XXXIX oY

JORNADAS ~1
SULSAWIERIGANAS)
DE ENGENHARIA
ESTRUNURALI 2020
21,22 £ 23 DE OUTUBRO/2020

A: XXXIX-0000

DISPOSITIVOS DE CONTROLE PASSIVO
EM EDIFICIOS SUBMETIDOS A ACAO SISMICA

PASSIVE CONTROL DEVICES IN BUILDINGS SUBMITTED TO SEISMIC ACTION

Osmar P. L. Geraldo (P)(1); Wendell D. Varela (2); Michele S. Pfeil (3)

(1) Eng. Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Civil, Rio de Janeiro,
Brasil.
(2) Dr. Prof. Eng. Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, FAU, Departamento de Estruturas, Rio de Janeiro,
Brasil.
(3) Dra. Profa. Eng. Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Civil, Rio de
Janeiro, Brasil.
Endereco para correspondéncia: osmar.geraldo@coc.ufrj.br; (P) Apresentador

Area tematica: Métodos Computacionais.

Resumo

Estruturas de edificios, assim como outras, sdo susceptiveis a agao sismica podendo apresentar resposta
dindmica que alcance situagdes de estado limite Gltimo. Dotar as edificacdes de dispositivos atenuadores
de vibragdo é uma providéncia eficiente para evitar estas situacdes. Os amortecedores dos tipos por atrito e
viscoelasticos podem ser alternativas de controle passivo econdmicas para dissipacao de energia. O objetivo
deste trabalho € analisar a eficiéncia de amortecedores por atrito e viscoelasticos em estruturas de edificios
de diferentes alturas submetidas a agdo de sismos. Utilizou-se um programa comercial de elementos finitos,
além de validacOes de respostas realizadas por meio de um programa de anélise dinamica desenvolvido na
plataforma Mathcad. Um estudo paramétrico foi realizado para a escolha das caracteristicas e detalhes de
projeto mais apropriados aos amortecedores. Os resultados em termos de deslocamentos, obtidos nas
simulagdes, mostram que as estruturas equipadas com sistemas de controle sofrem deslocamentos menores
quando comparadas as sem controle, evidenciando a eficiéncia destes atenuadores na reducdo da resposta
dindmica de edifica¢fes controladas pelos mesmos.

Palavras-chave: Amortecedor por atrito, amortecedor viscoelastico, controle de vibracoes, sismos.

Abstract

Building structures, as well as others, are susceptible to seismic action and may present a dynamic response
that reaches ultimate limit state situations. Providing buildings with vibration dampers devices is an
efficient measure to avoid these situations. Friction and viscoelastic type dampers can be cost effective
passive control alternatives for energy dissipation. The objective of this work is to analyze the efficiency
of friction and viscoelastic dampers in building structures of different heights subjected to earthquake
action. A commercial finite element program was used, in addition to validations of responses performed
through a dynamic analysis program developed on the Mathcad platform. A parametric study was carried
out to choose the most appropriate features and design details for the dampers. The results in terms of
displacements, obtained in the simulations, show that structures equipped with control systems suffer
smaller displacements when compared to those without control, evidencing the efficiency of these
attenuators in reducing the dynamic response of buildings controlled by them.

Keywords: Friction damper, viscoelastic damper, vibration control, earthquakes.
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1. INTRODUCAO

A acdo sismica é uma realidade em varias regides de nosso planeta e quando ocorre em
centros urbanos muitas vezes leva ao colapso os edificios, com perdas materiais e sobretudo de
vidas humanas.

Com isso, 0 estudo do comportamento dinamico das estruturas durante os eventos sismicos
e de mecanismos gue possam mitigar a energia que é transmitida as edificacGes € objeto de extrema
importancia e pode contribuir para evitar problemas de desempenho, danos, colapso, além de
salvar vidas. Além de edificacOes residenciais e comerciais, estruturas de hospitais, centrais de
energia, usinas nucleares, dentre outras, tem especial importancia quanto a preservagdo de sua
integridade.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a eficiéncia que dispositivos atenuadores de vibracao
por controle passivo, dos tipos por atrito e viscoelasticos, possuem em uma estrutura quando a
mesma se encontra sob a acdo de sismos (ha diregcdo horizontal). Sdo analisadas as respostas de
edificios controlados por dispositivos de atrito e viscoelastico, considerando estruturas de
diferentes alturas submetidas a acdo de trés sismos.

Atenuadores por atrito sdo caracterizados por dissipar a energia vibratoria de uma estrutura
por meio da friccdo de um sistema composto por dois sélidos acoplados ao sistema estrutural. Esse
tipo de sistema funciona atenuando as vibracGes por meio da transferéncia de energia da estrutura
para o sistema de atenuacdo. No presente caso, considerando o dispositivo como um elemento
elastoplastico ideal, o modelo de Wen (1976), na Figura 1, é utilizado na formulacéo. Por sua vez,
de forma analoga, o atenuador viscoelastico, representado pelo modelo de Voigt (Figura 2) é um
tipo de sistema mola-amortecedor, que reduz as vibrac@es pela dissipacdo de energia por meio da
mola, que tende a apresentar resposta instantdnea a uma acao externa, e do amortecedor, com uma
resposta retardada a mesma acéo.

Figura 1. Modelo de Wen Figura 2. Modelo de Voigt

Inicialmente foram definidas duas estruturas aporticadas com alturas distintas e realizada
uma modelagem matematica que pudesse representar o comportamento dindmico das mesmas com
e sem controle, quando submetidas a sismos. Nesta etapa também foi escolhido um modelo
matematico que pudesse representar o comportamento dos atenuadores de vibragdo.
Posteriormente as estruturas foram modeladas no programa comercial de elementos finitos
SAP2000, e realizadas as simulagdes por meio do método numerico de integracdo de Newmark,
com o objetivo de se obter as respostas huméricas do comportamento das estruturas em analise.
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2. MODELAGEM MATEMATICA E EQUACOES DA DINAMICA DE ESTRUTURAS
COM E SEM DISPOSITIVO ATENUADOR

Segundo Clough e Penzien (2003), para estruturas representadas por sistemas com Varios
graus de liberdade, a formulacdo matematica pode ser caracterizada por:

Mx + Cx + Kx = F,(t) + F,(t) 1

Com o M, C e K representando as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, da
estrutura, respectivamente; F, 0 vetor de forcas externas, que no caso de a¢do sismica é constituido
pelos vetores de influéncia Ly, L, e L, nas respectivas dire¢des X, y € z, possuindo valores unitarios
nestas € nulos nas demais; ligy, Ugy € lig,, COMO as aceleragdes do solo nas mesmas trés direcoes:

Fo(t) = ~MLyily, — MLyily — MLy, 2

sendo neste trabalho considerada, para fins de analises, somente uma componente dos sismos na
direcdo horizontal e desprezada as demais. Por sua vez, F, é o vetor forca de controle.

A formulagdo matematica para a forca de controle dependera do tipo de atenuador
utilizado, ndo necessariamente sendo Unica para um mesmo tipo de atenuador. Neste estudo a forca
de controle associada ao dispositivo por atrito foi considerada como o modelo de Wen (1976) e a
forca associada ao dispositivo viscoelastico foi concebida segundo o modelo de Voigt, ou seja,
este Gltimo um amortecedor associado em paralelo com uma mola. As equacdes 3 e 4 descrevem
0 modelo de Wen (CSI, 2017) e a equacdo 5 descreve o modelo viscoelastico.

Fatrito = Q. kw.Xd + (1 - a).ﬁ.( 3
Z:k_w{xa-(1—|{|n) se x4.(>0 4
fr Xq caso contrario

Fve = Ca..?.Cd + ka.xd 5

Onde x4 € grau de liberdade onde esta envolvido o efeito dos atenuadores, ky, € a rigidez
elastica do atenuador, f,. a sua forca de resposta, a esta associado a inclinacdo da parte horizontal
da curva de histerese e a varidavel ¢, que é adimensional, basicamente esta relacionada ao
comportamento histerético, possuindo intervalo |¢| < 1. O valor de n esta relacionado com a
suavidade da transi¢do entre a regido linear e ndo linear. Finalmente c, e k, s&o respectivamente
o coeficiente de amortecimento e a rigidez do atenuador viscoelastico.

3. ESTRUTURAS ANALISADAS E SISMOS CONSIDERADOS
3.1. estruturas aporticadas

As estruturas aporticadas foram modeladas de forma que os pilares foram engastados no
solo, sendo analisadas dois tipos de estruturas diferenciadas pelo nimero de pavimentos, e por
seus componentes estruturais, sendo uma com cinco e outra com vinte andares. A taxa de
amortecimento adotada foi de 5%. O modelo considerou elementos de pértico plano do tipo
straight frame para as vigas e pilares. Os sistemas estruturais sdo compostos por porticos metalicos
com uma altura de 4 metros e um vdo de 10 metros. Na modelagem, os elementos de viga, além
de sua massa propria, sofreram acréscimo de uma massa linear de 2500 kg/m. A Figura 3 ilustra a
estrutura menor, a esquerda, sem atenuadores e, a direita, com atenuadores instalados na diagonal
dos pavimentos. As caracteristicas geométricas dos elementos estruturais sao resumidas nas
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Tabelas 1 e 2. As frequéncias naturais das estruturas sao apresentadas na Tabela 3 e as formas
modais da estrutura menor na Figura 4, sendo similares as da estrutura maior.

4m¢

[um)

~Atenuador

Figura 3. Estrutura de 5 pavimentos

Tabela 2. Elementos estruturais da
edificacdo de 20 pavimentos

Tabela 1. Elementos estruturais da

edificacdo de 5 pavimentos

Vigas Pilares
Pavimentos | Momento A Momento A
de Inércia (mf‘ Xrelao_z) de Inércia (mf;(r elao_z)
(m* x 104) (m*x 104
1-2 2,93 0,949 4,02 1,65
35 2,93 0,949 3,32 1,40

Tabela 3. Frequencias naturais
das duas estruturas

Vigas Pilares
Pavimentos 3/I0|mgnt_o Area SAC)Imgnt_o Area
e Inércia . e Inércia )
(m*x 10 (m?*x 10°) (m*x 10 (m?x 10%)
1-8 3,33 0,854 4,85 1,95
9-12 3,33 0,854 4,02 1,65
13-16 2,93 0,949 3,32 1,40
17-20 2,93 0,949 2,67 1,15
TS (7 A7
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Figjura 4. Formas modais da
estrutura de 5 pavimentos

1
*

Figura 6. Sismo Kobe

Frequéncias naturais (Hz)
Estrutura 5 pav 20 pav
1 0,640 0,152
Modos de 2 2,130 0,454
Vibragdo 3 4,185 0,803
4 6,778 1,164

Figura 5. Sismo EI Centro

Figura 7. Sismo Loma Prieta
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3.2. sismos considerados nas analises

O estudo comparativo sobre a eficiéncia dos dois tipos distintos de dispositivos de controle
foi realizado excitando as estruturas com trés sismos diferentes: o sismo El Centro (1940) na Figura
5, com pico de cerca de 0,35g, o sismo Kobe (1995) na Figura 6, com pico de cerca de 0,589 e o
sismo Loma Prieta (1989) na Figura 7, com pico de cerca de 0,63g.

4. RESULTADOS
4.1. estudo paramétrico

Um estudo paramétrico foi realizado visando a obtencdo das melhores propriedades dos
atenuadores. Para a edificacdo de 5 pavimentos foi fixada a rigidez dos dois tipos de atenuadores,
como igual a rigidez axial da haste de apoio dos mesmos, no valor de 189705,1 kN/m, ou seja, a
rigidez axial similar as das vigas da estrutura, e variada a for¢a de resposta no atenuador por atrito
e o coeficiente de amortecimento no viscoelastico. Na edificacdo de 20 pavimentos, a rigidez do
atenuador por atrito foi mantida em 189705,1 kN/m, porém a do viscoelastico reduzida para
18970,51 kN/m (10% da primeira) e executadas as mesmas variacOes (forca de resposta e
coeficiente de amortecimento). Nas Figuras 8 a 11 sdo apresentados os graficos dos deslocamentos
de topo das estruturas em funcéo da forca de resposta (dispositivo por atrito) e do coeficiente de
amortecimento (dispositivo viscoelastico) visando a obtencdo das capacidades 6timas (em linha
tracejada vertical), a quais sdo descritas para as duas estruturas nas Tabelas 4 e 5.

CAPACIDADES OTIMAS DOS ATENUADORES POR CAPACIDADE OTIMA DOS ATENUADORES POR
ATRITO - ESTRUTURA DE 5 PAVIMENTOS ATRITO - ESTRUTURA DE 20 PAVIMENTOS

2,0E-01 | 6,0E01 [,
1,58-01 I 4,0e-01 |l e
1,0E-01 | = -Il/

506-02 N | 2,0E-01

0,0E+00 T 0,0e+00 ||

0 250 500 750 1000 1250 1500
Forca de resposta (kN)

0 250 500 750 1000 1250 1500
Forga de resposta (kN)

Deslocamento méaximo do topo
(m)
Deslocamento maximo do topo

- EL CENTRO KOBE LOMA PRIETA - EL CENTRO KOBE LOMA PRIETA
Figura 8. Dispositivo por atrito - Figura 9. Dispositivo por atrito -
Deslocamentos de topo da estrutura de 5 Deslocamentos de topo da estrutura de 20

pavimentos em funcgéo da forca de resposta pavimentos em funcgéo da forca de resposta
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CAPACIDADE OTIMA DOS ATENUADORES

CAPACIDADE OTIMA DOS ATENUADORES
VISCOELASTICOS - ESTRUTURA DE 20 PAVIMENTOS

6,06:01 [
4,0e-01 Y

S VISCOELASTICOS - ESTRUTURA DE 5 PAVIMENTOS

[e]

s 1,5E-01 I

o

£ 1,0e-01 I

£ |

g = 50E02 |

c ~— N

g  0,0E+00 I

3 0 50000 100000

é Coeficiente de amortecimento (kN.s/m)
——EL CENTRO KOBE LOMA PRIETA

Figura 10. Dispositivo viscoelastico -

Deslocamentos de topo da estrutura de 5
pavimentos em funcédo do coeficiente de

amortecimento

4.2. Deslocamentos maximos de topo da estrutura com controle

E

Deslocamento méximo do topo

——EL CENTRO

2,0E-01
0,0E+00

50000

100000

Coeficiente de amortecimento (kN.s/m)

KOBE

LOMA PRIETA

Figura 11. Dispositivo viscoelastico -
Deslocamentos de topo da estrutura de 20
pavimentos em funcédo do coeficiente de
amortecimento

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados obtidos na modelagem numérica no SAP200
para os deslocamentos de topo das estruturas aporticadas, sob a¢éo dos trés sismos, considerando
a capacidade 6tima dos atenuadores para cada sismo. As respostas obtidas mostram a eficiéncia
dos atenuadores em praticamente em todos 0s casos, apresentando reducdes de deslocamento entre
10% e 93%, exceto pelo atenuador viscoelastico acoplado na estrutura mais alta quando excitada
pelo sismo de Kobe, o qual ndo apresentou reducdo, ao contrario, houve um suave aumento do
deslocamento no topo. Comparando os dois tipos de atenuadores para a mesma estrutura, 0s
dispositivos por atrito se mostraram mais eficientes na estrutura de mais pavimentos, enquanto o
viscoelastico na de menos pavimentos. As Figuras 12 e 13 ilustram esta situacdo em dois casos de
melhor eficiéncia: 20 pavimentos, EI Centro, por atrito e 5 pavimentos, Kobe, viscoelastico.

Tabela 4. Capacidades 6timas dos atenuadores por atrito em funcdo do sismo e da estrutura

CAPACIDADE OTIMA DOS ATENUADORES POR ATRITO E DESLOCAMENTOS DE TOPO DAS ESTRUTURAS
EL CENTRO KOBE LOMA PRIETA
deslocamento deslocamento deslocamento
forga de méaximo do topo | reducao forga de méaximo do topo | reducéo forga de méaximo do topo | reducéo
resposta (KN) P ¢ resposta (KN) P ¢ resposta (KN) P ¢
(m) (m) (m)

ESTRUTURA DE 5 | sem controle| 0,158 sem controle| 0,599 sem controle 0,145
PAVIMENTOS (A1) 300 0,026 84% 800 0,099 83% 500 0,053 63%
ESTRUTURA DE 20 [sem controle] 0,337 sem controle| 0,299 sem controle | 0,243
PAVIMENTOS (B1) 2 0,155 54% 2 0,269 10% 2 0,111 54%
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Tabela 5. Capacidades 6timas dos atenuadores viscoelasticos em funcéo do sismo e da estrutura

CAPACIDADE OTIMA DOS ATENUADORES VISCOELASTICOS E DESLOCAMENTOS DE TOPO DAS ESTRUTURAS
EL CENTRO KOBE LOMA PRIETA
coeficiente de | deslocamento coeficiente de | deslocamento coeficiente de | deslocamento
amortecimento [méaximo do topo|redugdo| amortecimento [maximo do topo|redugdo| amortecimento [méaximo do topo|redugdo
(kN.s/m) (m) (kN.s/m) (m) (kN.s/m) (m)
ESTRUTURA DE 5 |sem controle| 0,158 sem controle| 0,599 sem controle 0,145
PAVIMENTOS (A2) | 40000 0,013 |92% | 40000 0,043 |93% | 40000 0,035 | 76%
ESTRUTURA DE 20 | sem controle| 0,337 sem controle| 0,299 sem controle 0,243
PAVIMENTOS (B2) | 10000 0,211 37% 10000 0,399 nao 10000 0,189 22%

ESTRUTURADE 20 PAVIMENTOS 50B SISMO DE ESTRUTURADES PAVIMENTOS 50B SISMO DE
EL CEMTRO ATENUADA POR ATRITO . KOBE ATENUADA POR VISCOELASTICO
enn E
' E 1,000
o o Pt
WA NAALN S :

vvvvv ::-\IJII' v ]u" gj \j b{ \V'} 2 00 ":‘;: 30 40 50

Tempo (s)

Deslocamentodetopalim)

]

I

a

A
Deslocament

Tempo (5]
sem controle AT arito 2kN =em controle AT ve 10000 kN.s/m
Figura 12. Deslocamentos de topo da Figura 13. Deslocamentos de topo da
estrutura de 20 pavimentos sob o sismo de estrutura de 5 pavimentos sob o sismo de
El Centro atenuada por atrito. Kobe atenuada por viscoelastico.

5. CONCLUSOES

O trabalho demonstrou a eficiéncia de atenuadores (amortecedores) de vibracdo por atrito
e viscoelasticos utilizados como sistema de controle de deslocamentos em duas estruturas, uma de
5 andares e outra com 20 andares, ambas com pavimentos com dimensdes de 10 metros de véo e
altura de 4 metros, submetidas a acao de trés sismos, El Centro, Kobe e Loma Prieta, tendo sido
alcancada uma reducéo entre 10% e 93% na resposta dindmica de deslocamento de topo destes. A
excecao ocorreu somente na estrutura de maior quantidade de pavimentos atenuada pelo
dispositivo viscoelastico, o qual ampliou suavemente os deslocamentos de topo. Ao se comparar
os dois tipos de atenuadores para uma mesma estrutura, os dispositivos por atrito se mostraram
mais eficientes na estrutura de mais pavimentos, enquanto o viscoelastico na de menos
pavimentos.
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