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Resumo: Devido ao crescimento das cidades e o desenvolvimento de novos materiais de
engenharia, estdo cada vez mais sendo construidas estruturas leves e esbeltas de multiplos
pavimentos, as quais sdo mais suscetiveis a efeitos dindmicos causados por eventos sismicos
ou vento. Para controlar e reduzir as amplitudes de vibragdo destas estruturas destaca-se a
instalacdo de amortecedor de massa sintonizado (AMS).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo, através de simulacdo numérica, avaliar o
comportamento dinamico de um prédio de 9 pavimentos submetido a excitagdo sismica, antes
e apos a instalagdo de um AMS. Para tanto, é desenvolvida uma rotina computacional em
Matlab com a utilizacdo do método de Newmark para a determinagdo das respostas dinamicas
da estrutura em termos de deslocamento e aceleracgéo. O sinal de excitacdo sismica utilizado é
o0 referente ao registro de aceleragéo do solo ocorrido em 1940, sob o Imperial Valley, no
sudeste da California, denominado EIl Centro. Primeiramente a estrutura é analisada apenas
com seu amortecimento préprio para fins comparativos e de referéncia. Em seguida faz-se o
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dimensionamento do AMS com diferentes relaces de massas (AMS - Estrutura) e determinam-
se as novas respostas dindmicas da estrutura, visando a reducéo dos deslocamentos com uma
menor relacao custo/beneficio.

Palavras Chave: Dinamica estrutural, Controle de vibractes, Amortecedor de massa sintonizada
(AMS), Método de Newmark.

1 INTRODUCAO

A evolucéo das propriedades dos materiais de construcdo e das diretrizes de calculo tem
permitido projetar segdes estruturais com melhor aproveitamento, e consequentemente
estruturas mais leves e esbeltas. Apesar da economia, a rigidez da estrutura é menor, 0 que a
torna mais suscetivel a problemas de vibracdo quando submetidas a a¢des dindmicas, sendo
estas acGes dinamicas um fator relevante na concepcdo e projeto de estruturas. As acbes
dindmicas sdo provenientes de diversos tipos de ac¢Oes, dentre elas, o vento, tremores de terra,
movimentacdo de pessoas (caminhar, pular, correr, dancar, etc.), movimentacao de veiculos,
bem como, equipamentos em funcionamento. As ac¢fes dindmicas sdo responsaveis muitas
vezes pelo colapso da estrutura, em funcdo de que os efeitos podem ocasionar solicitacdes
superiores aos da avaliacdo estética, onde as amplitudes de vibracdo podem ficar acima dos
valores admissiveis. Estas acdes também podem causar danos a estrutura quando a frequéncia
das acOes se aproxima da frequéncia natural da estrutura. Através da analise modal, é possivel
determinar as frequéncias naturais e 0os modos de vibragdes da estrutura. Assim como, por meio
da andlise dindmica sdo determinados os valores de deslocamentos e aceleracdes, 0s quais sao
comparados com os limites de projeto. Este trabalho tem como objetivo principal, estudar o
comportamento dindmico de um prédio de 9 andares, submetido a efeitos sismicos.

Visando simular as amplitudes de vibracdo de uma estrutura submetida a eventos sismicos,
pode-se proceder de duas maneiras distintas, entre outras. A primeira € recorrer a acelerogramas
de sismos reais que ocorreram nas proximidades de implantacdo da estrutura. No entanto, a
segunda opc¢ao surge devido a ndo haver registros de sismos em diversas regides, o que nos leva
a simular um registro de excitacdo sismica, no qual sdo levadas em consideracdo as
caracteristicas do solo do local onde a estrutura serd implantada, um exemplo deste tipo de
simulacdo é através do espectro proposto por Kanai e Tajimi.

Visando o controle destas vibracdes, diversas opgdes sdo possiveis, desde a alteracdo da
estrutura quanto a massa e a rigidez a qual geralmente é feita em fase de projeto, até a
implantacdo de dispositivos externos como, por exemplo, sistemas ativos e passivos (sendo 0s
mais utilizados os amortecedores de massa sintonizada os quais sdo sistemas de controle
passivos), que também podem ser utilizados em estruturas ja existentes. Um sistema de controle
de vibraces tem por objetivo reduzir as amplitudes de vibracGes, através da instalacdo de
dispositivos externos, aumentando o amortecimento da estrutura.

Segundo (Ospina, 2008), os sistemas de controle podem ser classificados em quatro
categorias: passivo, ativo, semi-ativo e hibrido.

Sistemas ativos sdo utilizados quando se necessita da adaptacdo da estrutura a diferentes
tipos de frequéncias. De acordo com a acéo a qual a estrutura esta submetida, o sistema de
controle, através de sensores instalados na estrutura, é interligado a um sistema externo, o qual
efetua o processamento e a verificacdo da melhor forca e amortecimento para controle desta
acdo. Porém os sistemas ativos necessitam de monitoramento, energia e controle externo
permanente.
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Sistemas de controle passivos sdo dispositivos que ndo necessitam de energia externa para
0 bom desempenho. Estes dispositivos sdo dimensionados para um tipo de agéo, e utilizam da
prépria movimentacgdo da estrutura para dissipar a energia devida a acdo dindmica. Desta forma,
sdo vantajosos em relacdo aos sistemas ativos, por razdes de custo, instalagdo, manutencédo e
facilidade de controle. Exemplos de sistemas passivos sdo 0s amortecedores de massa
sintonizados, amortecedores de liquidos sintonizados, entre outros.

Os sistemas semi-ativos sao uma solucdo intermedidria entre os sistemas de controle ativos
e passivos, ndo necessitando de fornecimento de energia externa ao sistema, devido a sua
capacidade de ajustar-se frente as respostas da estrutura. Exemplos deste dispositivo sédo os
amortecedores de atrito varidvel, amortecedores de orificio varidvel, dentre outros, conforme
(Chaves, 2010).

Uma combinacdo entre sistema ativo e passivo sdo os dispositivos hibridos, os quais 0s
tornam mais eficientes e econdmicos.

Visando o controle de vibragbes causadas por excitacdo sismica, neste trabalho é
desenvolvida uma rotina computacional em Matlab que permite determinar a resposta do
sistema antes e ap6s a instalacdo de amortecedores de massa sintonizados. Para o evento
sismico é utilizado o sinal de excitacao referente ao registro de aceleracdo do solo ocorrido em
1940, sob o Imperial Valley, no sudeste da Califérnia, denominado El Centro. Este
acelerograma pode ser baixado em “http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm”. As respostas
dindmicas em termos de amplitudes de deslocamento e aceleracdo sdo determinadas através do
método de integracdo numérica de Newmark. A determinacdo dos parametros do amortecedor
de massa sintonizado (AMS) a ser instalado no topo do prédio, é feita através do método de
Villaverde (1980), Villaverde (1985) com diferentes relacbes de massas (AMS-Estrutura). A
partir dos resultados obtidos, determinam-se os pardmetros 6timos para 0 AMS, e estes sdo
mostrados através de comparativo entre as respostas antes e apds a implantacdo do AMS para
diferentes relagcbes de massa (AMS-Estrutura), visando o melhor custo beneficio, no qual se
obtém em média uma reducdo consideravel na amplitude dos deslocamentos e aceleracdes,
minimizando o risco de dano e colapso da estrutura.

2 METODOLOGIA

2.1 Sinal de excitacdo sismica

Sismo, também chamado de abalo sismico, terremoto ou tremor de terra, € 0 nome dado a
liberacdo de energia na crosta do planeta terra, o qual geralmente ocorre devido ao choque de
placas tectonicas, criando as ondas sismicas. A atividade sismica é referente a frequéncia, tipo
e tamanho dos terremotos registrados de uma area em um periodo de tempo. Os sismos sao
registrados através de sismografos, onde a forma de medicdo é através de uma escala de
magnitude de momento (MMS) que mede a magnitude dos terremotos em termos de energia
liberada. Os registros de sismos com magnitude menor que 5 ocorrem com maior frequéncia, e
sdo verificados por observatdrios utilizando a escala local, mais conhecida como escada de
Richter. A escala de magnitude de momento e a escala Richter possuem semelhancas
numéricas. A escala de magnitude de momento introduzida por Thomas C. Haks e Hiroo
Kanamori veio a substituir a escala Richter desenvolvida por Charles Francis Richter. Os sismos
com intensidade menor que 3 na escala local sdo quase imperceptiveis, enquanto que 0s maiores
que 7 podem ocasionar diversos danos as estruturas, dependendo de sua profundidade. Para
escalas maiores é utilizada a escala de Mercalli desenvolvida por Giuseppe Mercalli. Quanto
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mais raso for o sismo, ou seja, mais superficial a crosta terrestre, maior sera a sua magnitude e
maiores serdo 0s danos causados.

A cada ano sdo estimados 500 mil terremotos detectados através da instrumentacédo
existente, onde cerca de 20% destes podem ser sentidos (Pressler, 2010). A maioria dos
terremotos ocorre frequentemente em locais como Califérnia e Alasca nos Estados Unidos,
como em paises como El Salvador, México, Guatemala, Chile, Peru, Indonésia, Ird, Paquist&o,
Acores em Portugal, Turquia, Nova Zelandia, Grécia, Italia, india e Japdo, de acordo com
Earthquake Hazards Program.

Em 1940 o terremoto denominado EI Centro (ou 1940 terremoto Imperial Valley) ocorreu
as 21:35 horério padrao do Pacifico em 18 de maio, no Imperial Valley Sudeste da California,
préximo a fronteira internacional entre Estados Unidos e México. A magnitude deste sismo foi
de 6,9 e uma intensidade maxima percebida de X (Extrema) na escala de intensidade de
Mercalli. Sendo o primeiro e mais forte terremoto gravado no Imperial Valley por um grande
sismégrafo localizado préximo a uma ruptura da falha (Hough, 2004). Sendo caracterizado
como um evento destrutivo de tamanho moderado tipico, causando danos generalizados, aos
sistemas de irrigagdo, a morte de 9 pessoas, e 80% dos edificios foram danificados em algum
grau. Na area de negocios da Brawley, 50% das estruturas foram condenadas e todas foram
atingidas. Foi o primeiro teste de resisténcia as escolas publicas ap6s o terremoto Long Beach
ocorrido em 1933.

O sinal sismico ao qual a estrutura serd submetida para a determinacdo das respostas
dindmicas serd o do registro do sismo ElI Centro, o qual pode ser baixado em
“http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm”. Este sismo teve a duracdo de aproximadamente
54 segundos.

Na Fig. 1, é apresentado o grafico do sinal sismico EI Centro em funcéo do tempo.
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Figura 1: Aceleragéo do solo sismo El Centro em funcdo do tempo

2.2 Resposta dinamica da estrutura
A resposta dindmica de uma estrutura com varios graus de liberdade, submetida a uma

aceleracdo na base, € dada pelo sistema de equacdes diferenciais do movimento dindmico,
através da Eq.(1)

[MIX(®)+ [CIRO+HKIX(®)= -[M]Xg(t) 1)

onde:


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Susan_Hough&usg=ALkJrhjZ8ftuxUX56LXNmNrBBqWCWKb9jw
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[M] é a matriz de massa do sistema

[C] é a matriz de amortecimento do sistema

[K] é a matriz de rigidez do sistema

t é o tempo

X(t) é o vetor de aceleracio do sistema, em fungio do tempo
X(t) ¢ o vetor de velocidade do sistema, em funcio do tempo
X(t) é o vetor de deslocamento do sistema, em fungéo do tempo

Xy (1) € a aceleragdo do solo

Através da analise modal efetua-se o calculo das frequéncias naturais da estrutura, as quais
serdo utilizadas posteriormente para a determinacéo dos parametros 6timos do amortecedor de
massa sintonizado (AMS).

2.3 Método de Newmark

Os meétodos de integracdo numeérica direta sdo classificados em implicitos e explicitos.
Estes métodos consistem em procedimentos numéricos que nao requerem o célculo prévio dos
autovalores e autovetores da estrutura. As funcdes que representam a variacao de velocidade e
deslocamento dentro do intervalo de tempo At sdo obtidas através da integragdo da fung¢do que
representa a variacdo da aceleracdo dentro do mesmo intervalo de tempo At. A convergéncia e
a exatidao da solucédo, dependem da capacidade da fungéo adotada para representar a aceleracéo
com precisao dentro de cada intervalo de tempo At, e também do tamanho do intervalo.

Segundo Groehs (2001), o método de Newmark é o mais eficaz dos métodos implicitos,
que utilizam a equacdo do movimento no instante t+At para calcular a resposta neste mesmo
instante. As equacdes que representam a variagdo de deslocamento, da velocidade e aceleragéo
no instante t+At, sao dadas pelas Eq. (2), (3) e (4) respectivamente:

X (ti41)=(ao[M]+as[C]+[K])" )

{E(t,, )+ IM][agX (t)+a, X (t)+a X (t) | +[Cl[ask(t)+agX (t)+a;X(1)]}

X(tier) = ag[R(ti))-R(tD]-a6x (t)-a7X(t;) (3)
X(tis)) = a, [X(tis) )-X(t)]-arX (t)-a,X(t;) 4)

onde os vetores X(t.), §(ti+1), x_"(tiﬂ) representam o deslocamento, a velocidade e a
aceleragdo no tempo t+At, respectivamente, e os vetores, X(t;), X(t;), X(t;) representam o0s
deslocamento, a velocidade e a aceleracdo no tempo t, respectivamente.

As constantes aj sdo parametros do método de Newmark dados pelo conjunto de Eqg. 5:

1 1
a T e a T e—
0 oA’ 1 aAt’

o d At (6
ay=oAt, 35:@, 36:&-1, a =7<&-2)

ay=>-1, a;=(1-8)At (5)
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Os parametros « e ¢ sdo incondicionalmente estaveis para valores de a=0,5 e 6=0,25. Para
0 primeiro passo de tempo, os vetores deslocamento e velocidade devem ter condigdes de
contorno conhecidas. O vetor aceleracdo inicial é dado pela Eq. 6:

K (to)=[M]" [F (to)-[CIX (to) - [KIX(to)] (6)

2.4 Dimensionamento do AMS

O amortecedor de massa sintonizada (AMS) é um dispositivo passivo para controle de
vibraces, constituido de uma massa ligada a estrutura através de uma mola e um amortecedor.
Usualmente este dispositivo é instalado no topo da estrutura, e é sintonizado para que atenue as
vibrac6es do primeiro modo de vibragdo. O AMS é sintonizado para a mesma frequéncia do
primeiro modo de vibragdo da estrutura, para que quando ocorrer vibracdo da estrutura, parte
da energia gerada no sistema seja absorvida pelo AMS. Caso haja interesse em controlar mais
de um modo de vibracdo, pode-se instalar mais de um AMS, onde cada um podera ser
sintonizado com a frequéncia do respectivo modo o qual se quer efetuar o controle. Desta forma
o sistema serd denominado MAMS (Amortecedores de massa sintonizado multiplos), conforme
(Ospina, 2008)

A determinacdo dos parametros 6timos para instalacdo do AMS depende do tipo de acao
a qual a estrutura esta sujeita. Para a acdo sismica cita-se 0 método de Villaverde (1980),
Villaverde (1985), onde o dimensionamento deve satisfazer a Eq. 7:

|6-Crl=18,/1] (7)

onde {; é o amortecimento da estrutura; {; € o amortecimento do AMS, o qual devera ser
escolhido o maior possivel, devendo ficar abaixo do amortecimento critico, para que ocorra a
dissipacdo de energia, caso contrario ndo ocorrera oscilacdo do AMS; ¢,,, € 0 modo de vibracéo,
a qual se deseja efetuar o controle de amplitudes; e u é a relacdo de massas, que é definida
através da Eq. 8:

mt

p=— (8)

mg
onde my € a massa do AMS, e m, é a massa da estrutura.

Conforme (Paredes, 2008) o dimensionamento de um AMS é feito através de um sistema
dindmico que possui um unico modo de vibragdo, ou seja, um grau de liberdade (GDL). No
entanto, as estruturas reais possuem varios GDL, ou seja, varios modos de vibragdo. Assim para
que o meétodo seja valido, os modos de vibragdo devem ser normalizados, de forma a possuirem
fatores de participacdo unitarios. Para a¢Ges sismicas, a normalizagdo é feita com fatores de
participacao (Fj), dado por:

Fj=— (9)

onde Ljé o fator modal de participagéo sismica do modo j:



Luciara V. Rossato, Leticia F.F. Miguel, Leandro F.F. Miguel

Li=¢,MI{1} (10)

onde ¢; € o modo de vibragéo ja normalizado; [M] € a matriz de massa da estrutura; e {1} €
um vetor coluna com dimensdes n x 1, n € o nimero total de GDL da estrutura, e 1 significa
que todos os valores do vetor possuem valor igual a unidade (1).

A massa modal do sistema é dada por:

Mj=¢,[M]4, (12)

Para que o fator de participacdo seja unitario, é necessario resolver a Eq.12, a qual consiste
em descobrir qual o valor da constante f;, a qual multiplicada por ¢;, fornece o vetor
normalizado do fator de participagdo unitario ¢;

(B9, M1}
— 12
(9] )Mi(B9)) 12

Isolando B

= 13
F i) )
Chega-se a solucao:

2.5 Dados Utilizados

O modelo de edificio adotado para determinagédo das respostas da estrutura submetida ao
evento sismico El Centro é um edificio composto por 9 andares, o qual esté representado na
Fig. 2. Os valores adotados por andar de massa e rigidez estdo expostos na Tabela 1. Para o
amortecimento inicialmente sdo adotados somente o0 amortecimento proprio da estrutura sendo
este de 0,5% para o primeiro e segundo modos.

Para 0 método de integracédo € adotado um At igual a 0,02 segundos.

O AMS sera instalado no topo do edificio, pois € onde normalmente apresenta a maior
reducdo das amplitudes de vibracdo, conforme ja é consenso na literatura.
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Figura 2: Estrutura com 9 GDL

Tabela 1: Dados para a estrutura do edificio em estudo

Andar Massa [Kg] Rigidez[N/m]
1 105000 990000000
2 105000 990000000
3 105000 792000000
4 105000 792000000
5 105000 792000000
6 105000 792000000
7 105000 404400000
8 105000 288600000
9 105000 185400000

3 VALIDACAO DOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DESENVOLVIDOS

3.1 Verificacdo da analise dindmica

Com o intuito de garantir a integridade do programa desenvolvido, foi feita a validacéo do
mesmo para a resposta dindmica da estrutura. O modelo adotado sem e com AMS foi o utilizado
no exemplo 1 proposto por (Fadel Miguel et al., 2013), o qual faz referéncia a trés autores
distintos. Neste exemplo foi adotado o sismo El Centro. Os valores de massa, rigidez e
amortecimento por pavimento sdo m=360ton, k=650MN/m, e ¢=6,2MNs/m, respectivamente.
Na Tabela 3, é apresentado um comparativo dos resultados obtidos pelo programa desenvolvido
com os obtidos por (Fadel Miguel et al., 2013).

Os valores dos parametros do AMS utilizados para cada um dos autores sdo expostos na
Tabela 2. Os comparativos entre 0s autores e o presente estudo, sdo expostos na Tabela 4.
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Tabela 2: VValores do AMS

Autores Massa (kg) Rigidez (N/m) Amortecimento (Ns/m)
Hadi e Arfiadi (1998) 108000 3750000 151500
Lee et. al (2006) 108000 4126930 271790

Tabela 3: Comparativo dos deslocamentos maximos por andar em [m], sem AMS

Andar Miguel et. al. (2013) Presente estudo

1 0,0031 0,0031
2 0,006 0,0061
3 0,0087 0,0088
4 0,0112 0,0113
5 0,0133 0,0135
6 0,0151 0,0154
7 0,0166 0,0169
8 0,0177 0,018

9 0,0184 0,0188
10 0,0188 0,0191

Tabela 4. Comparativo dos Deslocamentos [m] com AMS

Hadi e Arfiadi (1998) Lee et. al (2006)
Hadie  Miguel Miguel
Andar o Presente Lee et. al Presente
Arfiadi et. al et. al
estudo  (2006) estudo
(1998) (2013) (2013)
1 0,019 0,019 0,019 0,020 0,020 0,020
2 0,037 0,036 0,037 0,039 0,039 0,040
3 0,058 0,053 0,054 0,057 0,057 0,058
4 0,068 0,068 0,069 0,073 0,072 0,074
5 0,082 0,081 0,083 0,087 0,086 0,088
6 0,094 0,093 0,095 0,099 0,098 0,100
7 0,104 0,104 0,106 0,108 0,108 0,110
8 0,113 0,112 0,115 0,117 0,116 0,119
9 0,119 0,119 0,121 0,123 0,123 0,125
10 0,122 0,122 0,124 0,126 0,126 0,128
AMS 0,358 0,355 0,362 0,282 0,300 0,312

4 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho, desde a determinagéo
das respostas dinamicas da estrutura antes até apos a implantacdo do AMS, sendo feita a
otimizagdo do AMS para obtencdo da melhor resposta com menor custo/beneficio.
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4.1 Analise dindmica sem AMS

Primeiramente calculam-se as nove frequéncias naturais da estrutura sem o AMS, as quais
resultam, em Hz: 2,24; 5,3; 8,82; 11,54; 14,59; 17,54; 21,89; 25,6; 27,75.

Submetendo-se a estrutura do edificio & excitacdo do registro do sismo El Centro
apresentado na Fig. 1, obtém-se as amplitudes apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Deslocamentos e aceleracfes da estrutura submetida ao sismo El Centro

Andar

1

O 00 N O U b WN

Sem AMS
Deslocamento [m] Aceleracdo [m/s?]

0,0013 0,547
0,0025 0,8571

0,004 1,1123
0,0053 1,4257
0,0065 1,6034
0,0074 1,7707
0,0088 1,9328
0,0102 2,3152
0,0117 2,7055

Pode-se observar que os valores maximos de deslocamentos e aceleragdes ocorrem no
ultimo andar do edificio. Na Fig.3 sdo apresentadas as respostas da estrutura em termos de
deslocamentos e acelera¢c6es do ultimo andar sem o0 AMS em funcao do tempo.

Deslocamento[m]
o

Aceleragdo[m/s?]
o

Deslocamento 9° andar Sem AMS em fungdo do tempo
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Figura 3: Resposta da estrutura em termos de deslocamento e acelera¢do em funcao do tempo
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4.2 Andlise dindmica com AMS

Para o dimensionamento do AMS utilizaram-se as equacfes apresentadas na Se¢édo 2.4,
onde a relacdo de massas (u) foi estipulada entre os valores de 0,005 e 0,045%, com uma
variacdo (Ap) de 0,005 entre cada uma das simulacdes. Para a obtengdo da melhor relagéo custo
beneficio, entre as relacbes de massa (AMS-Estrutura) e a reducdo dos deslocamentos e
aceleracOes, foram adotadas as seguintes premissas: Menor relacdo de massa com uma reducéo
dos deslocamentos e aceleragdes menor que 2% entre cada uma das simulagdes, ou seja, 0
melhor resultado foi adotado, quando a variagdo ndo passou de 2% tanto para deslocamentos
quanto para aceleragfes quando comparada ao resultado da simulagdo anterior, sempre
considerando a pior hipétese, que é a do Gltimo andar.

Os valores resultantes da excitacdo do sismo El Centro em termos de deslocamentos e
acelerac@es do ultimo andar sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Deslocamentos e acelera¢fes com a variacdo da relacdo de massas

Relago de Deslocamento Deslocamento % Redugdo obtida Aceleragdo tltimo Aceleragdo ultimo % Redugdo
ultimo andar sem ultimo andar com nos andar sem AMS andar com AMS obtida nas
massas () .
AMS (m) AMS (m) deslocamentos (m/s?) (m/s?) aceleragdes
0,005 0,0117 0,0085 27,35 2,7055 1,8096 33,11
0,01 0,0117 0,0078 33,33 2,7055 1,7357 35,85
0,015 0,0117 0,0074 36,75 2,7055 1,7355 35,85
0,02 0,0117 0,007 40,17 2,7055 1,7331 35,94
0,025 0,0117 0,0067 42,74 2,7055 1,7285 36,11
0,03 0,0117 0,0067 42,74 2,7055 1,7222 36,34
0,035 0,0117 0,0068 41,88 2,7055 1,714 36,65
0,04 0,0117 0,0068 41,88 2,7055 1,7043 37,01
0,045 0,0117 0,0068 41,88 2,7055 1,6929 37,43

Pode-se observar que para atender as premissas de melhor custo beneficio, a melhor relacdo
de massas (W) € a de 0,03, pois garante a diferenca entre 2% da simulacdo anterior tanto para
deslocamento quanto para aceleracdo do ultimo andar. De acordo com estas premissas 0S
valores adotados para os parametros do AMS como, massa, rigidez, amortecimento e razao de
amortecimento séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores dos parametros do AMS para uma relacdo de massas de 0,03

Massa [ke] Amortecimento Rigidez [N/m] Raz.ao de
[Ns/m] amortecimento [{T]
22008 157960 4359100 0,255

Apos acoplar o AMS com as caracteristicas apresentadas na Tabela 7, ¢ refeita a analise da
estrutura para a verificacdo das amplitudes de vibragdo da mesma. Um comparativo entre as
respostas da estrutura, sem e com AMS ¢ apresentado na Tabela 8.
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E importante notar que a massa do AMS ndo é uma relacdo direta com a massa total da
estrutura, sendo esta determinada conforme exposto na se¢éo 2.4.

Tabela 8: Deslocamentos e aceleragdes por andar

Sem AMS Com AMS

Deslocamento

Aceleragdo  Deslocamento  Aceleragdo

% Redugdo
Deslocamentos

% Redugdo

Aceleracoes
Andar [m] [m/s?] [m] [m/s?] i
1 0,0013 0,547 0,0006 0,3673 46,15 67,15
2 0,0025 0,8571 0,0012 0,51 48,00 59,50
3 0,004 1,1123 0,0019 0,5788 47,50 52,04
4 0,0053 1,4257 0,0025 0,6913 47,17 48,49
5 0,0065 1,6034 0,0032 0,8743 49,23 54,53
6 0,0074 1,7707 0,0037 0,9255 50,00 52,27
7 0,0088 1,9328 0,0047 1,0725 53,41 55,49
8 0,0102 2,3152 0,0057 1,3018 55,88 56,23
9 0,0117 2,7055 0,0067 1,7222 57,26 63,66
AMS - - 0,0137 2,3179 - ;

Como se pode observar na Tabela 8, a reducdo das amplitudes dos deslocamentos e das
aceleracGes ocorreu em todos os andares do edificio. Pode-se verificar uma reducdo
significativa nos deslocamentos com uma ampla faixa de 46% até 58%. Para as acelera¢des as
reducdes foram ainda maiores, mas também ficaram com uma ampla faixa, variando de 48% a

68%.

Na Fig.4 sdo apresentadas as respostas da estrutura em termos de deslocamentos e
aceleracdes do ultimo andar com e sem 0 AMS em funcédo do tempo.
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Figura 4: Resposta da estrutura em termos de deslocamento e aceleragdo, sem e com AMS em

funcéo do tempo
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método para controle de vibracGes através da instalagdo de
AMS. Realizou-se uma anélise dindmica de um edificio de 9 andares submetido ao sismo El
Centro, antes e ap06s a instalagdo de AMS, mostrando uma reducdo significativa nos
deslocamentos e aceleragfes maximos apds a implantacdo do AMS.

A frequéncia do AMS foi sintonizada para coincidir com a frequéncia natural do primeiro
modo, que é a geralmente usada para o projeto do AMS. Entretanto, deve-se ressaltar que para
cada frequéncia de sintonizacdo havera uma relacdo de massa 6tima correspondente para a
reducdo das amplitudes da resposta da estrutura, em outras palavras, para cada frequéncia tera
um AMS com parédmetros 6timos para obtencdo de um bom desempenho nas reducgdes das
amplitudes causadas pelos sismos.

Vale ressaltar que ndo € interessante que a relacdo de massas (l1) seja um valor muito alto,
pois isso iria sobrecarregar a estrutura, aumentando seu custo e dificultando a implantacéo do
AMS.

No presente trabalho, observou-se que os parametros otimos do AMS conforme as
premissas de projeto para a estrutura em estudo, submetida ao sismo El Centro foi quando a
relacdo de massas foi de 0,03.

Neste caso, as reduc¢des nos deslocamentos e aceleragcbes maximos, ap6s a implantacao do
AMS, foram de 46% até 58% para os deslocamentos e de 48% a 68% para as aceleracdes,
mostrando uma consideravel reducdo na resposta apds a implementacgéo do sistema de controle
via AMS.
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