = 1seq)

Portico Espacial- Caso E21- No 1066

0.043
0.040 S
T o003 / \Vf\
£ om0 / \
? 0,025 \
i 0.020 / o~ N \
§ 0,015 / //\/ E’\’\ \
E 0,010 / \\ \
2 000 / \\
2 0.000 —/ \EQ
F 0003
4 0010 Tempo (segundos)
CEOENRRISIEENEAE 8281588535 50808887
P S = = = e e st s S
——Semreforco ——Linear - Caso E21 ——Ndolinear - Caso E21

Amplitude do Deslocamento (imetros)

0.030

0,025

0,020

0.015

0.010

0,005

0.000

Portico Espacial - Caso E21- No 1066

AN

Tempo (segundos)

——Linear - Caso E21 = MNaolinear - Caso E21

(c) Estruturas sem reforco e com reforco (t = 2seg)

(d) Estruturas com reforco (t = 2seg)

Figura 5.42 — Amplitude do deslocamento do portico espacial — caso E21

Ao observar as amplitudes da aceleracdo do pdrtico tridimensional sem controle e com

controle, tabela 5.29, pode-se verificar que a introducdo do reforco teve 6timo resultado nos

nos, destacando o n6 1439 do caso E21 e reduziu a aceleracdo em aproximadamente 45,7% e

47,9% nas anélises linear e ndo linear, respectivamente.
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Tabela 5.29 — Amplitude méaxima da aceleracdo do portico tridimensional — Caso E21

Amplitude da Aceleracéo (m/s?)
Tri'ffi’:;g;gir:nal Sem controle Caso E21 - Andlise linear | Caso E21 — Analise nao linear
No Aceleracéo Aceleragéo Reducéo Aceleracéo Reducéo
1066 1,338 1,310 2,1% 1,268 5,2%
1096 1,331 0,970 27,1% 0,927 30,4%
1439 1,559 0,847 45,7% 0,812 47,9%
1146 1,665 1,163 30,1% 1,112 33,2%
1166 1,567 1,306 16,7% 1,249 20,3%
1196 1,925 1,788 7,1% 1,745 9,4%

Dos dados extraidos da andlise da aceleracdo, podem-se gerar os graficos da figura 5.43 (a) e
(c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram as
amplitudes da aceleracdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no no
1439 estudando o Caso E21, para analise linear e ndo linear, e o grafico da figura 5.43 (b) e
(d) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, que apresentam apenas uma

comparacao das analises linear e ndo linear.
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Figura 5.43 — Amplitude da aceleragéo do pdrtico espacial — caso E21

Comparando os casos D15 com trés colunas de contraventamentos dispostos de cinco reforcos

em cada coluna, colocados na parte superior da estrutura e o caso E21, também com trés

colunas de contraventamentos armados com sete reforcos em cada coluna, pode observar que

apesar do caso E21 apresentar 6 barras de contraventamento a mais dispostas na parte inferior

da estrutura do caso D15 os resultados sdo muito semelhantes tanto na amplitude do

deslocamento quanto na amplitude da aceleracéo, sendo que nesta Gltima analise os n6s 1066,

1166 e 1196 do caso D15 tiveram valores superiores na reducdo em relacdo ao caso E21, o

que confirma nessas estruturas tridimensionais exibidas que a melhor localiza¢do das barras

de contraventamento pode reduzir o nimero de reforcos e consequentemente o peso da

estrutura e os valores financeiros do empreendimento.
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5.3.7 — Analise dos particos espaciais — Caso F20

Para o caso F20 na anélise de vibracdo forcada, a tabela 5.30 apresenta os valores dos
deslocamentos maximos encontrados nessa configuracdo. Pode-se observar que se obteve
excelente reducdo em todos nos nés em estudo, podendo destacar o n6 1146 que apresentou
valores em torno de 37,8% em relacdo a estrutura sem controle, sendo que na analise ndo

linear os resultados foram mais satisfatorios chegando a atingir uma reducédo de 44%.

Tabela 5.30 — Amplitude méaxima do deslocamento do pértico tridimensional — Caso F20

Amplitude do Deslocamento (centimetros)
Tr;?:;g;ﬁ{jnal Sem controle Caso - F20 Analise linear | Caso F20 - Analise ndo linear
No Deslocamento Deslocamento | Redugdo | Deslocamento Reducao
1066 4,09 2,65 35,1% 2,32 43,1%
1096 4,38 2,77 36,7% 2,41 45%
1439 4,64 2,90 37,4% 2,61 43,7%
1146 4,93 3,06 37,8% 2,76 44%
1166 5,12 3,19 37,6% 2,87 43,9%
1196 5,35 3,40 36,5% 3,05 42,9%

Dos dados gerados da andlise do deslocamento, podem-se extrair os gréaficos da figura 5.44 (a)
e (c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram as
amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforgo no
no 1146 estudando o Caso F20, para analise linear e ndo linear. Na figura 5.44 (b) e (d) com
tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma

comparacdo das analises linear e ndo linear.
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Figura 5.44 — Amplitude do deslocamento do portico espacial — caso F20

Ao observar as amplitudes da aceleracdo do portico tridimensional sem controle e com

controle, tabela 5.31, pode-se verificar que a introducéo do reforco teve excelentes resultados
nos nés 1439, 1146, 1166 e 1196 do caso F20, podendo destacar o né 1146 e reduziu a

aceleracdo em aproximadamente 31,5% e 34,3% nas analises linear e ndo linear,

respectivamente. Os nds 1066 e 1096 tiveram redugdes insignificantes.
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Tabela 5.31 — Amplitude maxima da aceleracdo do pértico tridimensional — Caso F20

Amplitude da Aceleracdo (m/s?)
Tri'fﬁ:;g;gir:nal Sem controle Caso - F20 Analise linear | Caso F20 - Analise no linear
No Aceleracéo Aceleragéo Reducéo Aceleracéo Reducéo
1066 1,338 1,337 0,05% 1,322 1,2%
1096 1,331 1,330 0,1% 1,305 1,9%
1439 1,559 1,115 28,5% 1,081 30,7%
1146 1,665 1,140 31,5% 1,095 34,3%
1166 1,567 1,119 28,6% 1,076 31,3%
1196 1,925 1,560 19% 1,513 21,4%

Observando os dados da analise da aceleracdo, podem-se obter os graficos da figura 5.45 (a) e
(c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram as
amplitudes da aceleracdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no né
1146 estudando o Caso F20, para analise linear e ndo linear. Na figura 5.45 (b) e (d) com

tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma

comparacao das analises linear e ndo linear.
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5.3.8 — Analise dos pdrticos espaciais — Caso G28

Para 0 caso G28 na analise de vibracdo forcada, a tabela 5.32 apresenta os valores dos
deslocamentos maximos encontrados nessa configuracdo. Pode-se observar que se obteve
excelente reducdo em todos nos nés em estudo, podendo destacar o nd 1439 que apresentou
valores em torno de 46% em relacdo a estrutura sem controle, sendo que na anélise ndo linear

os resultados foram mais satisfatorios chegando a atingir uma reducéo de 54,7%.

Tabela 5.32 — Amplitude maxima do deslocamento do pértico tridimensional — Caso G28

Amplitude do Deslocamento (centimetros)
Tr;?:;g;ﬁ{jnal Sem controle Caso - G28 Andlise linear | Caso G28 - Analise nio linear
No Deslocamento Deslocamento | Redugdo | Deslocamento Reducao
1066 4,09 2,22 45,7% 1,98 51,7%
1096 4,38 2,35 46,4% 2,06 52,9%
1439 4,64 2,47 46,7% 2,10 54,7%
1146 4,93 2,63 46,6% 2,31 53,1%
1166 5,12 2,76 46,1% 2,45 52,1%
1196 5,35 2,98 44,3% 2,66 50,3%

Ao utilizar os dados gerados da analise do deslocamento, podem-se extrair os graficos da
figura 5.46 (a) e (c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se
mostram as amplitudes do deslocamento, comparando assim, as estruturas sem refor¢o e com
reforgo no nd 1439 estudando o Caso G28, para analise linear e ndo linear. Na figura 5.46 (b)
e (d) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas

uma comparacdo das andlises linear e néo linear.
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Figura 5.46 — Amplitude do deslocamento do Pértico espacial — caso G28

Ao observar as amplitudes da aceleracdo do pdrtico tridimensional sem controle e com

controle, tabela 5.33, pode-se verificar que a introducdo do reforco teve excelentes resultados

em todos os nos do caso G28, podendo destacar o n6 1439 que reduziu a aceleracdo em

aproximadamente 47% e 50,4% nas analises linear e ndo linear, respectivamente. Somente o

no6 1066 teve reducdo insignificante.
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Tabela 5.33 — Amplitude méaxima da aceleracdo do portico tridimensional — Caso G28

Amplitude da Aceleracdo (m/s?)
Tri'fﬁ:;g;gir:nal Sem controle Caso - G28 Andlise linear | Caso G28 - Analise nao linear
No Aceleracéo Aceleragéo Reducéo Aceleracéo Reducéo
1066 1,338 1,330 0,6% 1,289 3, 7%
1096 1,331 1,196 10,2% 1,150 13,6%
1439 1,559 0,826 47% 0,774 50,4%
1146 1,665 0,957 42,5% 0,913 45,2%
1166 1,567 0,881 43,8% 0,847 45,9%
1196 1,925 1,249 35,1% 1,186 38,4%

Utilizando os dados gerados da anélise da aceleracdo, podem-se extrair os graficos da figura
5.47 (a) e (c) com tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, onde se mostram
as amplitudes da aceleragdo, comparando assim, as estruturas sem reforco e com reforco no né
1439 estudando o Caso G28, para andlise linear e ndo linear. Na figura 5.47 (b) e (d) com

tempos de um segundo e dois segundos, respectivamente, apresentam-se apenas uma

comparacdo das analises linear e ndo linear.
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(b) Estruturas com reforco (t = 1seq)
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Figura 5.47 — Amplitude da aceleracéo do portico espacial — caso G28

Comparando os casos F20 com duas colunas duplas de contraventamentos dispostos de 10

reforgos em cada coluna dobrada, colocados na parte inferior da estrutura e o caso G28,

também com duas colunas duplas de contraventamentos armados com 14 reforcos em cada

coluna dobrada, pode observar que apesar do caso G28 apresentar 8 barras de

contraventamento a mais dispostas na parte superior da estrutura do caso F20 os resultados

sdo muito semelhantes nas duas analises, 0 que confirma nessas estruturas tridimensionais

estudadas que a melhor localizacdo das barras de contraventamento pode reduzir o nimero de

reforcos e por conseguinte o peso da estrutura e os valores financeiros do empreendimento.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 —- CONCLUSOES

A seguir apresentam-se comentarios, observacfes e conclusdes sobre a pesquisa realizada a
partir dos resultados numéricos obtidos. Avaliou-se a eficiéncia dos amortecedores metalicos
tipo barras de contraventamento, verificando a sua influéncia da quantidade e a localizacéo

trabalhando assim como dispositivo de controle passivo.

Os resultados das estruturas dimensionais e/ou tridimensionais confirmam que a defini¢cdo do
numero de amortecedores e seu posicionamento € uma importante etapa de projeto de forma a
melhorar a desempenho do sistema de controle e nem sempre é necesséario colocar

amortecedores em todos os andares.

Em ambos os estudos paramétricos a consideracdo da ndo linearidade levou a redugbes
maiores em todos os casos analisados, houve maior eficiéncia devido a dissipacdo de energia

através da plastificacdo de sua secdo transversal.

A melhor localizacdo das barras de contraventamento pode reduzir o nimero de reforcos e

consequentemente o peso da estrutura e os valores financeiros do empreendimento.
Pode-se observar que foi importante o uso de amortecedores na reducao de custos no sistema
de controle. E que a eficiéncia € sensivel ao posicionamento e niumero de amortecedores em

todas as estruturas estudadas.

A disposicdo de amortecedores por colunas teve melhores resultados em relagdo a instalacéo

de amortecedores somente nos pavimentos.

Houve maior eficiéncia do amortecedor metalico tipo barras de contraventamento nas

amplitudes do deslocamento em relagdo nas amplitudes das aceleracdes.
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6.2 — SUGESTOES

Utilizar estudos com algoritmos de otimizacdo na elaboracdo de diretivas de projeto para

sistemas de controle com amortecedores metalicos.

Estudar a influéncia do tipo de carregamento sobre a estrutura, ou seja, mudar a a¢ao do vento

por terremoto.

Mudar a posicao das cargas na estrutura bidimensional.

Considerar excitacdo aleatoria.

Fazer um estudo com outro tipo de amortecedor, por exemplo, de fricgéo.
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