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RESUMO

Os avancos na Engenharia Civil, nos métodos computacionais e na ciéncia dos materiais
tem proporcionado estruturas cada vez mais esbeltas, flexiveis, com grandes vaos e, portanto,
mais suscetiveis a ocorréncia de vibraces excessivas. Diante disso, frente a necessidade de
garantir o bom desempenho da estrutura nas situagdes de servico e evitar o comprometimento
da seguranca e integridade das edificacdes, € necessario que se busque alternativas para a
atenuacdo das vibracBes. O controle estrutural surge como uma das alternativas para essa
problemaética e pode ser classificado em passivo, ativo, semi-ativo e hibrido. O sistema passivo
caracteriza-se por possuir funcionamento independente de qualquer tipo de energia externa e
tem sido uma das técnicas mais implementadas na Engenharia Civil. O amortecedor de massa
sintonizado (AMS) é um dispositivo de controle passivo composto por um ou Varios sistemas
massa-mola-amortecedor sintonizados de acordo com a frequéncia natural da estrutura que se
quer se controlar. O objetivo deste trabalho € avaliar o uso de amortecedores de massa
sintonizados sob diversas configuracdes - de quantidade e localizagdo - na reducédo da reposta
dindmica de uma estrutura plana aporticada de concreto armado com dois, cinco e dez
pavimentos submetida a excitagdes sismicas e harménicas. A estrutura é modelada em shear
building em que cada andar representa um grau de liberdade e para a resolucéo das equacgdes
de movimento, no dominio do tempo, utilizou-se uma rotina computacional do MATLAB
baseada na metodologia descrita por Newmark. Inicialmente, simulou-se as estruturas apenas
com 0 amortecimento proprio e, posteriormente, baseado nos métodos descritos por Den
Hartog, Villaverde e Jangid, obtiveram-se os parametros dos amortecedores de massa
sintonizados que foram dispostos de diferentes formas: um AMS no topo, um AMS em cada
pavimento da estrutura e dois AMS em paralelo no topo. Os resultados obtidos foram
comparados e verificou-se que as estruturas apresentaram uma reducdo consideravel em suas

respostas dindmicas para os dois tipos de carregamentos utilizados.

PALAVRAS CHAVE: Vibragdes, Controle Estrutural, Amortecedores de Massa

Sintonizados, Resposta Dinamica.



ABSTRACT

Advances in Civil Engineering, computational methods and materials science have provided
increasingly slender, flexible structures with large spans and thus more susceptible to excessive
vibration. Given this, given the need to ensure the good performance of the structure in service
situations and avoid compromising the safety and integrity of buildings, it is necessary to look
for alternatives to mitigate vibrations. Structural control is one of the alternatives to this
problem and can be classified as passive, active, semi-active and hybrid. The passive system is
characterized by having independent operation of any type of external energy and has been one
of the most implemented techniques in Civil Engineering. The tuned mass damper (TMD) is a
passive control device composed of one or more mass spring-damper systems tuned to the
natural frequency of the structure to be controlled. The objective of this work is to evaluate the
use of tuned mass dampers under various configurations - quantity and location - in the
reduction of the dynamic response of a two, five and tem deck reinforced concrete flat structure
subjected to seismic and harmonic excitations. The structure is modeled on shear building
where each floor represents a degree of freedom and for the resolution of the equations of
motion, in the time domain, a MATLAB computational routine based on the methodology
described by Newmark was used. Initially, the structures were simulated with only its own
damping, and later, based on the methods described by Den Hartog, Villaverde and Jangid, we
obtained the parameters of the tuned mass dampers that were arranged in different ways: an
TMD at the top, one TMD on each floor of the structure and two TMD in parallel at the top.
The results were compared and it was verified that the structures presented a considerable
reduction in their dynamic responses for the two types of loads used.

KEYWORDS: Vibrations, Structural Control, Tuned Mass Dampers, Dynamic Response.
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U(t) — Vetor Deslocamento

P(t) — Vetor correspondente a forca externa

¢ — Vetor da Amplitude dos deslocamentos

a; — Amplitude do deslocamento do i-ésimo pavimento

u,- Deslocamento inicial do elemento
vo- Velocidade inicial do elemento

[¢] — Matriz Modal da Estrutura

t — Instante de tempo

At- Passo de tempo

by, by, b,, bs, bg € b; — Constantes do Método de Newmark
a e 3 — Parametros do método de Newmark

[M] — Matriz de Massa do Amortecedor Sintonizado



[C] — Matriz de Amortecimento do Amortecedor Sintonizado

[K] - Matriz de Rigidez do Amortecedor Sintonizado

I' — Termo que representa a equacao de movimento do amortecedor.

[M] — Matriz de Massa do conjunto Estrutura + AMS

[K] - Matriz de Rigidez do conjunto Estrutura + AMS

[C] - Matriz de Amortecimento do conjunto Estrutura + AMS

m; — Massa do i-ésimo grau de liberdade da estrutura.

myus, — Massa do i-esimo grau de liberdade do AMS.

c; — Coeficiente de amortecimento do i-ésimo grau de liberdade da estrutura.
cams, — Coeficiente de amortecimento do i-ésimo grau de liberdade do AMS.
k; — Rigidez do i-ésimo grau de liberdade da estrutura.

k4us, — Rigidez do i-ésimo grau de liberdade do AMS

q — Relacao entre as frequéncias angulares do amortecedor e do sistema principal
w4, — Frequéncia angular da estrutura

w,,- Frequéncia angular do AMS

Mypavimento~ Massa referente a todo o pavimento

Mpiares — Massa referente aos pilares do pavimento

Myigas — Massa referente as vigas do pavimento

myqjes- Massa referente as lajes do pavimento

Qstimo — Relacdo otima da frequéncia do AMS com a estrutura
¢ ams otimo- Razdo de Amortecimento 6timo do AMS

b, — Base do Pilar
h, — Altura do Pilar
Apiar — Area transversal do pilar

Lyiiar — Momento de Inércia do Pilar



b,, — Base da viga
h, — Altura da viga
Ayigq — Area transversal da viga

I,iaa — Momento de Inércia da Viga

iga
E — Mddulo de Elasticidade Longitudinal

Pesp — Massa especifica do material

d — Dimenséo dos véos

H — Pé direito da Estrutura

a, € a, — Coeficientes de Amortecimento de Rayleight
u — Razdo de massas da estrutura e do amortecedor

n — NUmero de amortecedores na estrutura

fi — Frequéncia natural da estrutura em Hertz correspondente ao modo de vibrag&o i

f — Frequéncia da Excitacdo em Hertz
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1. INTRODUCAO

O crescente processo de urbanizacéo e desenvolvimento das cidades vem gerando, cada
vez mais, uma tendéncia de verticalizacdo nas grandes metrépoles e até mesmo nas pequenas
cidades. Aliado a esse fato, a utilizacdo de novos materiais de construgéo que, usualmente,
possuem menor densidade que os convencionais; desenvolvimento de novas técnicas
construtivas; aplicacdo de métodos de analises estruturais mais eficientes; exigéncias
arquitetonicas cada vez mais arrojadas que prima por grandes alturas e vao livres, significativos
balancos e reducdo dos painéis externos e internos de alvenaria que conduz a execuc¢do de pecas
de menor secdo transversal, tém tornado as estruturas cada vez mais leves, esbeltas e flexiveis
(ALVES, 2015; KRONBAUER, 2013; MIRANDA, 2018; NOBREGA, 2004).

Em todas as estruturas, hd a atuacdo de agdes que provocam respostas estaticas ou
dindmicas. Porém, em projetos estruturais da maioria das edificacdes, as cargas primarias a
serem consideradas sdo aquelas decorrentes dos efeitos da gravidade. Essas cargas possuem,
normalmente, variacdo lenta com o tempo se comparados aos tempos caracteristicos da
estrutura e, devido a isso, a idealizacdo estatica torna-se bastante adequada. Além de que as
magnitudes podem ser determinadas com base no seu peso préprio e nos requisitos de ocupacdo
(SOONG; DARGUSH, 1997).

No entanto, é de extrema importancia que também seja realizada a analise dinamica,
visto que elas estdo presentes em todos os lugares e podem afetar diretamente as estruturas ao
seu redor. Os carregamentos dindmicos — como a acdo do vento, abalos sismicos, trafego de
veiculos, explosGes e maquinarios — tém potencial de dano muito maior se, porventura, ndo
forem devidamente considerados. Além disso, sua magnitude é mais dificil de se prever, visto
que as escalas temporais e espaciais desses fendmenos sdo muito menores (HECK, 2018;
SOONG; DARGUSH, 1997).

Estruturas esbeltas e flexiveis estdo sujeitas a maiores deslocamentos e sdo cada vez
mais sensiveis as acOes externas. Ou seja, ha um aumento da vulnerabilidade das edificacfes
quanto as vibragdes que, dependendo da intensidade, podem causar desconfortos, afetar a
seguranca da edificacdo e comprometer o funcionamento dos equipamentos (ALVES, 2015
apud AVILA, 1997; DI MATTEO; PIRROTTA; TUMMINELLI, 2017). Dessa forma, no

contexto global da atualidade, os efeitos dinamicos tém se mostrado mais evidentes e,
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consequentemente, vem despertando maior interesse aliado ao fato da tecnologia

computacional permitir que sejam realizados estudos mais precisos.

Diante dessa realidade, devido a crescente preocupacdo com os efeitos das agdes
dindmicas, tanto com relacdo a integridade fisica das edificacfes quanto com a seguranca de
seus ocupantes, tem sido estudada maneiras de evitar ou pelo menos amenizar 0s seus danos
(PARI, 2014). Nesse contexto, o controle estrutural surge como uma das técnicas mais
empregadas na atualidade e consiste, basicamente, na alteracdo das propriedades de rigidez,
massa e amortecimento da estrutura por meio da instalacdo de dispositivos externos ou pela
aplicacdo de forgas externas podendo ser classificado em passivo, ativo, semi-ativo e hibrido
(LIMA, 2007 apud SOONG & DARGUSH, 1997).

De acordo com Carneiro (2009), sistemas de controle ativo sdo compostos por
dispositivos que aplicam forca a estrutura e, portanto, dependem de suprimento externo de
energia. Em contrapartida, o controle passivo caracteriza-se por ser independente de fontes
externas de energia. E, a combinacdo dos dois sistemas caracterizam o controle hibrido e o

semi-ativo.

O controle passivo consiste em um ou mais dispositivos que incorporados a estrutura,
absorvem ou consomem uma parte da energia transmitida pelo carregamento dindmico,
reduzindo a dissipa¢do dessa energia nos elementos da estrutura, evitando ou minimizando,
assim, possiveis danos (CARNEIRO, 2009 apud SOONG; DARGUSH, 1997). O Tuned Mass
Damper (TMD) , também conhecido como amortecedor de massa sintonizado (AMS), é um
dos tipos de sistema de controle passivo mais difundidos ao redor do mundo para o controle de
vibracdes ocasionados por diversas acdes externas e consiste em um ou VAarios sistemas massa-
mola-amortecedor encarregados de atenuar as vibragcdes de um sistema estrutural, mediante a
sintonizacdo do amortecedor ao redor da frequéncia do sistema principal (OSPINA, 2008;
PENA, 2017).

De acordo com Chung et al. (2013), os sistemas passivos sdo 0s mais utilizados apesar
de apresentarem sensibilidade a variaces na frequéncia de sintonizacdo, visto que a utilizagdo
de sistemas ativos sdo restritos e podem acarretar problemas de instabilidade quando a estrutura
a que estdo conectados se comporta em regime ndo linear. Por isso, os estudos tém se
direcionado para o desenvolvimento e aperfeicoamento de sistemas passivos para que 0S

dispositivos sejam capazes de minimizar as vibracGes de forma mais eficiente.
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A nivel mundial, as torres do World Trade Center (1973), em Nova York, e a John
Hancock Tower (1976) estavam entre as primeiras aplicagdes praticas do Tuned Mass Damper
(CARLISLE, 2013). Além disso, outro caso bastante conhecido é o da passarela Millennium
Footbridge, localizada em Londres, que apresentou fortes vibragdes laterais dias depois de sua
abertura e, para a controlar o problema das vibragdes, desenvolveu-se um sistema de
amortecedores passivos (CARMONA, 2016).

No Brasil, pode-se citar o caso do Estadio Morumbi, em S&o Paulo, em que depois de
um estudo motivado pelos grandes deslocamentos que apresentavam as arquibancadas durante
as partidas de futebol, como solucdo foram adicionados multiplos amortecedores de massa
sintonizados (MAMS) ajustados nas trés primeiras frequéncias naturais do estadio e pdde-se
verificar importantes reduc@es nas amplitudes das vibracées (CARMONA, 2016). Outro caso,
ocorreu na ponte Rio-Niter6i cujos MAMS foram introduzidos com o objetivo de reduzir a

vibracdo na estrutura ocasionada pela passagem do vento.

Tsai (1995) investigou a influéncia da frequéncia de excitacdo e a escolha dos
parametros adequados dos amortecedores de massa sintonizados na resposta de uma estrutura
isolada de base de cinco andares submetidas a acao de varios registros reais de terremotos.

Rana e Soong (1998) apresentaram um procedimento simplificado para o projeto de um
TMD, aprimorando o entendimento do seu comportamento através de um estudo paramétrico
e, além disso, realizou-se um estudo para investigar a possibilidade de controlar varios modos

de vibracdo usando amortecedores de massa multi-ajustados.

Kronbauer (2013) objetivou, em seu trabalho, a determinacdo das respostas dinamicas
em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, por meio de uma rotina computacional
desenvolvida, de uma estrutura discretizada em nove graus de liberdade submetida a eventos
sismicos sem o controle de vibragdes instalado e ap6s, com a instalacdo de supressor de
vibrac6es do tipo AMS.

Heck (2018) realizou um estudo numérico com o objetivo de obter os deslocamentos
minimos, utilizando amortecedores de massa sintonizados, no topo de dois edificios distintos
sob trés tipos diferentes de excitacbes sismicas. Para isso, otimizou os parametros do
amortecedor com o objetivo de obter sua melhor eficiéncia, quando mantida a massa constante

e, além disso, determinou a posicao ideal de instalagdo para um Unico amortecedor.
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Dessa forma pode-se perceber a versatilidade dos amortecedores de massa sintonizados,
visto que é possivel utilizar um unico amortecedor ou varios (MAMS), além da possibilidade
de variar a sua posicao ao longo da estrutura e, em conjunto, 0s parametros de massa, rigidez e

amortecimento de cada dispositivo sdo determinantes para sua eficiéncia.

Portanto, torna-se imprescindivel a obtencédo, a partir do modelo computacional, dos
parametros dindmicos — como as frequéncias naturais de vibracdo e as formas modais — e das
respostas dinamicas — como os deslocamentos, velocidades e aceleragdes — para que se tenha
condic@es de realizar uma analise da estrutura e, consequentemente, da viabilidade e eficiéncia
da insercédo de sistemas de controle através da avaliacdo dos seus parametros de acordo com a

excitacdo a qual a edificacdo estad submetida.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar a eficiéncia de sistemas de controle passivos,
compostos por Amortecedores de Massa Sintonizados (AMS), na reducéo da resposta dinamica

de uma estrutura plana aporticada de concreto armado, modelada computacionalmente.
Como objetivos especificos podem-se destacar:

= Obtencdo das respostas dindmicas, no dominio do tempo, através de uma rotina
computacional no software comercial MATLAB;

= Determinacdo dos parametros da estrutura e do amortecedor de acordo com 0s
métodos presentes na literatura;

= Explicar, baseado nas referéncias bibliograficas, de que forma se da a insercao das
caracteristicas do amortecedor na estrutura em estudo;

= Analisar a eficiéncia do sistema de controle para dois tipos de carregamentos
distintos que séo, nesse caso, a excitacdo sismica e a harménica;

= Verificar de que forma se comporta o sistema de controle com relagdo ao numero
de pavimentos da estrutura;

= Utilizar diferentes configuracdes do sistema de controle com relacdo a quantidade,
localizagéo e disposicdo nos pavimentos a fim de verificar a melhor solucdo dentre

0S casos estudados;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 ANALISE DE SISTEMAS DINAMICOS

O estudo das vibragbes em estruturas tem se tornado cada vez mais necessario e
importante para o conhecimento do comportamento das edificagdes nas diversas condicgdes de
funcionamento. Essas condi¢Ges podem ser agrupadas em dois dominios distintos, que sdo:
primeiro, em relacéo a integridade estrutural a qual esta ligada com o Estado Limite Ultimo de
resisténcia das estruturas, ou seja, a ocorréncia de danos estruturais significativos podendo levar
a estrutura ao colapso, e segundo, com o nivel de conforto proporcionado aos seus utilizadores
que se relaciona com o Estado Limite de Utilizag&o, ou seja, refere-se a satisfagdo de limites
impostos para vibracdes excessivas de forma que seja garantida o bom funcionamento da
estrutura em servico (TORRES, 2010)

A andlise dindmica de uma estrutura caracteriza-se pelas cargas, reagdes, esforgos
internos, tensdes, deslocamentos e deformacdes que variam com o tempo, com velocidades ndo
despreziveis; além das cargas aplicadas, reacdes e os esfor¢os internos também participam do
equilibrio as forgas de inércia e as forcas que dissipam energia e os seus resultados ndo levam,
via de regra, a um resultado Gnico, mas compdem um histérico de respostas (SILVA, 2015)

Dessa forma, para que qualquer estudo dindmico seja efetuado é necessario conhecer as
caracteristicas da estrutura, uma vez que, todos os parametros dinamicos dependem de suas
propriedades fisicas tais como a massa, a rigidez e o amortecimento natural. Os parametros
dindmicos em questdo referem-se as frequéncias naturais e 0s correspondentes modos de
vibracdo, e também aos respectivos coeficientes de amortecimento (CHAVES, 2010). Essas
caracteristicas fazem parte da analise modal, que € essencial para o estudo dinamico, sendo

possivel através desta a realizacdo de analises mais detalhadas como a transiente.

A andlise transiente é responsavel por determinar a resposta dindmica de uma estrutura
sob a acdo de qualquer carregamento dependente do tempo, em geral sendo possivel a
determinacéo de deslocamentos, deformagdes, tensdes e forgas na estrutura ao longo do tempo
em que ocorre 0 carregamento, como resposta a qualquer combinacdo de cargas estaticas,
transientes e harmonicas (LIMA, 2007). Alem da anéalise dindmica no dominio do tempo, é
possivel fazer uma analise no dominio da frequéncia. A escolha do método mais adequado vai
depender das caracteristicas fisicas do sistema em estudo e da excitacdo a que ele estiver
submetido (SANTOLIN, 2006).
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3.1.1 Graus de Liberdade

O numero de graus de liberdade do sistema pode ser definido como o numero de
deslocamentos independentes necessarios para definir as posi¢des das massas em relacéo a sua
posicao inicial em uma analise dindmica (OLIVEIRA, 2016 apud CHOPRA, 1995). Ou ainda,
como o numero de deslocamentos a serem considerados para representar os efeitos das forgas
de inércia significativas na estrutura (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

As estruturas reais possuem infinitos graus de liberdade e suas analises sdo, geralmente,
substituidas por sistemas com um namero finito, através do conceito de elementos finitos e da

formulacdo matricial da estrutura (ROSSI, 2013).

O numero de graus de liberdade (componentes de deslocamento) a ser considerados é
deixado a critério do projetista; numeros maiores fornecem melhores aproximagdes do
verdadeiro comportamento dindmico mas, em muitos casos, excelentes resultados podem ser
obtidos com um ndmero reduzido de graus de liberdade (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

De acordo com a literatura, o tratamento de problemas dindmicos pode ser abordado
através de sistemas de um grau de liberdade, denominados de SDOF (Single Degree of
Freedom), ou através de sistemas multiplos com multiplos graus de liberdade, denominados
MDOF (Multiple Degrees of Freedom). O estudo baseado em apenas um grau de liberdade
mostra-se importante pelo fato de o comportamento dindmico de muitas estruturas poder ser
expresso em termos de uma Unica coordenada e, além disso, as solucGes de sistemas SDOF
podem ser estendidas a sistemas MDOF através da simples substituicdo de grandezas escalares
por matrizes (ROSSI, 2013).

3.1.2 Amortecimento

Toda e qualquer estrutura possui um amortecimento inerente, proveniente de suas
caracteristicas fisicas e geométricas, principalmente. No entanto, segundo Oliveira (2016), as
causas dessa capacidade de dissipagéo de energia sdo complexas e variadas, podendo ser causas
internas & estrutura — como a histerese do material e friccdo entre as superficies de contato de
elementos da estrutura — ou externos a ela — como aqueles provenientes da existéncia de

elementos néo estruturais (paredes, divisorias, forros, entre outros).

Os sistemas podem ser classificados como amortecidos ou ndo. A consideracdo de
amortecimento inclui a presenca de forcas dissipativas fazendo com que a amplitude de
vibracéo se reduza com o tempo. Por outro lado, sistemas ndo amortecidos caracterizam-se pela

auséncia dessas forcas sendo tratados, portanto, como sistemas conservativos em que a vibragdo



25

perdura indefinidamente. Esses tipos de sistemas sdo considerados ideais e impossiveis de
acontecer na realidade (FREITAS, 2014).

O amortecimento de uma estrutura pode ser critico, subcritico e supercritico. O
amortecimento critico ocorre quando a razdo de amortecimento critico € tal que, ao se deslocar,
a estrutura retorna para a sua posicdo inicial sem oscilar em torno desta. Taxas de
amortecimento inferiores e superiores a esta caracterizam o amortecimento subcritico e
supercritico, respectivamente. Em geral, estruturas da Engenharia Civil possuem razdo de

amortecimento critico muito baixas, recaindo no caso subcritico (CHAVEZ, 2006).

De forma mais especifica, o amortecimento de um sistema ou material pode ser
classificado de trés formas: interno, estrutural e fluidico. O interno associa-se aos defeitos na
microestrutura, granularidade e impurezas do material e a efeitos termoelasticos causados por
gradientes locais de temperatura. O estrutural esta associado a perdas de energia por atrito em
juntas, parafusos e articulacdes semi-rigidas. O fluidico ocorre por resisténcia ao arraste em
meio fluido. O amortecimento determina a amplitude de vibracdo na ressonancia e o tempo de
persisténcia da vibragdo depois de cessada a excitacdo, sendo sua consideracdo é de
fundamental importancia (SANTOLIN, 2006; SIANTURI, 2019).

Dessa forma, por se tratar de uma propriedade com grande incerteza na sua
determinacdo, existem modelos de amortecimento mais comuns de serem usados na analise
dindmica das estruturas — como o amortecimento viscoso - de forma a conduzir a equacdes de
solucdo simplificada. Ao se adotar o modelo de amortecimento viscoso, a parcela de
amortecimento da estrutura é representada por uma forca de amortecimento viscoso f, que é

proporcional a velocidade do deslocamento, como pode ser visto na Equacéo 1.

fa=cv (Equacéo 1)

em que, c é a constante de amortecimento e v ¢é a velocidade de deslocamento.

3.1.3 Ac0es Atuantes
Conforme dito anteriormente, a grande maioria de sistemas estruturais esta sujeita a
atuacdo de carregamento dindmico durante a sua vida util. Analiticamente, tais cargas podem
ser classificadas como deterministicas ou probabilisticas. Caso a variacdo do tempo do

carregamento seja completamente conhecida, trata-se de uma agao deterministica que pode ser
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periddica ou ndo periddica, conforme exemplificado pelas Figuras 1 e 2 respectivamente. E,
denominam-se probabilisticas as acbes em que suas variacdes no tempo ndo sao totalmente

conhecidas e cuja resolucéo se da por analises estatisticas (OLIVEIRA, 2016).

O carregamento periodico, caracteriza-se por apresentar a mesma variacdo de tempo
sucessivamente por muitos ciclos e, de acordo com a analise de Fourier, qualquer carga
periddica pode ser, em geral, representada como a soma de uma série de componentes
harmonicos simples. Por outro lado, as cargas ndo periddicas — como as cargas impulsivas de
curta ou longa duracdo ou formas gerais de cargas de longa duragdo — ndo possuem um
procedimento de resolucdo especifico podendo, dessa forma, utilizar formas simplificadas de
analise ou procedimentos completamente gerais a depender da sua duracdo (CLOUGH;
PENZIEN, 2003).

Cargas Periodicas Exemplos Usuais

Maquina rotativa
desequilibrada na

(a) : =
¢ \/ edificagdo

Hélice rotativa na
popa do navio

(b) /v\
W

;

Figura 1 - Exemplo de formas de carregamentos deterministicos periddicos mais usuais.
Fonte: Clough e Penzien (2003) - Adaptado

Cargas Nio-Periddica Exemplos Usuais:

&////

Pressdo de explosido
de bomba em
construgdes

Terremoto em
tanque de agua

() —W‘vwf

Figura 2 - Exemplo de formas de carregamentos deterministicos ndo-periédicos mais usuais.

P

Fonte: Clough e Penzien (2003) - Adaptado

As cargas dinamicas produzem efeitos de inércia que podem trazer amplificacOes
dindmicas importantes e dificeis de predizer (SOONG; DARGUSH, 1997). Uma grande
problematica consiste no fato de quando a frequéncia de excitacdo causada pelo carregamento

coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura causando o fenémeno da ressonancia



27

A ressonancia é uma propriedade global do sistema e independe do ponto onde a excitagdo esta
sendo imposta (NOBREGA, 2004).

3.1.4 Sistemas com um grau de liberdade

O sistema de um grau de liberdade define-se como aquele que pode vibrar em apenas
uma direcdo, ou seja, apenas uma coordenada independente € necessaria para especificar a
localizacdo geométrica das massas do sistema no espago. Para determinar o comportamento
desse sistema é necessario obter a sua equagdo de movimento através da utilizacdo do principio

fundamental da dindmica e do principio de D’ Alembert.

Nesse modelo considera-se, portanto, que as propriedades fisicas essenciais de qualquer
sistema estrutural linearmente elastico submetido a uma fonte externa de excitacdo ou carga
dindmica — como a sua massa, suas propriedades elasticas (rigidez) e amortecimento — estdo

concentradas em um Unico elemento fisico.

A representacdo e solugdo de sistemas com um grau de liberdade é o primeiro passo
para se compreender sistemas com multiplos graus de liberdade. A Figura 3 representa o caso
descrito através de um SDOF, ou seja, 0 sistema massa-mola-amortecedor em que a massa do
sistema é representada pelo bloco rigido restringido para que ele possa se mover em apenas
uma direcdo, de forma que a coordenada u(t) define completamente a sua posicdo. A
resisténcia elastica é fornecida pela mola com rigidez k enquanto o mecanismo de dissipagéo é

representado pelo amortecedor c. A carga externa atuante € a forca variavel no tempo p(t).

vl |—'{-'[”

b Fplr) =— .
t m — pi1) ” _ir’L_”_

—— OO0 00—— Sy =—
k [@] @] O 0O

—— pi1)

{a) (b)

Figura 3 — Idealizacdo do SDOF: (a) componentes basicos (b) for¢as em equilibrio.
Fonte: Clough e Penzien (2003)

Para o sistema proposto, em que as forcas atuantes na direcdo do grau de liberdade séo
a carga aplicada p(t) e as trés forgas resistentes resultantes do movimento, que séo a forca
inercial (f;(t)), a forca de amortecimento ((f5(t)) e a forga elastica ((fs(t)). Dessa forma, o
equilibrio dinamico de forgas fornece a seguinte equacéo diferencial do movimento (Equacéo
2):

fi(®) + fo(©) + fs(©) = p(t) (Equacéo 2)
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As forcas presentes do lado esquerdo podem ser representadas como uma funcgdo do
deslocamento u(t) ou de uma de suas derivadas temporais. Baseado no principio de
D’Alembert, a forca inercial é o produto da massa m pela aceleracao ii(t) que é representada

pela segunda derivada da func¢do do deslocamento:

fi(t) = mii(t) (Equacédo 3)
E, conforme dito, adotando um mecanismo de amortecimento viscoso a forca de
amortecimento € representada pela Equacéo 1 que, em func¢éo do deslocamento, pode ser escrita

da seguinte forma:

fo() =cu(t) (Equacédo 4)
Em que, cé o coeficiente de amortecimento e u(t) é a primeira derivada da funcédo

deslocamento, ou seja, a velocidade.

Por fim, a forca elastica é o produto da rigidez da mola k pelo deslocamento u(t)

conforme a Equacdo 5:

fs(t) = ku(t) (Equacdo 5)

Com isso, a Equacdo 2 pode ser reescrita da seguinte forma:
mu(t) + cu(t) + ku(t) =p(t) (Equacéo 6)

De acordo com Mendes (2012), a formulagdo da Equacdo 6 pode ser obtida a partir de
outras teorias como, por exemplo, o principio do trabalho virtual, o principio de Hamilton e as
equacOes de movimento de Lagrange. Tais metodologias podem ser encontradas explicitadas

na bibliografia de Clough e Penzien (2003).

Dessa forma, a Equacdo 6 servird de base para a montagem do problema dinamico de
toda a estrutura e para a resolucdo da mesma deve ser aplicado algum método de integracéo
conhecido tais como o procedimento de Euler-Gauss, o Método da Aceleracdo Linear, 0s
Métodos de Newmark, entre outros. Existem diversas maneiras de se analisar a equagéo do
movimento de uma estrutura — como considerando ou ndo o amortecimento, variando o tipo de
forca externa atuante — mas, no presente estudo, serd descrito apenas aqueles utilizados no
trabalho.

3.1.4.1 Sistema de um grau de liberdade em vibragéo livre com amortecimento

Diz-se que uma estrutura esta em vibragéo livre quando é perturbada por sua posicao de

equilibrio estatico e passa a vibrar sem a acéo de forgas externas (CHOPRA, 1997). Atraveés da
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resposta obtida pelo sistema em movimento livre, é possivel obter as frequéncias, modos de
vibracdo e os coeficientes de amortecimento. Nesse caso, admite-se que ndo ha forgas externas

aplicadas (p(t) = 0) e deve-se encontrar a solucdo da equacéo diferencial homogénea:
miu(t)+cu()+ku(t)=0 (Equacéo 7)

De acordo com os conceitos de Séries e Equacfes Diferenciais Ordinarias, a resposta de
vibracdo livre da Equacio 7 pode ser obtida admitindo que funcdes exponenciais do tipo e?t
s&o solucdo da equacio em analise. Ou seja, substituindo u(t) = e*t, u(t) = e’ na Equagio

7, tem-se:
MmA2+cl+k)ul)=0 (Equacéo 8)

Dessa forma, a Equacdo 8 conduz a resolugdo da equacgdo algébrica do 2° grau com

raizes igual a 1, e A;:
(Equacéo 9)

Para a Equacdo 9 ha trés casos, matematicamente, distintos caso o termo ¢ —4mk
seja positivo, nulo ou negativo que indica, respectivamente, condi¢do supercritica, critica ou
subcritica representados pela Figura 4. Na Engenharia Civil, conforme dito, o caso subcritico é

0 Unico em que se interessa a analise uma vez que, nesse caso, ocorrera movimento oscilatorio.

i

e~
Uy

amortecimento SUPEreritico ¢ = ¢

amortecimento critico ¢ = ¢

amortecimento subcrftico ¢ < ¢

—upp-""

Figura 4 - Respostas para 0 amortecimento supercritico, critico e subcritico.
Fonte: Oliveira (2016)
Dessa forma, o termo ¢? — 4 m k é negativo, e a solucdo para A, e A, explicitadas na

Equacdo 9, de acordo com a consideracao da Equacéo de Euler:

e = cos(x) + isin(x) (Equacao 10)
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E, a solucédo para o sistema em vibracdo livre com amortecimento subcritico é:
u(t) = e~$nt[a, cos(wyt) + a, sin(wgyt)] (Equacéo 11)

As constantes a; e a, sdo dependentes das condicBes iniciais, ou seja, a; =uy € a, =

tof “nt¥ ) termo ¢ =
=m0,

a Ccritico

é a razdo de amortecimento em qUe Cpitico = 2MWy,, Wq =

. A - . k A ~ .
wy, /1 — &% é afrequéncia natural amortecida e w,, = /% a frequéncia natural ndo amortecida.

Portanto, a Equacao 11 pode ser reescrita:

u(t) = ae®®nt cos(wyt — @) (Equacéo 12)
onde, a = \/af + a,’e ¢ =tan"?! (%)

Conclui-se que, através da Equacdo 12, a forma da resposta do sistema é oscilatéria com
frequéncia angular w, que é ligeiramente diminuida, amplitude que decai exponencialmente e,
consequentemente, o periodo € ligeiramente aumentado. E, pelo fato da maioria das estruturas
civis possuirem raz&o de amortecimento baixos, variando de 0,01 a 0,1 os valores de frequéncia
amortecida sdo bem préximos as obtidas para o sistema sem amortecimento (OLIVEIRA,
2016).

3.1.4.2 Sistema de um grau de liberdade em vibracdo forcada com amortecimento

O sistema submetido a vibragdo forcada é aquele em que ocorre a atuacdo das forcas
externas durante o movimento. A solucdo geral depende do tipo de excitacdo a que o sistema
estara submetido, pois &€ composta de uma solu¢do homogénea u, (t) e uma particular w, (t),
em que esta terd a mesma forma funcional que a forca atuante sendo responsavel por representar

0 movimento causado pela vibracéo forcada.

Nesse contexto, a analise do sistema SDOF submetido a excitacdo harménica € um
topico indispensavel na dindmica das estruturas, pois € comumente encontrada em sistemas de
engenharia e a compreensdo da resposta nessa situacéo auxilia e fornece informag6es de como
0 sistema responderd a outros tipos de forcas (CHOPRA, 1997). Além disso, a teoria da
vibracdo harménica forcada tem varias aplicacdes Uteis na engenharia de terremotos, vibragdes

estas que sdo bastante convenientes para o estudo em questao.

A forca harmonica pode ser representada através de uma fungdo senoidal p(t) =

po sin @t ou cossenoidal p(t) = p, cos wt, onde p, é a amplitude ou valor maximo da forca e
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@ € sua frequéncia excitante. A solugdo para as duas funcdes € semelhante, mas admitindo que
a forca atuante seja do tipo senoidal a equacdo de equilibrio pode ser representada conforme a
Equacdo 13:

mii(t) + cu(t) + k u(t) = p, sin wt (Equacéo 13)
A Equacdo 13 se trata de uma equacdo diferencial ordinaria ndo homogénea de segunda

ordem a qual, conforme dito, é composta por uma solucéo particular e uma homogénea sendo

a Equacdo 11. Ou seja:
u(t) = up(t) +uy(t) (Equacéo 14)

E, a solucéo particular é representada por:

1

uy(t) = i—" [W] [(1 — r?) sin(@t) — 2&r cos(wt)] (Equacéo 15)

w A s . ~ n - . ~
emque r = — ¢ ataxa de frequéncia de excitacdo para a frequéncia natural de vibracao.
n

A solucdo homogénea da equacdo representa a resposta transitoria a carga aplicada e
como se amortece rapidamente é de pouco interesse para o estudo em questdo. O segundo termo
da equacdo, a solucéo particular, representa a resposta permanente, com a frequéncia da carga
aplicada, mas fora de fase com ela. A amplitude da resposta permanente, presente na Equacao
16, é:

Ug ~
= | ——m Equacédo 16
p L/(l—r2>2+(zm2)] (Equagdo 16)
em que uy = % que é denominado de deslocamento estatico.

A razdo entre a amplitude da resposta permanente e o deslocamento estatico, produzido
pela forca p,, é chamado de fator de amplificacdo dindmica D;. O gréfico representado na

Figura 5 relaciona esse fator com a relacdo entre frequéncias r.
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]

Figura 5 - Fator de Amplificagdo em funcéo da relacéo entre frequéncias.

Fonte: Lima (2013) apud Clough e Penzien (1995) - Adaptado

A partir da Figura 5, pode-se entender, matematicamente, a ressonancia que é um dos
efeitos principais, se ndo o principal, a ser evitado no &mbito da analise dinamica e no controle
de uma estrutura. Essa situacéo ocorre quando a frequéncia da excitagdo @ € igual a frequéncia
natural da estrutura w,, 0 que faz com que a transferéncia de energia da fonte excitadora para o
sistema seja a mais eficiente possivel gerando, dessa forma, a maxima amplitude de vibracé&o.
Isso pode ser notado no grafico a medida que a relagdo entre as frequéncias se aproxima de 1,
surgindo, portanto, a tendéncia do fator de amplificagcdo dinamica aumentar exponencialmente
(CHOPRA, 1997; CLOUGH; PENZIEN, 2003; LIMA, 2013). Portanto, é de grande
importancia a determinacdo correta da frequéncia propria da estrutura bem como conhecer, o

melhor possivel, o contetdo de frequéncia das a¢des dinamicas que a atuam.

Além disso, pode-se perceber que a razdo de amortecimento & é inversamente
proporcional ao fator de amplificacdo dinamico, de maneira que, quando este tende a zero, o
fator de amplificacdo dinamico tende ao infinito. Esse fato também gera bastante preocupacéo
pois, como ja foi dito, as estruturas civis possuem razdo de amortecimento baixissimos,

préximos a zero.

Para 0 caso em que a vibracdo forgada é causada pela excitacdo sismica, a estrutura é
perturbada por movimentos na base, ou seja, hd uma movimentacdo da fundacéo da estrutura e
ndo uma forca aplicada a ela diretamente. A natureza desse tipo de excitacdo é aleatdria néo
sendo possivel, dessa forma, definir uma equacdo matematica que a descreva (FREITAS, 2014;

MENDES, 2012). Deve-se calcular, entdo, uma forga equivalente P,, que o sismo provoca na

estrutura através da Segunda Lei de Newton conforme a Equacéao 17:

. = mii 5
Pq = mil, (Equacéo 17)
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em que m € a massa da estrutura e ii, € a aceleracdo provocada pela excitagdo sismica.

De acordo com Freitas (2014), pode-se assumir um modelo de aceleracdo senoidal do
sismo de acordo com a Equacéo 18:

ity (t) = —@*a, sin(@t) (Equacdo 18)
Substituindo a aceleracdo senoidal na Equacédo 19, tem-se:
P, = —m&*a, sin(@t) (Equacéo 19)

Logo, como a forga equivalente obtida trata-se de uma fungdo senoidal, entdo sua resolugéo
torna-se semelhante a que foi realizada para a carga harménica senoidal.

3.1.5 Sistema de maltiplos graus de liberdade

Um sistema com N graus de liberdade, representado pela Figura 6, é aquele que o
comportamento pode ser descrito por N deslocamentos independentes, ou seja, requer mais de
uma coordenada para definir seu estado de configuracdo. Dessa forma, o tratamento feito para
sistemas com um grau de liberdade ndo pode ser aplicado e, para essa situacdo, deixa-se de
haver apenas uma frequéncia propria e passa a haver tantas frequéncias préprias como o niumero
de graus de liberdade. As estruturas em si possuem infinitos graus de liberdade, uma vez que
se trata de corpos sélidos continuos e deforméaveis em quase toda a sua extensao. No entanto, 0
conceito de elementos finitos e a analise matricial de estruturas simplifica as estruturas a um
namero finito de graus de liberdade (FREITAS, 2014; ROSSI, 2013).

w (1) us (1) uy (1)
— — . —
m, —>p, (1 my >, (1 my; —> b, (1)
C I Cy

Figura 6 - Sistema mecénico de N graus de liberdade.
Fonte: Moutinho (2007) - Adaptado

A equacdo de movimento do sistema da Figura 6 pode ser formulado expressando o
equilibrio das forgas efetivas associadas a cada um de seus graus de liberdade. Em geral, para
qualquer grau de liberdade, quatro tipos de forcas estardo envolvidos e sdo: a carga aplicada
externamente p; (t) e as forcas resultantes do movimento, ou seja, a inércia f;;, 0 amortecimento

fpi e aelastica fs;.
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w(7) u, (£)

— —
Ky, (1) k[w ) =, (0] ks (0= (0] ks [us (1) = 1, ()]
¢ myu(t) ¢ myuy (1) >
— —')pl(f) — ——> pz(f)
{‘— — < —>
¢y (1) ali-a0]  ofn@- 0] NGORG]
uy (1)
|—)
k.v[“.\'(f) — Uy (f)]
< .
Mmyuy(f)
— —> P, (1)
H

Cy ["‘_v("’) —y, (”]

Figura 7 - Diagramas de corpo livre do sistema de N graus de liberdade.
Fonte: Moutinho (2007) - Adaptado
Através da interpretacdo da Figura 7, com as equacdes de equilibrio relativas a cada um

dos corpos obtém-se as equacfes de movimento expressas na Equacdo 20:

myiiy () + (cq + )0y (t) — 0, () + (kg + k)uy (B) — kyy, () = pa(t)

maiia (1) + (cz + )ity (1) = caa(8) + (kz + ks)ua(®) = ksys(®) = P2 | g0 200 20)
myiiy (€) + cytty (8) = eytty-1 () + kyuy () — kyuy-1(8) = py(t)
Esse sistema pode ser escrito em forma matricial,
[MIU(®) + [CIU(®) + [K]U(E) = P(2) (Equagao 21)

onde U(t), U(t) , U(t) e P(t) representam os vetores aceleragio, velocidade, deslocamento e

forca externa respectivamente, dados por:

iy () i (1) o pa(t)
i) ={2Ob gy =120y =0 pey= {7201 (Equagao 22)
iy (t) uy(t) uy(t) pn (L)

e [M], [C] e [K] s@o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, definidas
por:
m;, O

(Equacéo 23)
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1+ cy —Cy 0 0
—Cy ¢, +c3 —cC3 - :
[C] = 0 —C3 0 (Equacéo 24)
: ’ Cy—1tCy —Cy
0 0 —Cy CN
ki +k, —k, 0 0
-k,  ky+k; —ks : :
[K] = 0 —k; : . 0 (Equagéo 25)
: kny_1+ky —ky
| o 0 ky  ky

3.1.5.1 Sistema com multiplos graus de liberdade em vibracéo livre com amortecimento

Considerando que a estrutura estd sob vibracdo livre, em que P(t) =0, e com

amortecimento proporcional & matriz de massa e rigidez, obtém-se:
[M]U(t) + [K]U(t) =0 (Equagio 26)

A Equacéo 26 representa o sistema em vibragdo livre ndo amortecida que, conforme
especificado, se 0 amortecimento for proporcional, os modos de vibracao sdo iguais tanto para

0 sistema amortecido como o ndo amortecido (TORRES, 2007).

Trata-se, portanto, de um sistema homogéneo que, para ter resposta diferente da trivial
que resultaria na auséncia de deslocamentos nodais, deve ser avaliado como um problema de

autovalor.

A solugéo das equacdes presentes na Equacdo 26, € igual a u; = a; sin(wt) em que,
derivando e substituindo nesta equacdo, chega-se ao problema de autovalor e autovetor

expresso na Equacado 27:
(—wpn?[M]+ [KDe =0 (Equagéo 27)

onde ¢ e a; sdo o vetor da amplitude dos deslocamentos e a amplitude do deslocamento do i-

ésimo pavimento, respectivamente e w, representa as frequéncias naturais.

Resolvendo o problema de autovalor e autovetor verifica-se que, para cada frequéncia
natural (autovalor), tem-se um autovetor de amplitudes (autovetor). E, a juncdo desses vetores
constitui a matriz modal [¢], onde em cada coluna estdo dispostas as amplitudes de uma dada

frequéncia.
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a1 QA2 Qi3 ain
az1 Qpp QAzz3 ... dzy
[p] =]|a31 a3z azz .. aszy (Equacéo 28)

3.1.5.1 Sistema com multiplos graus de liberdade em vibragdo forcada com amortecimento

Para o calculo da resposta ao longo do tempo da Equacdo 21, no caso de sistemas MDOF
sob influéncia de algum carregamento externo, a obtencdo da resposta pode se dar de diversas
formas. Ou seja, através de metodologias de integracdo direta como Runge-Kutta, Houbult,

Wilson ou Newmark ou através da superposi¢cao modal.

Com a integragdo numerica, a agdo externa é discretizada em uma sequéncia de instantes
e trata-se de uma metodologia mais geral que fornece resposta para modelos com
comportamento linear ou ndo e que utilize, ou ndo, matrizes de amortecimento proporcional.
Além de que esse procedimento numérico ndo requer o calculo prévio dos autovetores e
autovalores da estrutura. Tais métodos podem ser classificados como explicitos — quando a
solucdo para o instante t depende apenas das soluc¢des de instantes anteriores — ou implicitos —
guando a solucdo depende de valores de instantes anteriores e do proprio instante (OLIVEIRA,
2016 apud SORIANO, 2014; PENA, 2017).

Nesse contexto, o algoritmo de Newmark é amplamente utilizado em dinamica
estrutural (SOONG; DARGUSH, 1999) e, de acordo com Kronbauer (2013) apud Groehs
(2001), é o mais eficaz dos métodos implicitos. Através do método de Newmark, as respostas
séo obtidas pela utilizacdo da equagdo do movimento no instante t + At:

U(tir1) = (bo[M] + bs[C] + [K1)T{P(tir1) + [M1[boU(t) + b, U(L) + b U ()] +
[C1[bsU(t;) + bsU(t;) + b, U(t)]} (Equagéo 29)
E, as funcgdes que representam a variacgdo da velocidade e da aceleragdo no instante ¢t +

At séo dadas pelas Equacdes 30 e 31, respectivamente:
U(tis1) = bs[U(ti1) — U(t;)] = beU(t) — b,U(t))  (Equagdo 30)
U(tir1) = bo[U(tis1) — U(t)] = by U(t) — b U(ty) (Equagao 31)

Os vetores U(t;41), U(ti41) € U(t;4,) indicam o deslocamento, a velocidade e a aceleragio no

tempo t + At e U(t;), U(t;) e U(t;) indicam o deslocamento, velocidade e a aceleracdo no
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tempo t. As constantes by, by, by, bs, bg € b, sdo parametros do método dados pelo seguinte

conjunto de equacg0es (Equacéo 32):

X g (Equacéo 32)

Os parametros a e 8 sdo determinados para obter precisao na integracao e estabilidade.
De acordo com Pari (2014), para valores de a diferentes de 1/2 é introduzido amortecimento
supérfluo no sistema pelo método. Desse modo, utilizam-se os valores de a =1/2 e B =

1/4 em que, para os quais, 0 metodo de Newmark é incondicionalmente estavel (ROSSI, 2013).

E, por fim, para o primeiro passo de tempo, os vetores deslocamento e velocidade inicial
devem ser condi¢des de contorno fornecidas de forma que o vetor de aceleragdo inicial € dado

pela Equacéo 33:
U(to) = [M]7*[P(to) — [C1U(to) — [K]U(to)] (Equacéo 33)

Portanto, através da determinacdo do passo de tempo, da obtencdo das matrizes de
massa, rigidez e amortecimento da estrutura e da utilizacdo do procedimento numérico descrito
é possivel obter as respostas dinamicas para um sistema com multiplos graus de liberdade

submetidos a uma forga externa.

3.2 CONTROLE ESTRUTURAL

A tentativa de reduzir vibragOes excessivas em estruturas de forma a solucionar 0s
problemas estruturais ou melhorar as a¢des dinamicas é antiga. No entanto, a aplicacdo e o
desenvolvimento das técnicas de controle em estruturas civis sé surgiram por volta de 1960. O
controle promove alteragéo nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura podendo
ser realizada atraves da insercao de dispositivos externos ou pela adigdo de forgas externas com
0 objetivo principal da atenuacdo de vibracdes no sistema estrutural. Trata-se de um mecanismo
de transferéncia de energia que altera as caracteristicas dinamicas do sistema e 0 seu
comportamento na resposta a agdes externas (ELIAS, 2013; SOONG; DARGUSH, 1997).
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De acordo com a forma que o sistema maneja a energia imposta pelo carregamento, ha
os dissipadores que sdo encarregados de contribuir com uma quantidade extra de dissipagéo e
os isoladores que focam em diminuir a energia de entrada no sistema estrutural (PARI, 2014).
Com relacdo a classificacdo desses sistemas, de acordo com Moutinho (2007), o controle

estrutural pode ser passivo, ativo, semi-ativo e hibrido.

O controle ativo caracteriza-se por requerer energia externa apresentando, dessa forma,
custo elevado e podem introduzir instabilidade a estrutura (ELIAS, 2013 apud YANG, 2001).
No entanto, os dispositivos adaptam-se a diferentes condigdes de cargas por meio de sensores
de resposta estrutural, que determinam a forca de controle a ser aplicada na estrutura, ou seja,
possui capacidade de se sintonizar para a dinamica do sistema (KRONBAUER, 2013). Sao
exemplos de dispositivos de controle ativo os amortecedores de massa ativo, cabos ativos,

diagonais ativas e atuadores piezoelétricos.

Ou seja, o sistema ativo funciona através do trabalho simultdneo de sensores,
dispositivos e atuadores da seguinte forma: na ocorréncia da excitacdo, a estrutura responde a
ela e os sensores instalados medem essa resposta e enviam os dados para o dispositivo
controlador, em tempo real, que através de um algoritmo de controle especifico determina o
sinal de controle que deve ser dado aos atuadores que ao receberem esse sinal efetuam a acao
de controle especifica (CARNEIRO, 2009).

O controle passivo consiste em um ou mais dispositivos independentes de fontes de
energia, que incorporados a estrutura, absorvem ou dissipam uma parte da energia transmitida
pelo carregamento dindmico, reduzindo a dissipacdo dessa energia nos elementos da estrutura,
evitando ou minimizando, assim, possiveis danos (CARNEIRO, 2009; SOONG; DARGUSH,
1997). Esse tipo de sistema tem sido a mais empregada na Engenharia Civil pelo fato de se
mostrar mais interessante no que se refere a viabilidade, custo e manutengdo. Os dispositivos
de controle passivo podem ser absorsores — amortecedores de massa sintonizada ou de liquido
sintonizado — dissipadores — amortecedores viscosos, viscoelasticos, friccionais ou histeréticos

— ou isoladores — como, por exemplo, isolamento de base (MOUTINHO, 2007).

Porém, os sistemas de controle passivos também possuem algumas limitagdes em seu
uso como, por exemplo, seu funcionamento eficiente ocorrer apenas em uma determinada faixa
frequéncia determinada em projeto. Dessa forma, caso a estrutura seja excitada fora desta faixa,
o dispositivo perderd sua eficiéncia (BENEVELI, 2002). Com relacdo ao mecanismo de

funcionamento, esse tipo de sistema pode atuar, no momento da excitacdo, através da conversao
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da energia cinética em calor ou pela transferéncia de energia entre os modos de vibracéo
(SOONG; DARGUSH, 1997).

O controle semi-ativo consiste em uma solucdo intermediaria ao controle passivo e ativo
de forma a superar algumas fragilidades do sistema passivo como, por exemplo, a falta de
adaptabilidade a dindmica da estrutura e do ativo, visto que se trata de uma solucdo mais
econémica e fiavel (MOUTINHO, 2007). De forma resumida, semelhante ao sistema ativo,
monitora a resposta estrutural para calcular a forca de controle requerida, garantindo a
adaptabilidade dos controladores ativos sem demandar grandes quantidades de energia. De
forma que, se suas propriedades forem controladas de forma 6tima, reduzem a resposta do
sistema e garantem a estabilidade da estrutura. Sdo exemplos de dispositivos de controle semi-
ativo os dispositivos de rigidez variavel, amortecedores de atrito variavel, amortecedores

viscosos de orificio variavel e amortecedores de viscosidade variavel.

O controle hibrido sdo aqueles resultantes da combinacdo de diferentes sistemas de
controle (ativo e passivo) com o objetivo de combinar os efeitos a fim de aproveitar a vantagem
associada a cada um deles. Dessa forma, sdo dispositivos que necessitam de forgas de menor
magnitude nos atuadores proporcionando um menor custo e com um desempenho mais eficiente
com relacdo ao sistema passivo. No caso de auséncia de energia, 0 Seu componente passivo
oferece um certo grau de protecdo a estrutura (ELIAS, 2013). O Hybrid Mass Dampers,
conhecido como HMDs, é um dos sistemas hibridos mais conhecidos e possui inimeras
implementacBes em edificios no Japdo, compde-se da combinacdo de amortecedores de massa
sintonizados com sistemas ativos (MOUTINHO, 2007).

3.2.1 Amortecedores de Massa Sintonizados (AMS) ou Tuned Mass Dampers (TMD)

O AMS (Figura 8) é um tipo de dispositivo de controle passivo podendo ser constituido
de um ou Vvarios sistemas massa-amortecedor-mola. A estrutura que se quer controlar pode ser
projetada para apenas um AMS ou para varios, constituindo um sistema de multiplos
amortecedores de massa sintonizados (MAMS). Esse tipo de dispositivo deve ser sintonizado
ao redor da frequéncia natural do sistema principal ou da frequéncia correspondente ao modo
de vibracdo a ser controlado de forma que, sob essas condicdes, ao vibrar a estrutura, 0 AMS
ou MAMS vibra com a mesma frequéncia dela absorvendo parte da energia do sistema.
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Figura 8 - Amortecedor de Massa Sintonizado.
Fonte: Bosse (2017)

De acordo com Vellar et al. (2019), um Unico AMS tem bom desempenho na reducédo
da resposta dindmica quando o mesmo é sintonizado no primeiro modo de vibrag&o da estrutura.
Porém, torna-se desvantajoso no que se refere ao controle dos modos de vibracao superiores
gue pode ser solucionado através da insercdo de MAMS sintonizados para diferentes

frequéncias.

Com relagdo a formulagdo matematica e a influéncia dos amortecedores na dindmica da
estrutura, de acordo com Soong e Dargush (1999), a equacdo de movimento pode ser descrita

conforme a Equacao 34:
[M]U(t) + [ClU(Y) + [K]U(t) +T = P(t) (Equacéo 34)

E, admitindo-se que os amortecedores de massa sintonizados possam ser modelados
como fungdes lineares diretas dos vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento, o termo I'

pode ser definido como:
= [M]U@®)+[CTU®) + [K]U@) (Equacdo 35)

em que [M], [C] e [K] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez dos amortecedores

de massa sintonizados.

Relacionando a Equacdo 34 com a Equacdo 35, a equacdo de movimento de uma
estrutura com N graus de liberdade com a insercéo de N amortecedores de massa sintonizados,

ilustrado na Figura 9, resulta na Equacéo 36:
[M]U(e) + [C]O® + [K]u@®) = P(t) (Equacdo 36)

onde,
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[M] = [M] + [M]
[C] = [c]1+[C]
[K] = [K] + [K]

AN
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(Equacéo 37a)

(Equacéo 37b)

(Equacéo 37¢)

Figura 9 - Estrutura com N graus de liberdade e com N amortecedores de massa sintonizados (ou Tuned Mass

Dampers) dispostos verticalmente.

Fonte: Vellar et al (2019)

A determinac&o das matrizes [M], [C] e [K] e, consequentemente, de [M], [C] e [K] vai
depender da forma como 0 AMS ou MAMS estardo dispostos na estrutura. Como forma de

demonstrar de uma maneira geral e motivado pelo presente estudo serdo apresentados a forma

geral das matrizes com N amortecedores dispostos verticalmente de acordo com Vellar et al.

(2019) e N amortecedores dispostos horizontalmente no topo da estrutura de acordo com Pena

(2017), visto que através desses casos é possivel se fazer qualquer combinacao que se desejar.

Portanto, para o primeiro caso, tem-se as seguintes matrizes:

(Equacéo 38)



[C1 + Cy + CAM51 —Cy
—Cy ¢y +c3+ Cams,
€) ’ 0
B —CaMs, 0
0 —CaMs,
0 0

—kz kz + k3 + kAMSZ
®=| X
- —kams, 0
0 —kaus,
0 0

0 _CAM51 0

0 0 _CAMSZ
cn + Camsy 0 0
0 CAMS]_ 0

0 0 CAMSZ
_CAMSN 0 0
0 —kms, O

0 0 _kAMSZ
kN + kAMSN 0 0
0 kAM51 0

0 0 kAMSZ
_kAMSN 0 0

E, para o segundo caso o qual pode ser visto na Figura 10, tem-se:

m; O 0 0
0 m, O 0 :
M _ ". mN 0 0
[M]=1 o 0 s, 0
[ 0 0 0 Mamsy |
[c,+¢c;  —Cy 0 0 0 0
—c; Cy+cg .. 0 0 0 0
[ é] _ 0 0 cy + Z?’:l Cams,j —Camsa —Cams2 —CAMSN
O 0 _CAMS’l CAMS,l 0 s 0
0 0 —Cams,2 : Cams2 - 0
0 0 —CAMS,N 0 0 0 camsn |
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Camsy |

(Equacéo 39)

—kamsy
0
0

kamsy |

(Equacéo 40)

(Equacéo 41)

(Equacéo 42)
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ey vk, —ky 0 0 0 .. 0
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O 0 aes _kAMS,l kAMS,l 0 'Tx) 0
0 0 —kams,2 : Kamsz 0

0 0 —kamsn 0 0 0  Fkamsy |

(Equacéo 43)
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Figura 10 - Estrutura com N graus de liberdade e com N amortecedores de massa sintonizados (ou Tuned Mass
Dampers) dispostos horizontalmente no topo da estrutura.

Fonte: Vellar et al. (2019) - Adaptado

Portanto, através da obtencdo das matrizes de massa, rigidez e amortecimento da
estrutura com AMS ou MAMS inseridos e, de acordo com a forca de excitacao, a resolucéo das
equacOes de movimento serdo semelhantes ao que foi demonstrado para as estruturas sem
dispositivos de controle estrutural nos topicos 3.1.4 a 3.1.5 a depender da quantidade de graus

de liberdade a serem utilizados.
4. METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é realizar a analise dindmica de um portico plano de concreto

armado, baseado em seis etapas, conforme a Figura 11.
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v
OBTENCAO DA
RESPOSTA DINAMICA

Figura 11 - Etapas utilizadas na metodologia do trabalho.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Por meio de uma rotina computacional no software MATLAB, utilizou-se trés cenarios
estruturais diferentes, com e sem a presenca de amortecedores de massa sintonizados dispostos
de trés formas distintas para cada um deles de forma a comparar tais situacdes de acordo com
dois cenarios de carregamento utilizados a fim de verificar, nessas situacdes, 0 comportamento
da estrutura quanto aos seus deslocamentos e aceleracGes obtidos com base no método de

Newmark.

Quanto aos carregamentos externos atuantes, para o primeiro cenario foram utilizados

dados obtidos de um acelerograma, disponivel em http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm,

que representa um sismo bastante conhecido na literatura denominado El Centro, e para o
segundo cenario utilizou-se uma excitacdo harménica forcada correspondente a uma maquina

rotativa desbalanceada locada no primeiro pavimento.

Quanto aos cenarios utilizados para o pértico, para cada tipo de carregamento foram
utilizadas estruturas com sec¢des de vigas e pilares idénticos, mas com nimero de pavimentos

distintos: dois, cinco e dez andares.

E, os cenérios utilizados referente a disposicdo dos amortecedores de massa
sintonizados, foram: (i) Um amortecedor de massa sintonizado localizado no topo da estrutura;
(i) Um amortecedor de massa sintonizado localizado em todos os pavimentos da estrutura, ou
seja, multiplos amortecedores de massa sintonizados dispostos verticalmente e (iii) Dois
amortecedores de massa sintonizados em paralelo, ou seja, dispostos horizontalmente, e

localizados no topo da estrutura.

Dessa forma, a partir da determinagdo dos parametros da estrutura — que compdem as

matrizes de massa, amortecimento e rigidez — e da modelagem do carregamento externo para


http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm

45

0s pérticos com dois, cinco e dez pavimentos é possivel fazer a anélise modal desses modelos
através do problema de autovalores e autovetores de forma a determinar as frequéncias e modos
de vibracdo associados aos graus de liberdade em questdo. E, além disso, a analise transiente
da estrutura também pode ser realizada através do método de Newmark mediante a

determinacéo do passo de tempo a ser utilizado.

Em posse das frequéncias naturais e modos de vibracdo da estrutura é possivel
determinar os parametros a serem utilizados para os amortecedores de massa sintonizados de
acordo com o modo de vibracdo o qual se pretende controlar. Baseado nisso e em métodos
comumente utilizados na literatura como, por exemplo, Den Hartog, Villaverde e Jangid, para
obtencdo dos parametros 6timos dos amortecedores é possivel realizar uma segunda analise

transiente, nesse momento, com os amortecedores inseridos na estrutura.

Com os deslocamentos e aceleragdes resultantes das duas analises, pretende-se fazer um
comparativo desses valores para 0s cenarios descritos anteriormente a fim de verificar qual

situacdo, dentre as utilizadas, se mostra mais eficaz e eficiente para a estrutura em questéo.

Vale ressaltar, portanto, que ndo se pretende discutir parametros de projeto ou
recomendacdes normativas visto que se trata de uma estrutura simples de concreto, a qual ndo
foi dimensionada para qualquer que seja o cendario, além das simplificacdes realizadas no
modelo com a consideracdo shear building e o comportamento linear tanto dos elementos
estruturais quanto do absorsor de energia. Ndo se pretende, também, realizar a otimizacdo dos
dispositivos de controle estrutural, nesse contexto, a utilizacdo de métodos que fornecem
parametros Otimos surge apenas como uma forma de se utilizar pardmetros adequados e

coerentes ao estudo.

4.1 DESCRICAO DO MODELO ESTRUTURAL
O sistema estrutural escolhido para a realiza¢do do estudo trata-se de um portico plano
de concreto armado engastado na base com dois, cinco e dez pavimentos conforme representado

na Figura 12 e caracteristicas de acordo com a Tabela 1.
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Figura 12 - Pdrticos planos engastado na base com (a) 2 pavimentos, (b) 5 pavimentos e (c) 10 pavimentos.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e geométricas dos porticos.

Propriedades Valores

Sec¢do Transversal dos Pilares - (b,xh,) 0,20m x 0,30 m
Area da Secdo Transversal dos Pilares — A,;;4r 6x102 m2
Momento de Inércia dos Pilares — I, 14, 4,5x10* m*
Secéo transversal das Vigas - (b,xh,) 0,12mx 0,40 m
Area da Segdo Transversal das Vigas - Ayiga 4,8x102 m2
Momento de Inércia das Vigas - I,,;44 6,4x104 m*
Maddulo de Elasticidade Longitudinal — E 21x10° N/m2
Massa Especifica - p,s, 2500 kg/m3
Raz&do de Amortecimento - & 0,005
Dimens&o dos Vaos - d 3m

Pé direito - H 3m

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.2 SIMPLIFICACAO SHEAR BUILDING

O modelo shear building possui grande representatividade na area da Engenharia Civil,
pois serve de modelo intermediario para a modelagem de um edificio de multiplos pavimentos
e possui alto grau de simplicidade (ARRUDA,; PRATES, 2017). Nesse tipo de modelagem, é
considerado que os deslocamentos verticais e rotacionais da estrutura s&0 muito pequenos e,
por isso, podem ser desprezados quando comparados com os deslocamentos horizontais
(PENA, 2017)

Uma estrutura pode ter infinitos graus de liberdade. Para limita-los, recorre-se a
modelagens computacionais, idealiza¢cdes que limitam os graus de liberdade de maneira mais

ou menos refinada. Nesse contexto, a simplificagdo shear building trata-se de uma modelagem
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discreta que é valida, pois requer pouco esforgo computacional quando comparado a modelos
continuos (CARNEIRO, 2009; MARTINS, 2018).

Essa simplificacdo aproxima cada pavimento por um portico de pisos rigidos, onde o
ndmero de pavimentos representa o nimero de graus de liberdade do modelo. Para modelar a
estrutura através desse modelo deve-se impor trés hipoteses: (i) A massa de cada pavimento
deve ser modelada por uma massa equivalente a soma das massas das vigas, lajes e pilares
daquele nivel; (ii) Assume-se que ndo existe deslocamentos referentes a rotagdo de cada no,
uma vez que as vigas (que representam os pavimentos do edificio) apresentam uma rigidez
extremamente superior a rigidez dos pilares; (iii) Despreza-se as deformacdes axiais dos pilares,
ou seja, pode-se dizer que durante o movimento horizontal as vigas e lajes permanecem
niveladas. Nesse contexto, uma Unica coordenada horizontal representa o deslocamento
horizontal da viga (ALVES, 2015 apud PAZ, 1985; OSPINA, 2016).

Logo, através dessa simplificacdo, as estruturas presentes na Figura 11, serdo tratadas

da conforme a Figura 13:
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Figura 13 - Shear building das estruturas da Figura 11 com 2, 5 e 10 graus de liberdade respectivamente.
Fonte: Arquivo Pessoal.

A massa de cada pavimento é obtida através da soma das massas dos pilares, viga e laje
existentes naquele andar conforme a Equagéo 44:

mpavimento = mpilares + mvigas + mlajes (Equagéo 44)

Nessa modelagem, os pilares sdo considerados engastados entre os pavimentos. Dessa

forma, o coeficiente k,;;,,- de cada pilar é calculado pela expressdo
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_ 12Elpiiar

kpilar - H? (Equagéo 45)

em que E € o modulo de elasticidade, L,;4, € @ inércia de cada pilar e H € o pé direito do

pavimento.

Portanto, a rigidez de cada andar é dada pela soma das rigidezes dos pilares (MARTINS,
2018).

Como as caracteristicas fisicas e geométricas sao semelhantes para os trés tipos de
portico, as massas e rigidezes por andar, considerando o shear building, encontram-se

apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Caracteristicas de massa e rigidez por pavimento.

Dados da Estrutura shear building Valores
Massa por pavimento 2070 kg
Rigidez por pavimento 1,26x107 m*

Fonte: Arquivo Pessoal
A partir dos dados fornecidos na Tabela 2 e de acordo com a formulacdo matricial
desenvolvida no topico 3.1.5 é possivel desenvolver as matrizes de massa e rigidez para as

estruturas ilustradas na Figura 12.

Em posse das matrizes de massa [M] e rigidez [K] de cada pavimento, a obtencdo da
matriz de amortecimento se da, no presente estudo, pelo método de Rayleigh (ALVES, 2015;
CHOPRA, 1997; OLIVEIRA, 2016). Tal procedimento consiste em uma metodologia de
amortecimento proporcional classica e a matriz de amortecimento pode ser expressa através da

Equacdo 46:
[C] = ap[M] + a4[K] (Equacéo 46)

Os coeficientes a, e a, sdo determinados a partir da taxa de amortecimento da estrutura e das

frequéncias naturais de vibragao no i-ésimo e j-ésimo modo, entéo:

Zwiwj

ap = Ewﬁw, a, =¢ oy (Equacéo 47)

Para o trabalho em questdo, serdo consideradas as duas primeiras frequéncias naturais

pelo fato de se considerar que estas sdo mais determinantes no comportamento da estrutura.
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4.3 CENARIOS DE CARREGAMENTO
Conforme dito anteriormente, foram utilizados no estudo dois cenérios de carregamento

externo: a excitacdo sismica e a harmonica.

4.3.1 Excita¢do Sismica

Para o evento sismico foi utilizado o sinal de excitacdo referente ao registro de
aceleracdo do solo, ocorrido em 1940, sob o Imperial Valley, no sudeste da California
denominado como El Centro. Esse sismo atingiu 6,9 graus na Escala Richter, teve duracdo de

53,74 segundos e 0 acelerograma da excitacdo em questao pode ser vista na Figura 14:

Acelerograma - Excitagdo Sismica "El Centro"
T T
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Figura 14 - Acelerograma do sismo EI Centro, ocorrido no sudeste da California.

Fonte de dados: Vibration Data (http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm).

Dessa forma, de acordo com os dados de aceleracdo do sismo, e ainda considerando a
teoria formulada no item 3.1.4.2 obtém-se uma carga equivalente através do produto da matriz
de massa (com ou sem amortecedores, dependendo do caso) pela aceleracdo da excitagéo.
Portanto, essa forca atua horizontalmente em todos os graus de liberdade da estrutura shear

building do presente estudo conforme representado, genericamente, na Figura 15.


http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm
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Figura 15 - Representacdo genérica da carga p; equivalente ao sismo aplicada em todos os pavimentos.

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.3.2 Excitacdo Harménica

Para a excitacdo harmdnica foi escolhido um carregamento correspondente a uma
maquina rotativa desbalanceada, localizada no primeiro pavimento, utilizada por Breda, Rocha
e Bolelli (2017), com o objetivo de se utilizar um caso pratico e com maior possibilidade de
ocorréncia ao se comparar com o sismo. Seu modelo € fornecido através de uma funcéo do tipo
senoidal com uma amplitude de forca p, igual a 66560 N e frequéncia de excitacdo w de 16
rad/s conforme a Equagao 48.

p(t) = p, sin(wt) = 66560 sin(16t) (Equacédo 48)

Com uma duragdo de 50 segundos, a Figura 16 ilustra a forca de excitacdo
proporcionada pela maquina no primeiro pavimento da estrutura, ou seja, no primeiro grau de
liberdade.

«10% Forga de Excitagao Harménica causada por maquina rotativa desbalanceada
T T T T T T T T T T
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Tempo (s)

Figura 16 - Forca de excitagdo harmonica causada por maquina rotativa desbalanceada no primeiro pavimento.

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Dessa forma, de acordo com os dados da forga harmdnica é possivel se obter o vetor de
forga externa P,(t) que, nesse caso, atua horizontalmente apenas no primeiro pavimento da
estrutura (Figura 17). E, além disso, a maquina possui uma massa de 600 kg a qual vai interferir
na matriz de massa da estrutura, mais especificamente nos valores referentes ao primeiro grau
de liberdade.

Figura 17 - Representacéo genérica da carga harménica aplicada no primeiro pavimento.

Fonte: Arquivo Pessoal.

E, por fim, vale ressaltar que para a utilizacdo de método de Newmark admitiu-se, para
os dois cenarios de carregamento, um passo de tempo de 0,02 segundos.

4.4 OBTENCAO DOS PARAMETROS DOS AMORTECEDORES DE MASSA
SINTONIZADOS

Os métodos de determinagdo dos parametros dos amortecedores de massa sintonizados

dependem de diversos fatores aos quais a estrutura estad submetida, tais como: o nimero de

graus de liberdade da estrutura, o tipo de excitacdo externa, 0 nimero de amortecedores de

massa sintonizados, a forma que estdo dispostos, entre outros.

Varios critérios sdo apresentados na literatura para a determinacdo desses parametros
(MOUTINHO; CUNHA; CAETANO, 2004; SOONG; DARGUSH, 1999). Entre eles, podem-
se citar Den Hartog (1956), Villaverde (1985) e Jangid (1999).

Den Hartog, em 1956, desenvolveu uma técnica de otimizagcdo com o0 objetivo de
minimizar o deslocamento da estrutura ao considerar um sistema ndo amortecido submetido a
excitacdo harmonica senoidal. Jangid, em 1999, investigou os parametros para diferentes razoes
de massa e diferentes nimeros de amortecedores através de uma busca numérica, engquanto
VillaVerde, em 1985, desenvolveu e avaliou parametros recorrendo-se a acelerogramas de

sismos reais. No entanto, para as cargas sismicas, quando se pretende utilizar MAMS ¢é bastante
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comum a utilizagdo de métodos meta-heuristicos, como o Search Group Algorithm (SGA) e o
Firefly Algorithm (FA), para a obtencdo de pardmetros 6timos. Esses métodos séo capazes de
refinar e explorar os resultados em um dominio pré-definido e conseguem encontrar 0s 6timos

globais da estrutura, ou seja, 0 ponto minimo dentre todo o0 dominio estipulado (HECK, 2018).

A eficiéncia e robustez de amortecedores de massa sintonizados estéo relacionados aos
parametros como, por exemplo, o intervalo em que as frequéncias dos amortecedores estdo
distribuidas ou largura de banda de frequéncia, nimero de amortecedores, razdo de
amortecimento, razdo de massa e razdo de frequéncia entre as propriedades do amortecedor e
da estrutura. (CARNEIRO, 2009). De acordo com Ghosh e Basu (2004) é bastante comum no
projeto de AMS o controle de um unico modo que dé a contribuicdo méxima para a maior

resposta da estrutura.

De acordo com Carneiro (2009) apud Housner et al. (1997) um amortecedor de massa
sintonizado na primeira frequéncia de vibracdo da estrutura reduz a resposta associada ao
primeiro modo de vibragdo consideravelmente, no entanto, pode reduzir apenas levemente ou,
até mesmo, amplificar as respostas associadas aos modos mais altos. Além disso, um Gnico
AMS ¢é mais sensivel as discrepancias na frequéncia natural da estrutura e na taxa de

amortecimento do amortecedor considerado no projeto do que multiplos AMS.
4.4.1 Obtencéo dos pardmetros para cargas harménicas

Considerando um sistema de 1 grau de liberdade com massa igual a m,, constante de
rigidez k, e constante de amortecimento c,;, e um amortecedor de massa m, ligado a este por
uma mola de rigidez k, e um amortecedor viscoso de constante c,. A sintonizacdo do
amortecedor consiste na determinacdo dos parametros m,, k., € c,. Supondo que a a¢do atuante
seja sinusoidal, como a Equacdo 37, para que o movimento da estrutura principal seja
minimizado € necessario que a curva de amplificacdo dinamica da massa m, apresente
amplitudes iguais nas frequéncias de ressonancia do conjunto (estrutura + amortecedor) e que,
simultaneamente, essas amplitudes correspondam aos valores minimos possiveis
(MOUTINHO; CUNHA; CAETANO, 2004).

Portanto, de acordo com o método de Den Hartog, para o amortecimento estrutural nulo

(¢ = 0), o dimensionamento 6timo do AMS pode ser feito recorrendo as Equacdes 49a e 49b:

1
1+u

(Equacéo 49a)

Gstimo =
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3 ~
$AMS 6timo = S(Tﬂ;m (Equacéo 49b)
Em que:
& == = T2 =22 = B e, = |2 (Equagéo 50)
N = =" 1= o Y227 o, quag

Para casos em que o amortecimento estrutural € reduzido, da ordem de 1% ou inferior,
como € o caso das estruturas do trabalho em questdo que possuem amortecimento de 0,5% ainda

é possivel a utilizacdo das Equac6es 49a e 49b.

4.4.2 Obtencdo dos pardmetros para carga sismica.

Para o caso em que a forca externa atuante é proveniente de sismos, a estratégia para a
obtencdo dos parametros dos AMS tera de ser diferente da apresentada no topico 4.4.1. Dessa
forma, nessas condicdes, o método de Villaverde pode ser utilizado. De acordo com Moutinho,
Cunha e Caetano (2004) apud Villaverde et al. (1985), os dispositivos de controle tem maior
eficacia na reducdo das vibracGes quando os primeiros dois modos de vibracdo do conjunto da
estrutura com AMS incorporado tem aproximadamente os mesmos coeficientes de
amortecimento, correspondente a média dos amortecimentos da estrutura e do AMS quando
funcionam isoladamente. Para que isso seja possivel, sugere-se que 0s parametros sejam

sintonizados com as consideracgdes:

Gotimo,ams = 1 (Equacdo 51a)
fétimo,AMS = $estrutura T ¢\/ﬁ (Equa(;éo 51b)

em que, ¢ é a componente do modo de vibracdo da estrutura sem AMS o qual se requer

controlar.
4.4.3 Obtencdo dos pardmetros para multiplos amortecedores sintonizados.

Visto que os critérios descritos foram obtidos, em sua concepcao, para a utilizacdo de
parametros de apenas um amortecedor de massa sintonizado a ser utilizado na estrutura, surge

a necessidade de um meétodo que se baseie na utilizagdo de multiplos AMS.

Nesse contexto, o critério de Jangid, bastante difundido na literatura de controle
estrutural, foi escolhido. De acordo com Ospina (2016), Jangid (1999) realizou uma busca

numérica para encontrar parametros Otimos para amortecedores de massa sintonizados
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maltiplos n&o interligados, o sistema considerado em seu estudo foi ndo amortecido submetido

a excitacdo harménica na base da estrutura.

Esse critério baseia-se na minimizacdo do deslocamento permanente da resposta da
estrutura e uma mesma razao de amortecimento ¢ para todos os amortecedores. Através da
variacdo dos valores de u e do nimero de amortecedores, os parametros 6timos &, largura de

banda B, e razdo de frequéncia a foram obtidos.

Através da observacdo das respostas obtidas em seu estudo, Jangid percebeu a
inexisténcia de pontos fixos, ou seja, pontos em que o fator de amplificacdo dindmica coincide
para diferentes razdes de amortecimento e, com isso, conclui-se que expressdes para parametros
6timos de MAMS ndo podem ser utilizadas para apenas um AMS (OSPINA, 2016) . Dessa
forma, através da variacdo dos parametros 6timos, baseado no procedimento Min.Max proposto
por Tsai e Lin (1993), e com um ajuste de curvas Jangid encontrou expressdes para o célculo
dos parametros 6timos em funcdo do numero de amortecedores n e da razao entre as massas u

de acordo com as Equacdes 52, 53 e 54:

Ssumons = [grgm o +HWA{as (1) + as (- 1) + asvi— 1)

(Equacéo 52)
1-0,5u u 1 1 ~
Qstimo,AMS = ’W + f(ll)\]%{azt (\/_ﬁ - 1) +as(n—1) + ag (m - 1)} (Equacao 53)
f(w) = (ay + azu + azp) (Equacao 54)
Os coeficientes a,, dessas equacdes estdo presentes na Tabela 3.
Tabela 3 - Valores dos coeficientes das equagfes 6timas.
Coeficientes Parametros Otimos
¢ q
a, 0,5474 -0,00241
a, 0,1038 0,72152
as -0,4522 -0,4397
a, 0,7604 -0,66385
as 0,3916 -0,01138
a, 0,0403 0,99522

Fonte: Ospina (2016) apud Jangid (1999).
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Portanto, através dos métodos descritos nos itens 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3 foi realizado o

seguinte procedimento para as estruturas com dois, cinco e dez pavimentos:

(i)

(i)

Para a estrutura sob excitacdo sismica, os parametros do cenario, composto pela
estrutura e um AMS localizado em seu topo, foram obtidos segundo os critérios de
Villaverde. Ainda com esses mesmos parametros, dispés-se um AMS em cada
pavimento e, por fim, dispds-se dois AMS em paralelo no topo da estrutura. Apos isso,
repetiram-se os dois Ultimos procedimentos descritos s6 que com a utilizacdo do critério
de Jangid para MAMS.

Para a estrutura sob excitacdo harménica, os pardmetros do cenario, composto pela
estrutura e um AMS localizado em seu topo, foram obtidos segundo os critérios de Den
Hartog. Ainda com esses mesmos parametros, dispds-se um AMS em cada pavimento
e, por fim, disp6s-se dois AMS em paralelo no topo da estrutura. Apds isso, repetiram-
se os dois ultimos procedimentos descritos s6 que com a utiliza¢do do critério de Jangid
para MAMS.

A partir da metodologia adotada, compararam-se as situagdes descritas com a utilizagéo

ou ndo do critério de Jangid, e optou-se por prosseguir com o parametro que se mostrou mais

eficiente no que se refere ao deslocamento maximo da estrutura. A fim de que a comparacao

seja realizada de quatro formas diferentes, como: sem o amortecedor, com um amortecedor no

topo da estrutura, com um amortecedor em cada pavimento (MAMS — dispostos verticalmente)

e com dois amortecedores ndo interligados no topo da estrutura (MAMS — dispostos

horizontalmente) com os parametros obtidos por Jangid ou nao, a depender do resultado que se

mostrar melhor.

E, para finalizar, duas consideragcdes importantes foram feitas:

Quanto a relacdo de massas, para as estruturas com mesma quantidade de pavimentos e
submetidos a mesma excitacéo, foi utilizada uma relacéo de massas fixa baseada na variacao
de u de 0,005 a 0,16 e na verificacdo do comportamento do deslocamento maximo na
estrutura. Ao final, adotou-se aquele caso em que uma menor relagdo de massa estava
associada a um menor deslocamento méaximo. A limitacdo da variacdo de u foi realizada de
forma a controlar a inser¢do de massa no sistema principal, pois ndo € desejavel adicdo de
massas consideraveis;

Quanto ao modo de vibracdo a se controlar, manteve-se fixo o objetivo no controle da

frequéncia fundamental da estrutura, mesmo com a utilizagdo de MAMS.
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4.5 FERRAMENTA COMPUTACIONAL UTILIZADA PARA A ANALISE DINAMICA
E VALIDACAO DA ROTINA COMPUTACIONAL UTILIZADA

Para a analise dindmica da estrutura, a rotina computacional utilizada foi derivada e

adaptada do cddigo desenvolvido por Kronbauer (2013).

Com relagdo a organizacao do programa, conforme a Figura 18, este pode ser dividido
em trés etapas: pré-processamento, solugdo e pds-processamento. O pré-processamento
consiste na entrada de dados — forca de excitacao, variacdo do tempo, massas e rigidezes — e na
pré-solucdo — calculo das matrizes de massa, rigidez e amortecimento. A solucdo se refere a
resolucdo do sistema de equacdes pelo método de Newmark e o pds-processamento consiste na
saida dos resultados, ou seja, a obtencdo das frequéncias e modos de vibragdo e dos
deslocamentos, velocidades e aceleragdes. (KRONBAUER, 2013)

. SOLUCAD DO SISTEMA DE
ENTRADA DE DADOS PRE-SOLUCED SAIDA DOS RESULTADOS
EQUACOES
Forga de excitagdo, Céleculo das matrizes de soluckio d . Plotagem da resposta: X[t),
variagdo do tempo, massa, rigidez e SnsThEE ¥it), Alt), modes de vibragao e
pelo método de Newmark ~
massas rigldez amortacimanto frequéncias naturais
| ] ]\ J
f I i
PRE-PROCESSAMENTO [ SOLUCAD | [ rOsPROCESSAMENTO

Figura 18 - Etapas utilizadas na organizag&o da rotina.
Fonte: Kronbauer (2013)

E, para a validacdo do programa utilizado, foi realizado um estudo numérico para o
modelo estrutural descrito por Kronbauer (2013), que se trata de um portico plano de 9
pavimentos simplificado com o modelo shear building, sob a excitagdo externa do sismo El
Centro. Os resultados desta validacdo podem ser vistos em resultados no topico 5.1.

5. RESULTADOS

5.1 VALIDACAO DA ROTINA COMPUTACIONAL UTILIZADA

Por meio do estudo namero realizado por Kronbauer (2013) e utilizando os parametros
ideais presentes no estudo, obteve-se para o deslocamento maximo 0,0109 m e 0,0065 m e para
a aceleracdo maxima 2,6695 m/s2 e 1,6930 m/s?2 sem e com AMS, para 0s dois casos,
respectivamente. As Figuras 19 e 20 representam graficamente a resposta no topo da estrutura,
em termos de deslocamento e aceleracdo, obtidos por Kronbauer (Figura 19a e 20a) e no
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processo de validacdo (Figura 19b e 20b). As respostas obtidas permitiram a validacdo do

cédigo computacional utilizado.

Resposta em Termos de Deslocamento
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Figura 19 - Resposta da estrutura em termos de deslocamento no topo para o sismo El Centro obtido (a) por
Kronbauer (2013) e (b) no processo de validagéo.

Fonte: (a) Kronbauer (2013) e (b) Arquivo Pessoal.
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Pavimento 9

Aceleracdo Maxima
Sem AMS = 2,67
Com AMS = 1,69

Aceleragdo(m/s?)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

(b)

Figura 20 - Resposta da estrutura em termos de aceleragéo no topo para o sismo El Centro obtido (a) por Kronbauer
(2013) e (b) no processo de validacdo.

Fonte: (a) Kronbauer (2013) e (b) Arquivo Pessoal.

Feito isso, a rotina computacional foi adaptada de acordo com os diversos cenarios
descritos, sendo possivel a obtencdo das respostas dinamicas necessarias para 0 cumprimento

dos objetivos do presente estudo.

5.2 ANALISE DA ESTRUTURA SUBMETIDA AO CARREGAMENTO SISMICO “EL
CENTRO”

5.2.1 Shear Building com 2 pavimentos

A partir da analise modal realizada no modelo com dois pavimentos e, portanto, dois
graus de liberdade, obtiveram-se os seguintes valores para as frequéncias: f; = 7,6742 Hz e
fo = 20,0913 Hz. Para a andlise transiente foram obtidos os valores de deslocamento,

velocidade e aceleracdo maxima apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 - Deslocamento, velocidade e aceleragdo méaximos para a estrutura shear building com dois pavimentos
e sem insercdo de amortecedores.

Pavimento Pavimento
1 2

Deslocamento
Méaximo (m)
Velocidade

Maxima 1,52x102 2,41x1072
(m/s)
Aceleracéo
Maéaxima 0,74 1,16
(m/s?)

3,25x10* 5,28x10*

Fonte: Arquivo Pessoal.
Conforme esperado, os maiores deslocamentos ocorreram nos pavimentos superiores,

nesse caso tratando-se do segundo pavimento. A Figura 21 mostra a resposta, em funcdo do
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tempo, de deslocamento e aceleracdo nesse pavimento, uma vez que essas respostas sao de
maior importancia, visto que se relacionam, respectivamente, com a integridade da estrutura e

com o conforto dos usuarios.

6 x10* Pavimento 2 Pavimento 2
15
4
52 %
= £
<]
£ 0 T
k] [
) T
a <2
4
-6 -1.5
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 21 - Respostas de (a) deslocamento e (b) aceleracdo da estrutura em fungdo do tempo no segundo pavimento
sem a insercdo de amortecedores.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Antes de analisar a estrutura com os amortecedores inseridos, é necessario adotar um
valor coerente da relacdo de massas u. A partir da Figura 22, pode-se verificar como o
deslocamento méximo no topo da estrutura, com um amortecedor no topo, varia a medida que

se varia .

Shear Building de 2 Pavimentos - Sismo El Centro
5,00E-04
4506-04 | ®

%

4,00E-04
°

3,50E-04

3,00E-04

2,50E-04

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04
5,00E-05

Deslocamento Maximo no topo (m)

0,00E+00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Relac3o de Massas (1)

Figura 22 - Deslocamento méaximo no topo do edificio de dois pavimentos com um amortecedor no topo em fungédo
da relagdo de massas .

Fonte: Arquivo Pessoal.
Observa-se, portanto, que a medida que se aumenta o valor de u 0 deslocamento maximo

no topo diminui alcancando seu valor minimo de 2,84x10* m para u = 0,09 e, a partir desse
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momento, o deslocamento volta a aumentar. Dessa forma, para a varia¢ao da relagdo de massas

dentro do limite estabelecido, o valor mais eficiente a ser adotado para u é 0,009.

Em posse das frequéncias naturais da estrutura e da adocao da relacdo de massas, com
a utilizacdo do critério de Villaverde obtiveram-se 0s parametros apresentados na Tabela 5 para

um AMS:

Tabela 5 - Pardmetros do AMS obtidos por Villaverde.

Massa do AMS (kg) 352,93
Rigidez do AMS (N/m) 8,21x10°
Amortecimento do 4
AMS (Ns/m) 1,21x10
Frequéncia do AMS 7.6742
(H2)
Taxa de
Amortecimento do 0,3562
AMS — fétimo

Fonte: Arquivo Pessoal.
Para um AMS acoplado ao modelo no topo do segundo pavimento, e com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 5, as respostas mostradas na Tabela 6 foram obtidas:

Tabela 6 - Deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo para a estrutura shear building com dois pavimentos e
com a inser¢do de um amortecedor no topo da estrutura.

Pavimento 2 Pavimento 2 - Sem

AMS
Deslocamento 2 84x10 5,28x10*
Maximo (m) ’ 7
Velocidade 1.19x10°2 2,41x102
Maxima (m/s) ’ ’
Aceleracéo 0.56 1,16

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

Ainda, com a utilizacdo dos parametros obtidos na Tabela 5, para um AMS em cada
pavimento (MAMS dispostos verticalmente conforme a Figura 9) e para dois AMS em paralelo
no topo da estrutura (MAMS dispostos horizontalmente conforme a Figura 10) os resultados

obtidos podem ser vistos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo para a estrutura shear building com dois pavimentos e
com a insercdo de MAMS dispostos verticalmente e horizontalmente com a utilizacdo dos pardmetros de
Villaverde.

Dois AMS em
Um AMS em cada paralelo no topo da Sem AMS
pavimento
estrutura
Deslocamento 3,15x10 3,77x10* 5,28x10™
Maximo (m)
V,el.omdade 1,10x10? 1,32x102 2,41x107?
Maxima (m/s)
Aceleragédo 051 0,52 1,16

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

Considerando critério de Jangid obtiveram-se os parametros apresentados na Tabela 8.

Os valores apresentados na Tabela 9 correspondem as respostas dindmicas para este caso.

Tabela 8 - Pardmetros do MAMS obtidos através de Jangid

Massa do AMS (kg) 352,93
Rigidez do AMS (N/m) 7,19x10°

Amortecimento do 5,74x10°

AMS (Ns/m)
Frequéncia do AMS 7,1833

(Hz)
Taxa de 0,18

Amortecimento do

AMS — fétimo

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 9 - Deslocamento, velocidade e aceleracéo no topo para a estrutura shear building com dois pavimentos e
com a inser¢cdo de MAMS dispostos verticalmente e horizontalmente com a utilizacdo dos pardmetros de Jangid.

Dois AMS em
Um AM.S em cada paralelo no topo da Sem AMS
pavimento
estrutura
Deslocamento 3,68x10" 4,01x10 5,28x10"
Méaximo (m)
\{el_oudade 1,20x107 1,31x102 2,41x1072
Maxima (m/s)
Aceleracéo 053 0,52 1,16

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.
Conforme descrito na metodologia e comparando os resultados obtidos com e sem a

utilizacdo do critério de Jangid através da Tabela 10 baseado nas Tabelas 7 e 9 pode-se concluir,
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para esse caso que os resultados para MAMS através dos parametros obtidos para um AMS se
mostraram mais eficientes com relacdo ao deslocamento e aceleragédo da estrutura. E, por isso,
serdo descartados a partir de agora os resultados presentes na Tabela 9 e prosseguird com 0s

obtidos na Tabela 7.

Tabela 10 - Percentual de reducédo de deslocamento, velocidade e aceleracdo com AMS dispostos verticalmente e
horizontalmente, com e sem a utilizagéo do critério de Jangid.

Percentual de Percentual de Percentual de Percentual de
reducdo com um reducéo com um reducdo AMS em | reducdo AMS em
AMS em cada AMS em cada paralelo no topo da | paralelo no topo
pavimento —Sem | pavimento — Com estrutura — Sem da estrutura —
Jangid Jangid Jangid Com Jangid
Deslocamento 40,34 % 30,30 % 28,60 % 24,05 %
Maximo
Velocidade 54,36 % 46,47 % 45,23 % 45,64 %
Maxima
Aceleragao 56,03 % 54,31 % 55,17 % 55,17 %
Maxima

Fonte: Arquivo Pessoal.
Os resultados obtidos, foram agrupados e apresentados juntos como forma de permitir

uma melhor comparacéo.

Tabela 11 - Resumo dos resultados do deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo para a estrutura shear
building com dois pavimentos submetidos a excitagdo sismica.

Com 1 AMS no Com 1 AMS em Com 2 AMS em
Sem topo da cada pavimento — paralelo no topo da
Amortecedor estrpu tura MAMS estrutura — MAMS
(Villaverde) (Villaverde)
Deslocamento 5,28x10 2,84x10% 3,15x10 3,77x10"
Méaximo (m)
Velocidade 2 41x10° 1,19x10°2 1,10x10?2 1,32x10°
Maxima (m/s)
Aceleragdo 1,16 0,56 0,51 0,52

Maxima (m/s?)
Fonte: Arquivo Pessoal.

Através da analise da Tabela 11 pode-se concluir que com relagdo ao deslocamento a
melhor situacao foi para 0 AMS no topo da estrutura que resultou em uma reducdo de 46,11%
no deslocamento mé&ximo e para a aceleracdo foi 0 MAMS disposto verticalmente com reducdo
de 56,15%. No entanto, com o AMS no topo da estrutura houve uma redugdo de 51,66% na
aceleragdo méaxima. Dessa forma, considerando o conjunto relacionado ao deslocamento e
aceleracdo, para esse caso, a utilizagdo de 1 AMS no topo se mostra mais adequada. Nesse
contexto, a Figura 23 ilustra, simultaneamente, o comportamento do deslocamento e da
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aceleracdo respectivamente, no dominio do tempo, para a estrutura sem amortecedor e com a

utilizagéo de 1 AMS no topo.

-4 Pavimento 2
6 5 10 Pavimento 2
Sem amortecedor e s rteced
~——Sem amortecedor
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Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 23 - Anéalise no dominio do tempo com relagéo aos (a) deslocamentos e (b) aceleracfes para a estrutura de
dois pavimentos sem amortecedor e com um amortecedor no topo da estrutura.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Ainda, como forma de analisar a influéncia em todos os pavimentos da estrutura, atraves
de cada método, utilizando-se os deslocamentos absolutos maximos e, a partir da Figura 24, é
possivel verificar os deslocamentos maximos para a estrutura shear building como um todo e a
influéncia de cada um dos métodos utilizados para a escolha da melhor solugédo para esse caso

em especifico.

Sismo El Centro

—&—SEM AMS
—8—COM 1 AMS NO TOPO DA
ESTRUTURA

MAMS S/ JANGID

MAMS C/ JANGID

Namero de Pavimentos
=

—8— MAMS EM PARALELO NO 292 PAV
S/JANGID

0 —&— MAMS EM PARALELO NO 22 PAV
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 00005 0,0006 C/ JANGID

Deslocamento Absoluto Mdximo (m)

Figura 24 - Deslocamento absoluto maximo de acordo com o nimero de pavimentos da estrutura para cada um
dos métodos utilizados para o shear building de dois pavimentos submetido a carga sismica.

Fonte: Arquivo Pessoal.
E, para finalizar, pode-se verificar que, conforme ja identificado e esperado, o melhor

desempenho para ambos os pavimentos é com a utilizacdo de 1 AMS no topo da estrutura.
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Como o caso detalhado anteriormente foi o primeiro, procurou-se descrever 0S
resultados de acordo com a sequéncia descrita na metodologia para melhor entendimento. No
entanto, como forma de simplificar, para os topicos subsequentes serdo apresentados 0s

resultados de maneira mais breve.
5.2.2 Shear Building com 5 pavimentos

A partir da anélise modal realizada no modelo com cinco pavimentos e, portanto, cinco
graus de liberdade, obtiveram-se os seguintes valores para as frequéncias: f; = 3,5343 Hz,
f, = 10,3165 Hz, f; = 16,2629 Hz, f, = 20,8919 Hz e fs = 23,8282 Hz. Para a anélise
transiente foram obtidos os valores de deslocamento, velocidade e aceleragdo maxima
apresentados na Tabela 12:

Tabela 12 - Deslocamento, velocidade e aceleracdo maximos para a estrutura shear building com cinco pavimentos
e sem insercdo de amortecedores.

Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4 Pavimento 5
Deslocamento 6,30x10 1,20x10°3 1,60x10°3 1,90x103 2.10x10°
Méaximo (m)
Velocidade 1,44x10°2 2 54x102 3,40x102 4,12x102 4,56x102
Maxima (m/s)
Aceleracéo 0,40 0,59 0,87 1,14 121

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

%1073 Pavimento 5 Pavimento 5

Deslocamento(m)
Aceleragao(m/s?)

3 -1.5
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Tempo (s) Tempo (s)
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Figura 25 - Respostas de (a) deslocamento e (b) aceleracdo da estrutura em fungdo do tempo no quinto pavimento
sem a inser¢do de amortecedores.

Fonte: Arquivo Pessoal.
Para esse caso, a relagdo de massas utilizada foi u = 0,12 pois dentro da faixa de analise

promove o menor deslocamento.
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Shear Building de 5 Pavimentos - Sismo El Centro
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Figura 26 - Deslocamento maximo no topo do edificio de cinco pavimentos, com um amortecedor no topo, em
fun¢do da relagdo de massas p.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Os parametros do AMS, nesse caso, obtidos com a utilizacdo dos métodos Villaverde e

Jangid podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros do AMS obtidos por Villaverde e Jangid.

Villaverde Jangid-para5 Jangid —para?2
amortecedores amortecedores
Massa do AMS (kg) 1092,4 1092,4 1092,4
Rigidez do AMS 5,39 x10° 4,99 x10° 4,81 x10°
(N/m)
Amortecimento do 2,13x10* 3,80x108 6,10x10°
AMS (Ns/m)
Frequéncia do AMS 3,5343 3,4033 3,3382
(Hz)
Taxa de 0,4386 0,0814 0,1331
Amortecimento do
AMS - fc’)timo

Fonte: Arquivo Pessoal.
Novamente, para esse caso, a utilizacdo dos MAMS com o0s parametros obtidos por

Villaverde mostrou ser melhor opg¢éo do que a utilizacéo de Jangid.
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Tabela 14 - Resumo dos resultados do deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo para a estrutura shear

building com cinco pavimentos

Com 1 AMS em Com 2 AMS em
Com 1 AMS no .
Sem topo da cada pavimento — paralelo no topo da
Amortecedor estrutura MAMS estrutura — MAMS
(Villaverde) (Villaverde)
Deslocamento 2,10x10° 1,80x10°3 2,10x10" 1,90x10*
Maximo (m)
Velocidade 4,56x107 3,89x107 3,77x107 3,38x102
Maxima (m/s)
Aceleracéo 121 0.99 0,72 0,74

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

Através da analise da Tabela 14, percebe-se que 0s dois casos mais favoraveis sdo com
a utilizacdo de um AMS no topo da estrutura ou com a utilizacdo de 2 AMS em paralelo no
topo da estrutura. No primeiro caso, ha uma reducdo de 14,29% no deslocamento maximo e
17,61% na aceleracdo méaxima e, para o segundo caso essa reducdo é igual a 9,52% e 39,07%
respectivamente. Como a reducdo na aceleracdo supera a reducao no deslocamento, conclui-se
que, para uma mesma importancia na redugédo do deslocamento e da aceleragdo, a utilizagédo de
2 AMS em paralelo no topo da estrutura se mostra mais adequada e a Figura 27 compara este
caso com a estrutura sem o amortecedor sendo possivel verificar a reducdo no deslocamento e

na aceleracdo, respectivamente, ao longo do tempo.

x103 Pavimento 5 Pavimento 5

SEM AMORTECEDOR
—— 2 AMS EM PARALELO NO TOPO

——SEM AMORTECEDOR
2 AMS EM PARALELO NO TOPO

Deslocamento(m)
o

Aceleragao(m/s?)
o

) 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)

@) (b)

Figura 27 - Analise no dominio do tempo com relacdo aos (a) deslocamentos e (b) aceleracfes para a estrutura de
cinco pavimentos sem amortecedor e com um amortecedor no topo da estrutura.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Ainda, como forma de analisar a influéncia em todos os pavimentos da estrutura, através
de cada método utilizado verifica-se, de acordo com a Figura 28, que a utilizacdo de 1 AMS no
topo da estrutura € semelhante a utilizacdo de MAMS em paralelo no topo, apresentando maior
vantagem apenas nos dois ultimos pavimentos. Além disso, houve casos em que mesmo com a

utilizacdo de dispositivos de controle e com adogdo de parametros 6timos, algumas disposices
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aumentaram a resposta da estrutura como, por exemplo, ao seu utilizar o sistema MAMS com

0S parametros obtidos para Jangid.

Sismo El Centro

&}

—8— SEM AMS

IS

COM 1 AMS NO 52 PAVIMENTO

w

MAMS S/ JANGID

[N}

MAMS C/ JANGID

Namero de Pavimentos

7

-

—&— MAMS EM PARALELO NO 52 PAV
S/ JANGID

0 —&— MAMS EM PARALELO NO 52 PAV
0 0,0005 0,001 00015 0,002 0,0025 0,003 C/JANGID

Deslocamento Absoluto Maximo (m)

Figura 28 - Deslocamento absoluto méximo de acordo com o nimero de pavimentos da estrutura para cada um
dos métodos utilizados para o shear building de cinco pavimentos submetido a carga sismica.
Fonte: Arquivo Pessoal.

5.2.3 Shear building com 10 pavimentos.

A partir da anélise modal realizada no modelo com dez pavimentos e, portanto, dez

graus de liberdade, obtiveram-se os as frequéncias presentes na Tabela 15:

Tabela 15 - Frequéncias modais para a estrutura shear building com dez pavimentos.

fi 1,8558 Hz
£ 5,5161 Hz
2 9,0739 Hz
£, 12,4171 Hz
2 15,4839 Hz
2 18,2048 Hz
£, 20,5189 Hz
fs 22,3748 Hz
£ 23,7309 Hz
fio 24,5568 Hz

Fonte: Arquivo Pessoal.
Para a analise transiente foram obtidos os deslocamentos, velocidade e aceleracdo

maximos apresentados na Tabela 16:
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Tabela 16 - Deslocamento, velocidade e aceleracdo maximos para a estrutura shear building com dez pavimentos

e sem insercdo de amortecedores.

Pav.1 Pav.2

Pav. 3

Pav. 4

Pav. 5

Pav. 6

Pav. 7 Pav. 8

Pav. 9

Pav.10

Deslocamen
to Méaximo

(m)

2,6x10°  5,00x10®

7,30x10°3

9,40x1073

1,13x10?

1,29x102

1,41x102 1,51x10%2

1,58x107?

1,61x107?

Velocidade
Maxima
(m/s)

2,88x10% 5,65x10?

8,23x1072

1,05x10?

1,25x101

1,45x101

1,60x10?  1,73x10?

1,83x101

1,88x10!

Aceleracéo
Maxima
(m/s?)

0,55 0,97 1,30

1,55

1,74

1,80

1,90 2,03

2,19

2,31

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 29 - Respostas de (a) deslocamento e (b) acelera¢do da estrutura em funcdo do tempo no décimo pavimento

sem a insercdo de amortecedores.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Para esse caso, a relagdo de massas utilizada foi 4 = 0,15 pois dentro da faixa de anélise

apresentou o menor deslocamento, conforme pode ser observado na Figura 30. Com o intuito

de verificar a partir de que valor de u os deslocamentos voltavam a aumentar, estendeu-se a

analise até uma relacdo de 0,50 e percebeu-se que até esse ponto a tendéncia de diminui¢éo foi

continua.

Deslocamento Maximo no topo (m)

Shear Building de 10 Pavimentos - Sismo El Centro

0,1

0,2 0,3

Relagdo de Massas (p)

Figura 30 - Deslocamento maximo no topo do edificio de dez pavimentos, com um amortecedor no topo, em

funcdo da relagdo de massas .

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Os pardmetros do AMS, nesse caso, obtidos com a utilizacdo dos métodos Villaverde e

Jangid podem ser vistos na Tabela 17.

Tabela 17 - Pardmetros do AMS obtidos por Villaverde e Jangid.

Jangid- para 10 Jangid — para 2

Villaverde amortecedores  amortecedores
Massa do AMS (kg) 2632,08 2632,08 2632,08
Rigidez do AMS 3.58x10° 3,31x10° 3,10 x10°
(N/m)
Amortecimento do 3.04x10% 4.24x10° 8.52x103
AMS (Ns/m) ! ! ’
Frequéncia do AMS 1,8559 1,7845 1,7283
(Hz)
Taxa de
Amortecimento do 0,50 0,072 0,15
AMS - gétimo

Fonte: Arquivo Pessoal.

A utilizacdo dos MAMS com os parametros obtidos por Villaverde mostrou ser melhor
opcao do que a utilizacéo de Jangid para o caso em que ha um amortecedor em cada pavimento.
Jé para os dois AMS em paralelo localizados no topo da estrutura a utilizagdo dos parametros

de Jangid retornou uma resposta satisfatoria.

Tabela 18 - Resumo dos resultados do deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo para a estrutura shear
building com dez pavimentos.

Sem Com 1 AMS no Com 1 AMS em Com 2 AMS em
Amortecedor topo da cada pavimento — paralelo no topo da
estrutura MAMS estrutura - MAMS
(Villaverde) (Jangid)
Deslocamento 1,61x107? 8,9x10°® 1,04x107? 7,5x10°°
Maximo (m)
Velocidade 0,19 8,84 x107? 8,10x1072 5,36 x1072
Maxima (m/s)
Aceleragéo 2,31 1,23 0,78 0,83

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

Considerando os valores da Tabela 18, percebe-se que ha um caso predominantemente
favoravel sendo este com a utilizacdo de dois AMS em paralelo no topo da estrutura. Nesse
caso, ha uma reducdo de 53,42% no deslocamento maximo e 64,07% na aceleracdo maxima e,

dessa forma, a utilizacdo de 2 AMS em paralelo no topo da estrutura se mostra mais adequada.
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Figura 31 - Analise no dominio do tempo com relacdo aos (a) deslocamentos e (b) aceleracbes para a estrutura de
dez pavimentos sem amortecedor e com dois amortecedores em paralelo no topo da estrutura.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Ainda, como forma de analisar a influéncia em todos os pavimentos da estrutura, através

de cada método utilizado verifica-se, de acordo com a Figura 32, que a utilizacdo de AMS em

paralelo no topo da estrutura com o método Jangid mostra-se bastante eficaz sendo,

aproximadamente semelhante para 0 mesmo cenario sem a utilizacdo de Jangid. Além disso,

ndo houve nenhum caso em gue 0 cenario provocou aumento das respostas se comparados com

0 sistema sem amortecedor.

Sismo El Centro

-
o

Numero de Pavimentos

o BN W s N 00 WD

0 0,005 0,01 0,015

Deslocamento Absoluto Maximo (m)

0,02

—8—5SEM AMS

—8—COM 1AMS NO TOPO
MAMS S/ JANGID
MAMS C/ JANGID

—&— MAMS EM PARALELO NO 102

PAV S/ JANGID"

—8— MAMS EM PARALELO NO 102
PAV C/ JANGID"

Figura 32 - Deslocamento absoluto méximo de acordo com o nimero de pavimentos da estrutura para cada um
dos métodos utilizados para o shear building de dez pavimentos submetido & carga sismica

Fonte: Arquivo Pessoal.
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5.3 ANALISE DA ESTRUTURA SUBMETIDA AO CARREGAMENTO HARMONICO
DEVIDO A UMA MAQUINA ROTATIVA DESBALANCEADA.

5.3.1 Shear Building com 2 pavimentos.

Atraves da analise modal obtiveram-se os seguintes valores para as frequéncias f; =
73749 Hz e f, =18,4084 Hz. A frequéncia fundamental f; , nesse caso, difere
consideravelmente da frequéncia de excitacido da maquina f = 2,55 Hz. Esse fato pode,
portanto, influenciar no desempenho das respostas transientes da estrutura equipada com AMS
ou MAMS.

As repostas de deslocamento, aceleracdo e velocidade méxima da estrutura sem

amortecedor estdo descritas na Tabela 19:

Tabela 19 - Deslocamento, velocidade e aceleragdo méaximos para a estrutura shear building com dois pavimentos
e sem insercdo de amortecedores.

Pavimento 1 Pavimento 2
Deslocamento 7,20x10° 8,50x10°
Maximo (m)
Velocidade
Maxima (m/s) 0.18 0.21
Aceleracéo 1103 789

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal

Pavimento 2

Pavimento 2

T

T |

Deslocamento(m)
Aceleragao(m/s?)

o 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 33 - Respostas de (a) deslocamento e (b) aceleracdo da estrutura em fungédo do tempo no segundo pavimento
sem a insercdo de amortecedores.

Fonte: Arquivo Pessoal.
Para esse caso, com relacéo a determinacdo da razéo entre as massas verificou-se que
para o intervalo adotado, a medida que se aumentava a relacdo de massas, o deslocamento

maximo no topo diminuia continuamente. Como forma de verificar se em algum ponto para
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uma relacdo alta de massas os deslocamentos voltariam a aumentar, extrapolou-se a analise até

u = 0,40. No entanto, foi adotado o valor dentro do limite considerado para o estudo. Dessa

forma, admitiu-se u = 0,15.

Shear Building de 2 Pavimentos - Maquina Rotativa

Desbalanceada
8,60E-03
8,50E-03 @&
8,40E-03 { X ]
8,30E-03 (X X J
8,20E-03 (X X ]
8,10E-03 L B ]
8,00E-03 L ]
7,90E-03 o o

7,80E-03 L

Deslocamento Maximo no topo {m)

7,70E-03 .
7,60E-03

7,50E-03
0 0,05 01 0,15 02 0,25

Relagdo de Massas (1)

0,35 04 0,45

Figura 34 - Deslocamento méaximo no topo do edificio de dois pavimentos, com um amortecedor no topo, em

funcéo da relagdo de massas p.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Os parametros do AMS, nesse caso, obtidos com a utilizacdo dos métodos Den Hartog

e Jangid podem ser vistos na Tabela 20.

Tabela 20 - Parametros do AMS obtidos por Den Hartog e Jangid.

Den Hartog Jangid
Massa do AMS (kg) 678,64 678,64
Rigidez do AMS 1,10x108 1,26x108
(N/m) ' ’
Amortecimento do " 3
AMS (Ns/m) 1,05x10 8,73 x10
Frequéncia do AMS 6.4129 6.8680
(HZ) 1 1
Taxa de
Amortecimento do 0,19 0,15
AMS - f()timo

Fonte: Arquivo Pessoal.

Para esse caso, no cenario em que 0s AMSM estéo dispostos verticalmente se mostraram

mais adequados os parametros obtidos pelo critério de Jangid, ja para AMSM em paralelo no

topo da estrutura a utilizacdo dos parametros dados por Jangid ndo se mostrou mais eficiente

que aqueles com a utilizagdo dos parametros obtidos por Den Hartog.
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Tabela 21- Resumo dos resultados do deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo para a estrutura shear
building com dois pavimentos.

Com 1 AMS no Com 1 AMS em Com 2 AMS em

Sem . paralelo no topo da
Amortecedor eggfl?tg?a C&%'\F/)Igv('gimig)_ estrutura — MAMS
g (Den Hartog)
Deslocamento 8,50x10°3 8,0x10°3 7,8x10°3 8,0x10°
Maximo (m)
Velocidade 0,21 0,15 0,15 0,16
Maxima (m/s)
Aceleracéo 7.89 6,35 5,48 4,75

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

Analisando os resultados expostos na Tabela 21, percebe-se que ha dois casos que
apresentam melhores resultados: com a utilizacdo de um AMS em cada pavimento da estrutura,
e com a utilizacdo de dois AMS em paralelo no topo da estrutura. No primeiro e no segundo
caso ha uma reducédo de, respectivamente, 8,23% e 5,88% no deslocamento maximo e, para a
aceleracdo méaxima, 30,54% e 39,79%. Dessa forma, analisando com relacdo ao valor do
percentual de reducdo para os dois casos independentemente de priorizar aceleragéo ou
deslocamento, a utilizagdo de dois AMS em paralelo no topo da estrutura se mostra mais
eficiente. Embora, caso se esteja em busca de uma relacdo mais eficiente quanto a reducéo do
deslocamento em detrimento da aceleracdo, a escolha seria a utiliza¢cdo de um AMS em cada

pavimento visto que o percentual de reducéo foi maior.
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Figura 35 - Anéalise no dominio do tempo com relagdo aos (a) deslocamentos e (b) aceleracGes para a estrutura de
dois pavimentos sem amortecedor e com dois amortecedores em paralelo no topo da estrutura — AMSM dispostos
horizontalmente.

Fonte: Arquivo Pessoal.
Observando a Figura 35 € possivel concluir que a reducéo dos deslocamentos é bastante

sutil podendo ser vista apenas no inicio do intervalo de tempo, e para as aceleracdes a redugéo
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é mais evidente e ocorre nos primeiros 20 segundos aproximadamente. E, de acordo com a
Figura 36 percebe-se que nenhum dos cenarios piora a condigdo dindmica da estrutura e, nesse
caso, apresentaram comportamento muito proximo e, com a utilizagdo de um amortecedor em
cada pavimento, o resultado para o deslocamento maximo foi igual tanto com a utilizacdo do
critério de Den Hartog como de Jangid e, 0 mesmo ocorreu, com 0s resultados referentes a um

AMS no topo e dois AMS no topo com o critério de Den Hartog.

Carga Harmonica - Maquina Rotativa Desbalanceada

—&8—SEM AMS
COM 1 AMS NO 29
PAVIMENTO

MAMS S/ JANGID

MAMS C/ JANGID

Namero de Pavimentos

—8— MAMS EM PARALELO NO 2¢
PAV S/ JANGID

—8— MAMS EM PARALELO NO 22
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 PAV C/ JANGID

Deslocamento Absoluto Mdximo (m)

Figura 36 - Deslocamento absoluto maximo de acordo com o nimero de pavimentos da estrutura para cada um
dos métodos utilizados para o shear building de dois pavimentos submetido a carga harmonica.

Fonte: Arquivo Pessoal.

5.3.2 Shear Building com 5 pavimentos.

Com a analise modal obtiveram-se os valores para as frequéncias f = 3,5193 Hz, f, =
9,9928 Hz , f3 = 15,4749 Hz, f, = 20,2258 Hz e f; = 23,6158 Hz. Com isso, a frequéncia
fundamental da estrutura se aproximou mais da frequéncia de excitacdo do carregamento. Para
as repostas de deslocamento, aceleracdo e velocidade da estrutura sem amortecimento foram

obtidos os resultados expostos na Tabela 22:

Tabela 22 - Deslocamento, velocidade e aceleracdo maximos para a estrutura shear building com cinco pavimentos
e sem insercdo de amortecedores.

Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3 Pavimento 4 Pavimento 5
Deslocamento 1,04x10° 1,49x102 1,87x102 2,12x10? 2,26x1072
Maximo (m)
Velocidade 0,21 0,29 0,34 0,38 0,42
Maxima (m/s)
Aceleracéo 11,15 6,66 7,83 8,53 9,82

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal
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Pavimento 5 10 Pavimento 5

0.03

Deslocamento(m)
Aceleragao(m/s?)

-0.03
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Tempo (s)
(@) (b)

Figura 37 - Respostas de (a) deslocamento e (b) aceleracdo da estrutura em fungéo do tempo no quinto pavimento
sem a insercdo de amortecedores.

Fonte: Arquivo Pessoal.
Diferentemente do que ocorreu para a estrutura com dois pavimentos, no caso presente,
a relacdo de massas u obtida foi bem menor, mesmo com o aumento do porte da estrutura.

Dessa forma, o valor minimo do deslocamento maximo no topo foi encontrado para u = 0,04.

Shear Building de 5 Pavimentos - Maquina Rotativa
Desbalanceada

3,006-02

2,50E-02
% o ® ® °
2,00E-02 °
eq ©
1,50€-02

1,00E-02

5,00E-03

Deslocamento Maximo no topo {m)

0,00E+00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Relagdo de Massas (u)

Figura 38 - Deslocamento méaximo no topo do edificio de cinco pavimentos, com um amortecedor no topo, em
funcdo da relacdo de massas p.

Fonte: Arquivo Pessoal.
Os parametros do AMS, obtidos com a utilizacdo dos métodos Den Hartog e Jangid

podem ser vistos na Tabela 23.
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Tabela 23 - Parametros do AMS obtidos por Den Hartog e Jangid.

Den Hartog Jangid —para5  Jangid - para 2

amortecedores amortecedores
Massa do AMS (kg) 474,23 474,23 474,23
Rigidez do AMS 2,10x10° 2,26x10° 2,23x10°
(N/m)
Amortecimento do 3 2 3
AMS (Ns/m) 2,54x10 9,55x10 1,59x10
Frequéncia do AMS 3,3518 3,4770 3,4531
(HZ) 1 1 1
Taxa de
Amortecimento do 0,13 0,05 0,08
AMS - fétimo

Fonte: Arquivo Pessoal.
Nessa configuracdo, tanto no cenario em que os AMSM estdo dispostos verticalmente
como horizontalmente, se mostraram mais adequados os parametros obtidos pelo critério de

Den Hartog.

Tabela 24 - Resumo dos resultados do deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo para a estrutura shear
building com cinco pavimentos.

Com 1 AMSem Com 2 AMS em
Com 1 AMS no .
Sem topo da cada pavimento — paralelo no topo da
Amortecedor P MAMS (Den estrutura —- MAMS
estrutura .
Hartog) (Jangid)
Deslocamento 2,26x10° 1,0x10°? 3,23x10° 2,53x10°
Maximo (m)
Velocidade 0,42 0,36 0,53 0,42
Méaxima (m/s)
Aceleragdo 9,82 7,50 9,12 8,04

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

Como pode ser observado, a partir dos valores apresentados na Tabela 24, a situacao
que forneceu melhor resultado foi a de um AMS localizado no topo da estrutura. Nesse caso,
ha uma redugéo de 15,93% no deslocamento méaximo e 23,63% na aceleracdo méaxima e, dessa
forma, a utilizagdo apenas um AMS no topo da estrutura se mostra eficiente dentre os cenarios

descritos.
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Figura 39 - Analise no dominio do tempo com relacédo aos (a) deslocamentos e (b) aceleragdes para a estrutura de
cinco pavimentos sem amortecedor e com um amortecedor no topo da estrutura.

Fonte: Arquivo Pessoal.

E, através da Figura 40, é possivel confirmar o resultado da Tabela 24 nos quais é
possivel verificar que apenas o cenario para o amortecedor localizado no topo mostra-se
totalmente eficaz enquanto todos os outros atuam de forma indesejada na estrutura, aumentando

a amplitude das respostas dindmicas.

Carga Harmonica - Maquina Rotativa Desbalanceada

—8—SEM AMS
—8— COM 1 AMS NO 52 PAVIMENTO
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! —8— MAMS EM PARALELO NO 5¢ PAV
S/ JANGID"

0 —8— MAMS EM PARALELO NO 52 PAV
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 C/JANGID"

Deslocamento Absoluto Mdximo (m)

Figura 40 - Deslocamento maximo normalizado de acordo com o nimero de pavimentos da estrutura para cada
um dos métodos utilizados para o shear building de cinco pavimentos submetido a carga harménica.
Fonte: Arquivo Pessoal.
5.3.3 Shear Building com 10 pavimentos.
Para essa configuracao da estrutura existem dez graus de liberdade resultando, portanto,
em dez frequéncias e modos de vibracdo. Através da anélise modal pdde-se obter, para o

presente caso, as frequéncias indicadas na Tabela 25:
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Tabela 25 - Frequéncias modais para a estrutura shear building com dez pavimentos.

£ 1,8547 Hz
2 5,4963 Hz

fs 8,9480 Hz

£, 12,1400 Hz
2 15,0785 Hz
2 17,7731 Hz
£, 20,1610 Hz
£, 22,1391 Hz
£ 23,6158 Hz
fio 24,5265 Hz

Fonte: Arquivo Pessoal.

E, com relagdo a andlise transiente foram obtidos valores de deslocamento, velocidade

e aceleracdo maxima:

Tabela 26 - Deslocamento, velocidade e aceleragdo maximos para a estrutura shear building com dez pavimentos
e sem insercdo de amortecedores.

Pav.1 Pav.2 Pav.3 Pav.4 Pav.5 Pav.6 Pav.7 Pav.8 Pav.9 Pav.10

Deslocamento

o 5,20x10° 5,30x10® 5,70x10° 8,60x10° 1,10x102 1,33x102 1,54x102 1,69x102 1,79x102% 1,85x107?
Maximo (m)

Velocidade
Maéaxima 0,14 0,10 0,10 0,12 0,15 0,20 0,23 0,24 0,29 0,30
(m/s)

Aceleracdo
Méaxima 10,38 3,29 3,56 3,33 4,18 3,75 3,93 4,64 5,14 5,40
(m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

Pavimento 10
0.02 Pavimento 10
0.02

0.

o

1

Deslocamento(m)
Aceleragao(m/s?)
o

-0.

o

1

-0.02

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 41 - Respostas de (a) deslocamento e (b) aceleracdo da estrutura em funcéo do tempo no décimo pavimento
sem a insercdo de amortecedores.

Fonte: Arquivo Pessoal.
Para esse caso, a relacdo de massas utilizada foi u = 0,10 pois dentro da faixa de analise

resulta no menor deslocamento.
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Shear Building de 10 Pavimentos - Maquina Rotativa
Desbalanceada

2,00E-02

= 180602 |ew
< 1,60E-02 L™ +
£ i L
£ 1,40E-02 ®eq o ® o0 o
< 1,20E-02
S 1,00E-02
g
g 800E-03
g 6,00F-03
T 4,00F-03
S 2,00E03

0,00E+00

0 0,05 0,1 0,15 072 0,25

Relagio de Massas (1)
Figura 42 - Deslocamento maximo no topo do edificio de dez pavimentos, com um amortecedor no topo, em
funcéo da relacdo de massas p.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Os parametros do AMS, nesse caso, obtidos com a utilizacdo dos métodos Den Hartog
e Jangid podem ser vistos na Tabela 27.

Tabela 27 - Parametros do AMS obtidos por Den Hartog e Jangid.

Jangid — para .
Den Hartog 10 ortcadares
amortecedores
Massa do AMS (kg) 1776,80 1776,80 1776,80
Rigidez do AMS 1,99x108 2,29x108 2,19x108
(N/m)
Amortecimento do 3 3 3
AMS (Ns/m) 6,32x10 2,28x10 4,80x10
Frequéncia do AMS 1,6861 1,8080 1,7685
(Hz)
Taxa de
Amortecimento do 0,17 0,06 0,12
AMS - Ec’)timo

Fonte: Arquivo Pessoal.
A utilizagcdo dos MAMS com os parametros obtidos por Den Hartog mostrou ser melhor

opcao do que a utilizacdo de Jangid.
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Tabela 28 - Resumo dos resultados do deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo para a estrutura shear

building com dez pavimentos.

Com 1 AMS em Com 2 AMS em
Com 1 AMS no .
Sem topo da cada pavimento — paralelo no topo da
Amortecedor estrutura MAMS (Den estrutura — MAMS
Hartog) (Den Hartog)
Deslocamento 1,85x10?2 1,33x107 8,4x10°3 1,47x102
Maximo (m)
Velocidade 0.30
Méaxima (m/s) 0,25 0,13 0,22
Aceleragéo 5,40 5,22 4,09 5,04

Maxima (m/s?)

Fonte: Arquivo Pessoal.

Através da analise da Tabela 28, percebe-se que ha um caso predominantemente
favoravel sendo este com a utilizacdo de um AMS em cada pavimento da estrutura. Nesse caso,
ha uma redugdo de 54,59% no deslocamento maximo e 24,26% na aceleracdo méaxima e, dessa

forma, a utilizacdo de um AMS em cada pavimento da estrutura se mostra mais adequada.

Pavimento 10
0.02 6

~——SEM AMORTECEDOR
COM UM AMS EM CADA PAVIMENTO

0 10 20 30 40 50 i 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)

Pavimento 10

~—— SEM AMORTECEDOR
—— COM UM AMS EM CADA PAVIMENTO

)
°
2

Deslocamento(m
Aceleragao(m/s?)

(@) (b)

Figura 43 - Anélise no dominio do tempo com relagéo aos (a) deslocamentos e (b) aceleracfes para a estrutura de
dez pavimentos sem amortecedor e com um amortecedor em cada pavimento da estrutura.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Diferentemente dos casos anteriores, pode-se perceber que nesse caso ha redugdo em
um intervalo de tempo maior, mais especificamente, ao longo do intervalo de tempo de atuacéo
da excitagdo, pois nos casos anteriores havia apenas uma pequena redugdo em um curto

intervalo de tempo.

Ainda, como forma de analisar a influéncia em todos o0s pavimentos da estrutura, através
de cada método utilizado verifica-se, de acordo com a Figura 44, que a utilizacdo de MAMS
com um AMS em cada pavimento da estrutura pela utilizac&o do critério de Den Hartog mostra-

se bastante eficaz se comparado aos outros casos.



Pavimentos

L= T T N I )

Carga Harmonica - Maquina Rotativa Desbalanceada

0 0,005

Deslocamento Absoluto Maximo (m)

0,01 0,015

—8—S5EM AMS

—&— MAMS EM PARALELO NO 102

—&— MAMS EM PARALELO NO 1092

0,02

COM 1 AMS NO 109 PAVIMENTO

MAMS S/ JANGID"

MAMS C/ JANGID"

PAV S/ JANGID"

PAV C/ JANGID"

81

Figura 44 - Deslocamento absoluto maximo de acordo com o nimero de pavimentos da estrutura para cada um
dos métodos utilizados para o shear building de dez pavimentos submetido a carga harmonica.

Fonte: Arquivo Pessoal.

E, por meio da Tabela 29 é possivel verificar todo o resumo dos resultados mais
eficientes dentre todas as configuracdes e carregamentos utilizados.

Tabela 29 - Resumo dos resultados mais eficientes dentre os estudos de caso considerados para as diversas

configuracdes da estrutura.

NGmero de Deslocamento méximo Reduco com Aceleragdo méxima Redugéo
. no topo (m) ~ no topo (m/s?) com -
pavimentos Solucao relagdo ao Solucdo  relagdo & Descricdo da
do Sh_ear Estrutura mais deslopa_mento Estrutura mais aceleracio solucao
Building sem AMS oficaz maximo sem AMS oficaz maxima
AMS Unico
2 5,28x10* 2,84 x10* 46,21% 1,16 0,56 51,72% instalado no
topo
2 AMS em
Sismo El 5 2,10x103 1,90 X107 9,52% 1,21 0,74 3gg40 . paralelo
Centro instalados no
topo
2 AMS em
10 1,61x102 7,50 x10°3 53,42% 2,31 0,74 67,079 . Paralelo
instalados no
topo
2 AMS em
2 850x10° 8,00 x10° 5,88% 7,89 475 30800 . Paralelo
instalados no
L topo
e AVS inio
desbalance 5 2,26 x102 1,90 x102 15,93% 9,82 7,5 23,63% instalado no
ada tOp,O -
AMS unico
10 1,85x102 8,40 x10° 54,59% 5.4 4,09 24,26% instalado em
todos os
pavimentos

Fonte: Arquivo Pessoal
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi desenvolvida uma analise do controle de vibragdes de porticos planos
modelados como sistemas do tipo shear building e sujeitos a aces sismicas e harménicas. Para
a absorcéo das vibragdes utilizou-se o sistema de controle passivo do tipo amortecedor de massa
sintonizado (AMS), conhecido também por Tuned Mass Dampers (TMD). A partir disso, foi
possivel mostrar a importancia do estudo dindmico, visto a grande utilizacdo de estruturas cada
vez mais esbeltas e flexiveis e, consequentemente, com maior probabilidade de
comprometimento do seu estado de limite Gltimo e de servi¢o devido as vibragdes induzidas
por excitaces dindmicas. Realizou-se também uma breve revisdo bibliografica de forma a
mostrar a importancia e confirmar que se trata, na atualidade, de um tema com grande evidéncia.
Além disso, com a fundamentacdo teorica pdde-se demonstrar, de maneira explicita, as
formulacbes matematicas e as bases tedricas necessarias para 0 entendimento e

desenvolvimento da problemética em quest&o.

Através dessa andlise realizada para os diferentes cenarios descritos na metodologia,

pode-se fazer algumas considerages, tais como:

= A definicdo do nimero de amortecedores, seu posicionamento e a maneira de obtencgéo
dos seus parametros constituem em uma etapa primordial no projeto de amortecedores
de massa sintonizados para que, dessa forma, ocorra a melhoria do desempenho do
sistema de controle.

= Para o controle de vibracGes de qualquer estrutura, deve-se realizar uma analise
especifica e detalhada, pois como pbde-se observar no presente trabalho, até mesmo
para estruturas com porte idéntico ha solucdes e metodologias diferenciadas apenas pela
modificacdo da excitagédo externa.

= Pdde-se perceber que, nos diversos cenarios do presente trabalho, foram obtidas
respostas diferenciadas para uma mesma situacdo imposta apenas pela alteragdo na
quantidade, disposicao e ligacdo dos AMS. Conclui-se, portanto, que a eficiéncia de um
amortecedor de massa sintonizado é sensivel a toda e qualquer operacao, seja 0 seu
posicionamento ou quantidade.

= As metodologias descritas por Den Hartog, Villaverde e Jangid foram obtidas mediante
condicdes especificas de carregamento, quantidade e disposi¢do dos amortecedores, por
isso, 0s parametros fornecidos por estes podem néo ser os mais adequados, apesar de

terem fornecido respostas satisfatérias de acordo com o objetivo do estudo. Para
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solucionar esta limitacdo, surge a necessidade da utilizagdo de metodologias adequadas
e bem definidas.

= Paraa obtencdo do melhor custo-beneficio do projeto de AMS, ha uma gama de anélises
a serem realizadas e deve-se, inevitavelmente, fazer uso de métodos de otimizacao de
forma que se obtenha uma calibragcdo 6tima dos parametros, uma vez que estes devem

ser adaptados a situacdo a qual a estrutura esta submetida.

Portanto, atraves dos estudos de caso realizados foi possivel mostrar a viabilidade da
utilizacdo de amortecedores de massa sintonizados para o controle de vibragdes. E, além disso,
pode-se concluir que a metodologia desenvolvida para a analise dindmica das estruturas
analisadas no trabalho foi bastante efetiva, pois foi possivel alcangar os objetivos estabelecidos

e definir uma solucdo eficaz para os cenarios analisados no trabalho.

E, por fim, para trabalhos futuros sugere-se: a realizacdo da analise no dominio da
frequéncia, o estudo e a aplicacdo de métodos de otimizacdo a fim de se obter a solu¢do com
eficacia global do sistema, realizar o estudo para estruturas em duas e trés dimensdes a fim de
se comparar as respostas com as obtidas no presente trabalho através da utilizagdo da
simplificagdo shear building, estender o estudo realizado com a utilizagdo de outros tipos de

dispositivos de controle estrutural.
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