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RESuUMO

O presente trabalho consiste no estudo da aplicdg@ammortecedores viscosos para o controlo de
vibracdes sismicas em estruturas de edificios. iGemal-se porticos com pilares sem deformacéo
axial e vigas infinitamente rigidas.

Na primeira parte do trabalho s&o descritos métddamalise estrutural relativos a estas aplica¢des
feita uma andlise dos efeitos destes dispositivanodificagdo da matriz de amortecimento da
estrutura.

S&d0 expostos processos de dimensionamento de aeumtes viscosos, tendo em vista diferentes
tipos de posicionamento destes relativamente ad&@s e descritas as principais condicionantes
indicadas nos regulamentos nacionais e internasiomas relevantes.

Finalmente, na terceira parte, € feita uma analiseeficacia destes dispositivos na reducdo de
deslocamentos em estruturas, considerando uma sicréica real.

PALAVRAS -CHAVE: Sistemas de controlo de vibracdo, amortecedoreesss, accdo sismica, porticos
de edificios
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ABSTRACT

The following work consists on the study of the laggtion of viscous dampers in Shear Buildings
when submitted to seismic forces. The building #admas columns with no axial deformation and its
beams are admitted as a rigid body.

Due to these applications, on the first part theicstiral analysis for this type of structures is
explained. Analysis to the effect of the damperstiom new damping matrix of the structure is
considered.

Then, viscous dampers are designed after studyffeyaht methods of doing it. The design is done
considering the different position the dampers d¢amve and the most relevant national and
international rules to be respected.

At the end, different structures are studied whdrjexted to a real seismic acceleration. The dasnper
efficiency on the displacement reducing is regesler

KEYWORDS Vibration control systems, viscous dampers, seigamites, building frames
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1

INTRODUCAO

1.1. SISTEMAS DE CONTROLO DE VIBRACOES

Devido a crescente preocupagdo com o efeito d@eaainamicas nas estruturas tém sido cada vez
mais utilizados dispositivos de controlo de vibmagda Engenharia Civil. Naturalmente, como
consequéncia, existe muita investigagdo neste caenmo numero de aplicagbes deste tipo de
ferramentas tem sido cada vez maior. Assim semupaise dificil descrever cada uma delas num
trabalho como este e, por isso, vai ser feita uatu@na referéncia a cada um dos mais importantes,
dando especial atencdo aos amortecedores viscosos.

Existem trés grandes grupos de dispositivos deraoneéstrutural — passivo, activo e semi-activo.
Dentro dos sistemas de controlo de vibracdo passistudados neste trabalho, existem ainda as
subcategorias de absorsores, dissipadores e iseta[@.

1.1.1. SISTEMAS PASSIVOS

No que diz respeito a sistemas de controlo passigntro dos absorsores de energia, existem o0s
amortecedores de massa sintonizada, usualmentmihertos com TMD's (“Tuned Mass Dampers”),

e os amortecedores de liquido sintonizado, tambénheridos como TLD's (“Tuned Liquid
Dampers”).

Os TMD's sdo constituidos por uma massa ligadarat@s através de uma mola e um amortecedor
[9]. Este € um bom sistema para a Engenharia daovVemo dominio das pontes de grande vao,
embora seja sintonizado apenas para uma dada fie@gu®du seja, tém de ser colocadas tantas
unidades quanto o numero diferente de modos dagdbra controlar. Um bom exemplo da utilizacao
deste tipo de sistema de controlo de vibracdo édasaecentes Maravilhas da Engenharia — o Taipei
101 em Taiwan.

Quanto aos TLD's, ttm um comportamento muito idérdios TMD's, ja que sdo dimensionados para
um determinado modo de vibracdo. Sao especialmateieessantes para funcionarem em estruturas
caracterizadas por terem baixas frequéncias [Qneidnam, como o préprio nome indica, com a

utilizacdo de agua. Conforme a configuracdo douarande é colocado o liquido, este introduz uma
compensagao de fase ao movimento da estruturaafselugo economicamente favoravel ja que sdo
facilmente sintonizados, dependendo apenas daidadetde agua que se coloca em cada tanque.
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Fig. 1 — TMD do Taipei 101 e respectivo edificio [15]

Também muito importantes nesta categoria de sisteimaontrolo de vibra¢do sdo os Dissipadores de
Energia Passivos em que se enquadram 0s amortesediscosos, viscoelasticos, friccionais e
histeréticos [9]. Estes amortecedores servem, sawepara problemas de Engenharia Sismica pois
reduzem as vibragdes em Estado Limite Ultimo. Sfionés solucbes de reabilitacio devido ao facto
de poderem ser colocados numa estrutura existemtam uma elevada fiabilidade e um reduzido
custo directo e em manutencdo. Tém o problema flenstonarem quando a estrutura ja esta afectada
pelas vibra¢des, ndo impedindo assim o movimentesttatura inicialmente. No que toca aos quatro
tipos de amortecedores, ira ser feita apenas uig@neia aos viscosos e viscoelasticos por serem o0s
mais utilizados e por serem 0s que mais se enquadeadmbito deste estudo. Os amortecedores
viscosos sao dissipadores em que € gerada umaderganortecimento em fungdo da velocidade
relativa ou absoluta, dependendo da sua montagaerpdstos entre dois pontos da estrutura ou
fixados ao exterior). S&o dispositivos que conduaesélculos simples e a um funcionamento bastante
aceitavel na maioria das aplicacdes. Um bom exemplaplicacdo de amortecedores viscosos € o
edificio da Portland State University onde se feeabilitacao utilizando 118 amortecedores. Quanto
aos viscoelasticos, sdo idénticos aos viscososiditgim com a deformag¢do em corte de um material
viscoelastico numa montagem tipo “sandwich”.

Fig. 2 — a) Amortecedor Viscoso [12]; b) Portland State University [13]
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Finalmente, os isoladores de base, como o préprieerindica, isolam o edificio do solo através de
dispositivos com baixa rigidez lateral, mas com tapacidade de resisténcia na direccdo vertical par
garantir estabilidade estrutural. Estes, ao caotdios até agora aqui referidos, reduzem a progagag

das vibrac8es para a estrutura.

1.1.2. SISTEMAS ACTIVOS

Estes sistemas tém a particularidade de funciongram varias frequéncias e por isso tém uma
elevada eficiéncia mas tém, também, um elevade eugtn menor grau de fiabilidade [9]. Existe um
grande numero de diferentes dispositivos que paieratilizados, tais como cabos activos, diagonais
activas e actuadores piezoeléctricos, mas é nostesadores de massa activa, ou AMD's (“Active
Mass Dampers”), que se centra a maior atencdoaeawvidacto de serem os mais utilizados.

1.1.3. SISTEMAS SEMI-ACTIVOS

Este é um tipo de sistema que constitui uma soling@amédia relativamente aos sistemas activos e
passivos. Sdo também chamados de “passivos imtdigjeporque dissipam a energia tal como o0s
sistemas passivos, mas tém maior adaptabilidagegdém a capacidade de se ajustarem em face da
resposta efectiva da estrutura [9]. Existem, n@stgo, quatro conhecidos tipos: dispositivos de
rigidez variavel, amortecedores de atrito variawhortecedores viscosos de orificio variavel e
amortecedores de viscosidade variavel.

Devido ao facto de ter sido recolhida uma grandentidade de informagéo, poderia ser feita uma
descricdo exaustiva de cada um dos amortecedoassjesviar-se-ia do ambito do trabalho e por isso
apenas se ird fazer um pequeno resumo do funcionareearacteristicas dos dispositivos de rigidez
variavel, ou AVS's (“Active Variable Stiffness”) @os Amortecedores de Orificio Variavel. Os
primeiros sao cilindros hidraulicos, regulados péivulas que permitem mobilizar ou desmobilizar
rigidez axial, localizados nas diagonais da estautlEstes dispositivos requerem uma pequena
quantidade de energia e a escolha da rigidez rfiaesz e feita por um controlador que recolhe e
transmite a informacéo recebida da base do edif@@gimnto aos AOS's, sdo amortecedores que tém
um cilindro com uma valvula que permite controldtuxo de liquido com o objectivo de maximizar
os ciclos de dissipagao de energia — sdo normadnugifizados para sismos de elevada amplitude.

1.1.4. SISTEMAS HIBRIDOS

Este tipo de sistema combina sistemas passivosisemas activos. Neste grupo os mais conhecidos
séo os HMD's (“Hybrid Mass Dampers”) que fazem wmabinagdo de TMD's com sistemas activos,
através da exploracao do efeito passivo dos TMR'sneplementacdo de um sistema activo paralelo
que aumenta o desempenho do aparelho, aumentandgimento da massa passiva e aumentando a
robustez do dispositivo face a problemas de sinégéio.

1.2. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO E OBJECTIVOS

As estruturas sao frequentemente solicitadas penedies tipos de acc¢des, que podem ser estélcas t
como 0 peso proprio e as sobrecargas, ou dinanpcagpcadas por acgOes exteriores, como por
exemplo sismos, vento ou até explosdes. Tal colinditto no capitulo anterior, sdo utilizados cada

vez com maior frequéncia dispositivos de controlodchico nas estruturas, dada a crescente
preocupacgdo com as acg¢des dinAmicas. A seguraagstiaturas as vibracdes deve ser garantida e,
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assim, € necessério evitar o surgimento de darnngwais importantes. Por outro lado, também o
conforto humano tem grande importéncia, estandca@msa o bom funcionamento da estrutura em
Servico.

Quando a frequéncia da vibracdo é proxima da fre@éatural da estrutura, esta pode entrar em
ressonancia e, por isso, atingir grandes deslodasiesobretudo nos pisos superiores de porticos com
altitude consideravel. Existem duas formas de alteste efeito — alterar as propriedades fisicas da
estrutura, tal como a modificagéo da secgao dasegilou o tipo de materiais nestes usado por farma
aumentar a sua rigidez, ou colocar sistemas deatomte vibracoes. Estas alteracbes podem alterar a
amplitude da resposta da estrutura ou a frequératiaal desta, ou até mesmo as duas, embora nao
tdo frequente. Pode, entdo, concluir-se que a agémcdeste tipo de sistemas em algumas estruturas
tem um papel fundamental no seu funcionamento.

Normalmente, um edificio é dimensionado para treraém regime elastico quando sofre pequenas
solicitagbes vindas do exterior, tal como ventopeguena velocidade ou sismos de pequena escala.
No entanto, na ocorréncia de um abalo sismicosigteras podem entrar em regime plastico. Por
esse motivo, a segurancga continua a ser admitida,a® danos provocados nas estruturas sdo, em
grande parte dos casos, irrecuperaveis. O estuslcestauturas em regime plastico tem vindo a
aumentar, devido a crescente ductilidade dos ra#&tezj por isso, também a seguranga das estruturas
em Estado Limite Ultimo é garantida. Mas, quantdoma ductilidade da estrutura de um edificio,
maior vao ser os deslocamentos e correspondentes @a consequentemente, maiores vao ser 0s
gastos na recuperagdo destes. Assim, a utilizagadigpositivos de controlo dindmico obriga a
estrutura a trabalhar em regime elastico, condozindiminuicdo dos danos causados e a uma maior
economia na recuperacao dos edificios.

Neste trabalho, o estudo centrar-se-4 na coloa&amortecedores viscosos em poérticos submetidos
a accdes sismicas. Tal como se vera mais a frertstudo vai incidir na verificacdo da diferenca de
comportamento de dois porticos quando dimensioneoimse sem amortecimento adicional, tanto em
Estado Limite de Danos, como em Estado Limite WitiRerdo, também, os dois submetidos a uma
dada accado sismica e o comportamento destes cem araortecedores serd registado. Os porticos
sédo ambos constituidos por vigas rigidas em betdadwo e pilares sem deformacéo axial também em
betdo armado. Um tem 5 pisos e o outro 15.

777 77

Fig. 3 — Pértico em estudo
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1.3. BREVE DESCRIGCAO DA TESE
Decidiu dividir-se a tese em cinco capitulos dissn

No primeiro é feita uma introdug&o explicando aontncia da utilizagdo de sistemas de controlo de
vibracBes nas estruturas e que tipos de sistentispeer aplicados. Na segunda parte do trabalho é
feita a Andlise de Sistemas Din&micos, através émados classicos de céalculo dindmico. No fim
deste capitulo é feita uma descricdo das matrigesmbrtecimento ndo classicas, matrizes essas que
sdo as utilizadas no calculo de deslocamentos,atnartecimento localizado em partes da estrutura,
recorrendo-se a diferentes métodos de calculo.

No terceiro capitulo fala-se na aplicacdo de arnederes viscosos em porticos submetidos a acgoes
sismicas, dando continuidade ao tema das matrieeantbrtecimento ndo classicas do capitulo
anterior e fazendo referéncia a formula de dimewsi®ento de amortecedores viscosos e sua
verificacdo. Tendo este dimensionamento feito pama determinado nivel de amortecimento,
recorreu-se ao Eurocodigo 8 para uma verificacaBstiedo Limite Ultimo e Estado Limite de Danos
das estruturas edificios em estudo.

No capitulo seguinte, sdo dados os Exemplos deagdb, expondo todo o processo referido para os
dois porticos em estudo. Na ultima parte destag@selescritas algumas conclusoes.
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2

ANALISE DE SISTEMAS DINAMICOS

2.1. CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS DINAMICOS

Para que qualquer estudo dindmico de uma estregjaafectuado € necessario “conhecer” a estrutura
em causa. Como todos os parametros dindmicos depedas propriedades fisicas da estrutura, tais
como a massa, a rigidez e o amortecimento natéralecessario estas serem quantificadas e
verificadas.

Entende-se por Parametros Dindmicos de uma estrasirModos de Vibracdo do sistema, as
Frequéncias Naturais de cada um dos modos de &bragambém os respectivos Coeficientes de
Amortecimento. Para se calcular estes parametneséssario, antes de mais, caracterizar a estrutura
em causa. Mais uma vez se refere que neste trabsié@ processar-se o estudo sobre porticos com
pilares sem deformacao axial e com vigas infinitameigidas. Deste modo, a cada piso do portico
estd associado apenas um grau de liberdade — acaesinto horizontal - quaisquer rotacdes séo
consideradas nulas. Os graus de liberdade dos@®itéo de 1 a “n”, sendo “n” o numero de pisos. O
primeiro grau de liberdade corresponde ao pisdrda e “n” ao piso de baixo. Note-se que o pértico
tem apenas dois pilares por piso, porque mesmairsse mais poderia ser sempre simplificado com
uma diviséo de rigidezes por estes.

ul

u2

u(n-1)

u(n)

beeccd b

Fig. 4 — Pértico em estudo com respectivos graus de liberdade
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Nos proximos subcapitulos € explicado como se m@tarcada um dos parametros para este tipo de
porticos.

2.1.1. OBTENGAO DAS MATRIZES DE MASSA E DE RIGIDEZ

Pelo facto de o portico s6 ter um grau de liberdadepiso, 0 modelo de calculo de matrizes de massa
e de rigidez pode ser feito pelo modelo de andlieesistemas mecéanicos, sem aplicacdo de
amortecedores. A equacdo do movimento é regida2idlai de Newton que, ao ser escrita para um
sistema mecénico de “n” graus de liberdade, fica 6@’ equacoes.

U1 u2 Un
—> — —
K1 ko Kn

Fig. 5 — Sistema mecéanico, sem amortecedores, representativo de “n” graus de liberdade

Como se Vvé pela analise do sistema representadi®d ncassa s6 tem influéncia no grau de liberdade
em questdo. Em relacdo ao poértico o mesmo acordevassa de cada piso tem interferéncia directa
na inércia ao deslocamento desse piso. Por esseonoMatriz de Massa € uma matriz diagonal em
que cada valor corresponde a massa de cada pisatrix ficarhd com a seguinte configuracdo, em que
“1” corresponde ao primeiro grau de liberdade e do”ultimo. Neste trabalho, o primeiro grau de
liberdade corresponde ao deslocamento horizontapisio de cima e o Ultimo ao deslocamento
horizontal do piso de baixo, como se viu ha Figura

[ 0 0 0 1
|0 my - 0 0|
M=|: P : : (2.1)
0 0 - myy_ O
0 0 0 m,

Em relagdo a matriz de rigidez, a sua obtencétaéalpela diferenca de for¢as que se desenvolvem
entre graus de liberdade, como se vé pelo sisteprasentado na Figura 5. Para o portico em causa, a
Matriz de Rigidez & determinada por um processivaeimente simples, uma vez que ndo ha rotagéo
das ligagbes entre pilares e vigas. Se for prowaead deslocamento unitario em cada grau de
liberdade, a rigidez dos pilares do pértico vaiédtido de se mover. Deste modo, se o deslocamento
unitario for provocado no grau de liberdade 1, pafienar-se que ha uma forca, com o valor da
rigidez, positiva neste e uma com o sinal negativgrau de liberdade abaixo, devido ao movimento
dos pilares esquerdo e direito entre os dois gdaudiberdade. Se este movimento unitério for
provocado num grau de liberdade a meio do portaae@iA uma forga positiva, soma da rigidez dos
dois pisos adjacentes ao grau de liberdade e dugessfnegativas, uma em cima devido a rigidez dos
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pilares do piso de cima e outra em baixo devidigidaz dos pilares do piso de baixo. Este processo
esta bem explicado na Figura 6.

7777 7777 7777 7777

Fig. 6 — Explicacéo de obtencéo da Rigidez pela andlise do pértico

A Matriz de Rigidez fica, entdo, com a forma abandicada.

r ke —ky 0 0 1
—ky kg 4k, 0 0
0 —k, 0 0
K=]|: : : : (2.2)
0 0 —kpyey 0
0 0 kn—z + kn—l kn—l
[ 0 0 —kp_q kp_1 + ky]

E importante referir que a rigidez de um pilar erdois encastramentos, como é o caso devido ao
facto das vigas serem consideradas infinitamegidas e por isso ndo haver rotacbes nas ligacdes
viga-pilar, é

12E1
k= I3

2.3)

Onde E representa o modo de elasticidade e | eiando pilar. Obviamente que para o caso da rigidez
de um piso de um portico, tera de se somar a dgldecada pilar deste piso.

2.1.2. CALCULO DAS FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

Tendo as matrizes de massa e de rigidez deternsirela processo referido no ponto anterior, 0
calculo das frequéncias naturais torna-se de céldimecto. De facto, ndo passa da resolugdo do
problema dos valores préprios.



Atenuacédo da Resposta Sismica de Estruturas de Edificios Utilizando Amortecedores Viscosos

det(K — w?x M) =0 (2.4)

Visto K'e M serem matrizes com tantas linhas e colunas quanémero de graus de liberdadeyai
ser um vector com tantos elementos quanto o nudeegpaus de liberdade.

_a)l_

w=| Wy (2.5)

| w, |

Tendo as Frequéncias Naturais da estrutura detedasn para saber os Modos de Vibracéo recorre-se
a um simples processo de calculo. Os Modos de dabraserdo dados separadamente para cada
frequéncia natural calculada. Tomando “g” como wovde frequéncia natural genérico, basta para
cada valor dev resolver a equacédo abaixo apresentada.

(K- w2 xM)x¢y=0 (2.6)
Facilmente se observa ggesera um vector com “n” valores, ficando com a s#glconfiguracao.

_ ¢1’g -
¢2,g
¢g = ¢gg 2.7)

d’n—l,g

B d)n_g i

A determinacdo dos modos de vibracdo conduz augimlde um sistema indeterminado porque os
valores do vector sdo dependentes uns dos outesémAsendo, convém arbitrar um dos valores e,
desta maneira, 0s outros serdao determinados milativte a este.

Se anteriormente se viu que se calculam tantasiéneips naturais quanto o nimero de graus de
liberdade, pode afirmar-se que ha também tantoosndd vibracdo quanto o nimero de graus de
liberdade. Mais a frente, quando a andlise de daslentos for efectuada para o dimensionamento do
portico ver-se-a que o primeiro modo de vibracd® €ue assume maior importancia, sendo

responsavel em grande parte das estruturas potimpdamente 90% dos deslocamentos reais destas.
Mesmo sabendo isto, para o calculo da Matriz dodddale Vibracdo é necessario resolver a equagéo

anterior para todos os graus de liberdade, porfaata os valores de 1 a “n”, passando por “g". A
matriz fica como indicado em 2.8.

10
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[ P11 b1,2

¢2,1 ¢2,2

D = ¢g,1 ¢g,2
¢n—1,1 ¢n—1,2

B d’n,l ¢n,2

b1,g
¢2,g

¢g,g

¢n—1,g

(l)n,g

b1n-1 b1n
¢2,n—1 ¢2,n
¢g,n—1 ¢g,n
¢n—l,n—1 d’n—l,n
¢n,n—1 d’n,n A

(2.8)

Por uma questdo de verificacdo de calculos e pdequkém mais tarde ira simplificar o processo de
integracdo pelo Método de Newmark, foi utilizadasteetrabalho a normalizacdo dos modos de

vibragéo relativamente a massa.

A normalizacdo pela massa € feita, como até agespeitando apenas uma equacao existente. Neste
caso, e imaginando mais uma vez o vector de modibdecao genérico “g” do grau de liberdade “g”,
faz-se uma multiplicacédo de matrizes pela ordemecta, calculando assim a massa generalizada para

cada modo de vibracéao referido anteriormente (equa).

mg = ¢ XM X ¢y

(2.9)

Sendo que a matr'rpgT € uma matriz “1” x “n”, a matriz de massa “n” X’“@ a matriz¢, “n” x “1”,
entdom, € um valor unitario. Para se obter o vector do ondd vibragdo “g” normalizado pela

massa, divide-se este pela raiz do valor da massaaizada.

_ ¢1,g -
¢2,g
¢g,g X ;l*
: 9
d’n—l,g
| d)n_g _

(2.10)

Se este calculo for feito para todos os modos Heagé@o, fica-se com a Matriz dos Modos de
Vibragdo Normalizado®, que tera as dimensdes da Matriz dos Modos deadélor ja calculada e

aspecto da mesma:

[ ¢1,1
¢2,1

)
I

Pg,1

¢n—1,1

¢1,g ¢1,n—1
¢2,g ¢2,n—1
¢g,g ¢g,n—1
¢n—1,g ¢n—l,n—1
¢n,g ¢n,n—1

b1 |
b2,n

¢g,n

d’n—l,n

¢n,n |

(2.11)

11
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2.1.3. DETERMINAGCAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO A PARTIR DOS AMORTECIMENTOS MODAIS

E sabido, no calculo dinamico, que trabalhar catesias de um grau de liberdade é muito mais facil
do que trabalhar com sistemas de varios grausbdedide. Isto, porque a equacdo de movimento
cldssica pode ser determinada e trabalhada cotidéatd e assim todo o estudo dindmico é feito.
Inclusive, o estudo de deslocamentos ao longompdepor accdo de uma forgca exterior torna-se um
problema de simples resolucdo, assim como a detecdd do coeficiente de amortecimento.

Pelo estudo da decomposicdo modal, a representigdgistemas lineares com varios graus de
liberdade pode ser feita através de um sistemaadasvequacdes desacopladas, utilizando uma
mudanca de coordenadas. Por este motivo, tornamafszes de massa e de rigidez em matrizes
diagonais — que tomam a designacédo de Matriz deavdedal {1*) e Matriz de Rigidez ModakK(")

a partir desse momento - torna um sistema comratigde liberdade num sistema com “n” equagdes
em que cada uma funciona como um sistema de undgriiperdade para cada modo de vibracéo.

Para se transformarem as matrizes em diagonaisdéese multiplicar a transposta da matriz dos
modos de vibracdo pela matriz em questdo. E, depoidtiplicar essa matriz, resultado da
multiplicacdo anterior, pela matriz dos modos dwagao. No trabalho realizado utilizou-se sempre a
Matriz dos Modos de Vibracdo Normalizada. Vistocanmalizac&o ser feita pela massa, a Matriz de
Massa Modal é igual & Matriz de Identidade.

M =0T xXMx®=] (2.12)
[k1,1 0 0 0 ]
R R | 0 kyp 0 0 |
K'=dT xXKx® = : ' (2.13)
[ 0 0 Kn-im-1 O J
0 0 0 K n

Como o sistema j& esta dividido, pode calcularsseoeficientes de amortecimento para cada modo de
vibragdo. Sabe-se que o coeficiente de amortecandepende do amortecimento (normalmente
arbitrado consoante o tipo de estrutura em cadaanassa e da frequéncia natural, jA conhecidos de
calculos anteriores.

c=¢&éX2XmMXw (2.14)

Sabe-se, também, que a frequéncia natural é igteik @yjuadrada do quociente entre a rigidez e a
massa e que se esta a trabalhar com as matrizessimma seja, trabalhar-se-a com célula a célida da
matrizes separadamente. Sendo que a Matriz de NWasdal € idéntica a Matriz de Identidade, pode

simplificar-se a formula passando a ser como indiz@xo na equagéo 2.15.

k
c=§&xX2Xmx E=€X2X\/§ (2.15)

12
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Desta forma, a Matriz de Amortecimento Modal fica

o

_25‘/ kl,l 0 A 0 1
0 INI 0 0

0 0 b Zfﬂkn—l,n—l 0
| 0 0 0 25\/ kn,n-

C* (2.16)

Pode, finalmente, determinar-se todos os paramestogturais. Assim como as matrizes de massa e
de rigidez modais dependiam das matrizes de masgaez, respectivamente, e da matriz dos modos
de vibracdo, também a Matriz de Amortecimento Matdgdende apenas da Matriz Amortecimento e

da Matriz dos Modos de Vibracdo. Portanto, umaiselela decomposi¢cdo modal tera de ser feita
para se determinar a Matriz de Amortecimento. Maste caso, o calculo tem de ser feito no sentido
inverso, através da sobreposicdo modal, especitdnumvido ao facto de se ter a matriz modal a

partida, em vez da normal. Assim, para calcular arilZl de Amortecimento classica parte-se do

principio que [2]

C"=P"TXCxPesC=@N)IxCc'xd ! (2.17)

E, devido ao facto das matrizes terem propriedadegonais, pode determinar-se a inversa da matriz
dos modos de vibracdo. Consegue demonstrar-secddeldo da massa modal (equacéo 2.12), que

S l=M"1xdTxM (2.18)
(@) 1=Mx®dxM* (2.19)

Substituindo as equagdes 2.18 e 2.19 na equac@doverh que a Matriz de Amortecimento pode ser
formulada da maneira indicada na equacao gque se.seg

C=Mx®xM ™ )xC*x (M~ x T x M) (2.20)

Assim, ja todos os parametros estruturais e fisstdo determinados. Agora, se ndo existir qualquer
alteracao estrutural, poderdo ser medidos desladamprovocados por uma forga exterior ao sistema
através da utilizacdo da equacao do movimentoictass

2.2. MATRIZES DE AMORTECIMENTO NAO CLASSICAS

O estudo das Matrizes de Amortecimento Nao Classmparece quando existem niveis de
amortecimento diferentes concentrados em certogisloda estrutura. Por exemplo, um sistema
estrutura-solo tem dois amortecimentos distintaguanto a estrutura tem cerca de 5% o solo tera

13
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entre 15 e 20%. Também os reservatorios de aguddinsistemas distintos, jA que a agua vai ter um
amortecimento natural diferente da estrutura dervesdrio [2]. H4, ainda, o caso classico da
colocacdo de amortecedores em porticos, que € measasestudo neste trabalho, ou outro tipo de
estruturas.

As estruturas, quando dimensionadas e projectaoessuem um determinado coeficiente de
amortecimento natural. Mas, por vezes, este n@ificéente para fazer face a acgbes exterioresoE, p
esse motivo, tém de ser reforcadas com amortecimadicional. Este amortecimento pode ser
induzido quer no ambito da reabilitacdo de edifiqaer também, em edificios novos.

Esta colocagdo de amortecimento adicional vai alter Matriz de Amortecimento determinada
anteriormente. Tal como j& foi referido no inicieste subcapitulo, havera duas contribuicbes
distintas, logo, formar-se-d4o duas matrizes de tmwionento diferentes: uma que ja foi calculada
devido ao amortecimento natural da estrutdgd, € outra devido a colocacdo de amorteceddlgs (

A sobreposicdo destas duas matrizes ira formar wizVide Amortecimento Nao Classicd, Esta
matriz € por vezes chamada de Matriz de Amortediongfectivo.

C=Co+Cy (2.21)

2.3. DETERMINACAO DA RESPOSTA DO SISTEMA COM AMORTECIMENTO NAO CLASSICO

Com a nova Matriz de Amortecimento Nao Classicdiagonalidade das matrizes deixa de existir.
Devido a este facto, o calculo da resposta a aatdegpode ser feito pelo método da sobreposicédo
modal.

Por outro lado, ndo € vantajoso recorrer a equdganovimento para o calculo de resposta dinamica
ao longo do tempo. Quando as forcas variam ao Idngempo, a integracéo de equacdes diferenciais
em intervalos de tempo discretos é preferivel. Bax@so em que as matrizes sdo diagonais e em que a
forca é discretizavel, o Método de Newmark pode w@a Optima solucdo para o célculo de
deslocamentos ao longo do tempo, ja que é um mocastematico. Em alternativa pode usar-se a
Formulagéo de Espago de Estado, quando as matezesmacterizagao estrutural ndo séo diagonais.

Em qualquer um dos processos referidos, muitos eleocalculo podem estar associados. Por uma
guestdo de verificacdo da correcta utilizacdo degheque mais tarde no calculo de deslocamentos
devido a acgBes sismicas dos porticos de 5 e S piFormulagdo de Espacgo de Estado vai ser o
processo de calculo usado, neste capitulo procgalan-estudo dos dois métodos.

2.3.1. METODO DE NEWMARK

Tal como foi referido, a versdo do método que aquapresenta apenas € utilizavel para sistemas de
um grau de liberdade ou para sistemas de variassgie liberdade em que as matrizes sejam
diagonalizaveis.

Em 1959, Newmark, desenvolveu o seu método delo&gpartir das equacgdes [2]

Uppar = U + [(1—y) X At] X ity + (¥ X At) X digyp; (2.22)
Upgar = Ut + At X itt + [(0,5 - ﬂ) X (At)z] X ﬁ't + [ﬁ X (At)z] X iit_,_At (223)
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Sendo que; € a velocidade para um dado instante de tempq g a velocidade para o instante de
tempo seguinte, 0 mesmo se aplica para os deslaotasnee aceleracdeis. £ e y sdo parametros que

definem a variagdo da aceleracdo ao longo de uenvaldb de tempo. Normalmente, os valores
utilizados pargy 35101/2 e parag valores entre1/6 e 1/4 aproximadamente. Para que o Método de

Newmark seja estavel convém respeitar a inequag@sentada em 2.24 [2].

1

1
X
w2 Jy—2p (2.24)

At
=
T

Sabendo que existe uma variacdo de deslocamemtogjdades, aceleracdes e amplitude da forca
exterior det parat + At

Aup = Upyppr — Ug (2.25)
Aup = Upipr — U (2.26)
Aty = Upypr — Ug (2.27)
Apy = Priat — Pt (2.28)

Pode entdo, reescrever-se as duas equacdes i(2ckHie 2.23) da seguinte maneira

IO EN ) }
Au, =At><ut+T><ut+ [B % (4t)*] x Aii, (2.29)
At = At X iy + (y X At) X Aii, (2.30)

Desenvolvendo a equacgdo 2.29 em ordem a variacécetizracao, fica que

1 1 1
Ay, =———= X Auy ———— X Uy — — X il
Mm@ M T g xar T T gt (2:31)
E, substituindo esta na 2.30, fica-se com
. Y Y . 14 ..
Aut=mxdut—ﬁxut+dt(1—ﬁ)xut (2.32)

A equacao do movimento pode ser determinada pakinatante de tempo separadamente. Por este
motivo, pode também ser utilizada para a diferemgee intervalos de tempo, ficando
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Como se consegue observar, podem substituir-squas;@es 2.31 e 2.32 nesta e, assim, calcular a
resposta entree ¢-+A4t.

Esta equacdo do movimento incremental pode, defamm simplificada, ser escritadu, = Ap,.
Em quek e Ap, tém os seus parametros bem definidos, depoistititsidas as equacées 2.31 e 2.32
na equacao do movimento.

- y 1
k=k X X
+ﬁ X At C+ﬁ X (At)? m (2.34)
R 1 Y . 1 14 "
Apt=Apt+(mxm+EXc)xut+[ﬁxm+dt><(ﬁ—1)Xc]xut (2.35)

Sabendo as propriedades do sistéma e c e 0s parametrg8 e y, e a velocidadé, e aceleragai,
no inicio do intervalo de tempo, o deslocament@raszentar ao anterior, ou seja, o deslocamento
incremental pode ser calculado por

A

>

t

A, = (2.36)

)|

Pode, finalmente, afirmar-se que todos os pass$as dsefinidos para que o Método de Newmark seja
implementado. A exposicdo anterior esta definida pen sistema de apenas um grau de liberdade.
Obviamente, que, tendo as matrizes diagonais, lmagiatituir os valores das caracteristicas da
estrutura por matrizes e o processo torna-se exantea 0 mesmo, tendo em atengdo que a matriz da
forca tem de ser multiplicada pela transposta daizndos modos de vibragéo [2] - processo ja
conhecido do estudo da resposta de sistemas coims vdiraus de liberdade pela equacdo do
movimento. E claro que o processo tem de ser figita cada modo de vibragio separadamente e no
final a soma dos deslocamentos obtidos para cadbp nevd de ser multiplicada pela matriz dos
modos de vibracdo para termos os deslocamentds potagrau de liberdade.

No quadro que se segue esta o resumo de todo espmanteriormente explicado para um sistema
com varios graus de liberdade inicialmente em repd2]. Com esta, a analise do processo de
utilizacdo deste método torna-se mais simples.
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Quadro 1 — Processo de calculo pelo Método de Newmark

1 Condig¢bes Iniciais
1.1 g0 =0 Ggo=0 Go=0

1.2 PO =T xp0

1

i _ * )4 * *
13 R=K'+52XC + oo XM
1.4 Escolher o Intervalo de Tempo At
__1 s Y e _ 1 " v *
15 a=oxM +Ixc b=xM +At><(zﬁ 1)xC

2 Célculos para cada Instante de Tempo t
2.1 P, =T xp,
2.2 AP, = P, — P,
2.3 AP, = AP, +ax g, +b x§,

o
J

t

2.4 Aqt =

><>|

.Y Y . _ Y .
25 A4 =51 x4q, Bth+Atx(1 ZB)th

.1 1 A o
2.6 4G, = Bx(a0)? X Aq, Bxat X 4 25 X q
2.7 Qesar = qr + 4q; Gevar = G + 44, Gevar = G + 4G,
2.8 Uprar = P X Qo

3 Repetir o ponto 2. Substituir t por t+At e fazer novamente os passos de 2.1 a 2.8

2.3.2. FORMULACAO DE ESPACO DE ESTADO

A Formulacao de Espaco de Estado € uma formuldtgioativa as equacgdes de equilibrio dindmico

que pode ser utilizada quando a Matriz de Amorteobm tem forma néo diagonal, ja que trabalha

com as matrizes reais do sistema e ndo com aszesmimodais como no processo anteriormente
estudado. E também aplicavel quando a forca extgtie incide na estrutura varia em intervalos

discretos ao longo do tempo. Estas caracteristipisam-se totalmente ao caso em estudo neste
trabalho, visto tratar-se do calculo de deslocaoseme um pértico sem e com colocagdo de

amortecedores (matriz amortecimento ndo diagomd)asinfluéncia de uma accdo sismica (forca

exterior sem variacdo conhecida ao longo do tempo).

Pode dizer-se que a representacdo em Espaco dio Eesta trés variaveis: as varaveis de estado, as
variaveis de entrada e as de saida [9]. As vasaleiestado sdo as varidveis que caracterizam um
sistema num dado instante de tempo.

As accOes exteriores ao sistema vao provocar naras/eis de entrada que, por fim, vdo dar acesso a
uma nova andlise do estado do sistema — as varidgedaida. Assim, pode ver-se que, também neste
processo de calculo de resposta, se trabalha passso.

Quando o sistema mecanico tem “n” graus de liberdadepresentacdo em espacgo de estado é feita
sob a forma de um sistema com “2n” equacdes dedgéfrocujas incognitas sao “n” deslocamentos e
“n” velocidades associados aos varios graus dedbiole (sistema representado por 2.37).
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r u(t)
Uy .(t)

U1 ()
()
Uy ()
Uy (t)

x(t) =<

~~

(2.37)

1y ()
u,(t) J

Se existirem forcas exteriores ao sistema, existudriaveis de entrada que serdo representadas
também por um vector com “m” linhas, representaasloém” varidveis de entrada. Existirdo também
“p” varidveis de saida disponiveis para medida.

( F1(©)
F, ()
u(t) = : (2.38)

(s )

( y1(©)
y2(t)
y(t) = : (2.39)
yp—l(t)

(©) )

As matrizes que caracterizam a formulacao de Espadestado sdo a Matriz de Estado (A), a Matriz
de Entrada (B) e a Matriz de Saida (C) [9] — n&afwadir matriz de amortecimento com matriz de
saida, apesar de terem a mesma designacdo repmeserisas completamente distintas. Estas séo
obtidas directamente da Matriz de Massa, da MateizRigidez e da Matriz de Amortecimento
utilizando as seguintes relagdes.

A= [—M—(1 x K —M‘Il X C] (2:40)

0
B = [M—l X]] (2.41)

Como se sabe M, K e C representam as matrizes samagidez e amortecimento, respectivamente.
| € a matriz de identidade de dimensdes “n” x #8sim, facilmente se pode afirmar que a matriz A
sera uma matriz quadrada com dimensdes “2n” x “2n”.
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J é a matriz de localizacdo das variadveis de emtiaal seja, é constituida por um nimero de linhas
igual ao numero de graus de liberdade e por um raide colunas igual ao niumero de variaveis de
entrada do sistema. Por isso, a matriz B sera uatdzmi2n” x “m”. E uma matriz constituida apenas
por valores unitarios e zeros porque o 1 represeptasténcia de uma variavel de entrada no grau de
liberdade em questéo e 0 a inexisténcia.

As variaveis do problema, como se viu, sdo defmipara um dado instante de tempo. Sendo que,
quando se utiliza a Formulacdo de Espaco de Essadeabalha por passo a passo, significa que para
um outro instante de tempo existirdo outras vaisade estado e de entrada. Segundo esta formulacéo,
a resposta no instante de tempo seguinte vai depdadesposta no instante anterior. Por issaelefi

se um intervalo de tempo que, tal como no métoderian quanto mais pequeno, maior vai ser a
precisdo de calculo de resposta, e a partir dpéitasse a formulacdo seguinte

x(t+At) =E xx(t) + G X u(t) (2.42)

Vé-se, por esta equagdo, como todas as equacdssstdma para um dado instante de tempo
dependem do resultado das equacdes do sistematantende tempo anterior. Convém, entédo, saber
também as condicdes iniciais do sistema — normdéream repouso. A matriz a que, neste trabalho, se
denomina E € uma matriz dependente, Unica e exahsinte, da matriz de estado e do intervalo de
tempo arbitrado, como se vé na equacéao 2.43.

E = e4t*4 (2.43)

Ser4, por isso, uma matriz de dimensfes “2n” x ,"ag@hdo “n” o nimero de graus de liberdade. A

matriz G € uma matriz dependente ndo s6 da maresthdo A e do intervalo de tempo, mas também
da matriz de entrada B. Para uma mais facil utiivada Formulacdo de Espaco de Estado, a
simplificacdo da matriz G tornou-se essencial.

At
G = <f edtx4 dAt) XB=[A"1xedt xB=(A"1xe™ - A)xB
0

=[A"'x (e -D]xB=[A"1x(E-D]XB

(2.44)

Veja-se que as matrizes de caracterizacdo do sigrassa, rigidez e amortecimento) ndo variam ao
longo do tempo, por isso a matriz de estado tami@mvai variar e, portanto, a matriz E também néo
variara. Também a matriz de entrada ndo variarggoldo tempo e, com isso, a matriz G também néo
ird varia. O que vai fazer variar o sistema de efjes do instante de tempo sdo apenas as vari&veis d
entrada e as equacdes do sistema do instanteoanteri

Na tabela que se segue apresenta-se um resumoabs§w de célculo utilizado pela Formulacdo de
Espaco de Estado para um sistema com varios gealibaetdade. Deste modo, a utilizacdo deste
processo pode ser mais facilmente sistematizado.

19



Atenuacédo da Resposta Sismica de Estruturas de Edificios Utilizando Amortecedores Viscosos

Quadro 2 — Processo de calculo pela Formulacédo de Espago de Estado

1 Condic¢des Iniciais
1.1 ud=0 u0=0 0 =0

1.2 Definir a Matriz |

1.3 Escolher o Intervalo de Tempo At

_ 0 i 7 0
L4 A=| vk _wixcl B‘[M*x}]

15  E =edtx4 G=[Atx(E-D]xB

2 Caélculo para cada Instante de Tempo t
21 x@®={w®) - up@O W @) - U}
22 u® ={FK® -~ RO}
2.3 x(t+A4t) = E xx(t) + G x u(t)

3 Repetir o ponto 2. Substituir t por t+At e fazer novamente os passos de 2.1 a 2.3

2.4. EXEMPLOS DE APLICACAO

Apesar de a analise de deslocamentos sobre a decéim sismo ser feita, mais tarde, para dois
porticos distintos — um de 5 pisos e outro de hesta seccdo, € verificada a correcta utilizac&o do
processos de célculo de deslocamentos sobre uingpdet 3 pisos por uma questéo de simplificacdo e
de rapidez de célculos.

Como caracteristicas do portico tomou-se paralasepie vigas um perfil metalico HE 160 A, cujo
modo de elasticidade foi admitido ser 210 GPa commomento de inércia de 1610° m’, para o
peso de cada piso foi considerado 10 tonelada® temdconta o peso proprio. O comprimento dos
pilares foi considerado 3.6 metros e o peso ddsiegnorado. Apesar de nao ser relevante para os
calculos seguidamente apresentados para o compoirdas vigas foi tomado o dobro do dos pilares,
7.2 metros. Os pilares ndo tém deformacao axialégas sdo consideradas infinitamente rigidas.

2.4.1. OBTENGAO DA MASSA E RIGIDEZ DO SISTEMA

Segundo o processo explicado em 2.1.1. as Mattiedglassa e de Rigidez foram obtidas, ficando
com a configuracdo demonstrada de seguida. E dmtsal que a unidade da Matriz de Massa é
tonelada e a da Matriz de Rigidez € kN/m.

10 0 O
M= [0 10 O] (2.45)
0 0 10
1825.62 —1825.62 0
K =]-1825.62 3651.23 —1825.62] (2.46)
0 —1825.62 3651.23
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2.4.2. OBTENGAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRAGAO

Seguindo a férmula apresentada pela equacdo Xrégagncias naturais da estrutura para cada modo
de vibragdo foram facilmente alcancadas. A uniddadérequéncia natural da estrutura é rad/s visto
tratar-se de uma velocidade angular (equacédo 24A& &equéncia para cada modo de vibragcédo pode
ser determinada pela simples relacdo gleere esta e a frequéncia natural da estrutursta-é
medida em ciclos por segundo, Hz. (equagéo 2.47 b))

6.01 0.957
w =116.85 f=12.682 (2.47)
24.35 3.875

Como explicado no ponto 2.1.2. a Matriz dos ModesMibracdo ndo passa da resolucdo de 3
sistemas, devido ao facto de neste caso existirgrau® de liberdade.

1 1 1
® =10.802 —0.555 -—2.247 (2.48)

0.445 -—-1.247 1.802

Fazendo, finalmente, a normalizacdo pela massa pedobtida a Matriz dos Modos de Vibracéo
Normalizada. Os valores das massas individuaissadée normalizacdo foram 18.4, 28.6 e 93
toneladas respectivamente para o primeiro, segartédeceiro modo de vibragdo. Os valores obtidos
para esta matriz estdo indicados abaixo.

_[0.2331 0.1869  0.1037
® =10.1869 —0.1037 -0.2331 (2.49)
0.1037 -0.2331 0.1869

Os modos de vibracgéo estdo representados na Figura

bceccd bceccd 7777 7777 7777 bceccd

Fig. 7 — Representacéo dos modos de vibragéo — a) 1° modo; b) 2° modo; c¢) 3° modo
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2.4.3. OBTENCAO DAS MATRIZES DE MASSA, RIGIDEZ E AMORTECIMENTO MODAIS

Fazendo o indicado nas equacdes 2.12 e 2.13 oletéas-Matrizes de Massa e Rigidez Modais,
respectivamente.

1 0 O
M*=[O ; o] 250
0 0 1
36.16 0 0
K'=] 0 283.88 0 ] (2.51)
0 0 592.77

Tal como referido no capitulo 2.1.3. as matrizesarfo bem calculadas e estdo correctas. Pode
justificar-se isto porque ndo s6 a Matriz de Malskalal deu igual a Matriz de Identidade, mas

também porque se for calculada a frequéncia napae cada modo de vibracdo, pela raiz do
quociente entre rigidez e a massa, obtém-se aginetps naturais calculadas em 2.47.

v36.16 = 6.01
v283.88 = 16.85 (2.52)

v592.77 = 24.35

Pode, agora, determinar-se a Matriz de Amortecimkludal, pela equacéo 2.16.

060 0 0
C*=]1 0 168 0 (2.53)

Para se obter a Matriz de Amortecimento, bastdramnta aplicar o processo anteriormente explicado
e segundo a formula apresentada na equacao 2a2€ ealculada.

—-6.53 17.14 —-5.37 (2.54)

11.77 -6.53 -—-1.17
C =
-1.17 =537 18.30

2.4.4. CALCULO DE RESPOSTA DO PORTICO A UMA ACCAO SINUSOIDAL
Neste ponto do estudo foi considerada uma forgassidal em cada piso com uma frequéncia igual a
frequéncia do primeiro modo de vibracdo e uma dogside 10 kN.

F =10 x sin(6,01t) (2.55)
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2.4.4.1. Célculo de Resposta do Pértico Pelo Método de Newmark

o n e s

inicialmente em repouso. Como as forgas aplicadlagper piso (por grau de liberdade uma vez que
sdo aplicadas nas vigas entre pisos) tém de sargitra forcas modais — tal como indicado no ponto
1.2. do Quadro 1. Dessa maneira, as forcas asascadada um dos modos de vibracdo foram as
representadas nas equacdes que se seguem, respents para o 1°, 2° e 3° modo de vibragéo.

F,(t) = 0,2331 X 105sin(6,01t) + 0,1869 x 10sin(6,01¢) + 0,1037 x 10sin(6,01¢)  (2.56)
F,(t) = 0,1869 x 10sin(6,01t) — 0,1037 x 10sin(6,01t) — 0,2331 X 10sin(6,01t)  (2.57)
F5(t) = 0,1037 x 105in(6,01¢) — 0,2331 x 10sin(6,01t) + 0,1869 X 10sin(6,01t)  (2.58)

Foi admitido um intervalo de tempo de 0.01 seguredtzanbém, para que todas as condi¢des iniciais
ficassem determinadas, as matrizes e K foram calculadas.

501.50 0 0
a= 0 504.21 0 (2.59)
0 0 506.09
250 0 0
b= 0 250 0 (2.60)
0 0 2.51
_ [50186 0 0
K= 0 50705 0 (2.61)
0 0 51201

Tendo as condi¢des iniciais todas tomadas, proesel@on calculo do segundo ponto do Quadro 1 para
cada instante de tempo e para cada modo de vibrdefomos os célculos dos primeiros 10 instantes
de tempo no quadro abaixo indicado, para o 1° rdedadbracéao.
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Quadro 3 — Resultados para um intervalo de tempo de 0.1s do 1° modo de vibragao

t(s) F1(t) deltaP deltaP” deltaQ deltaQpt deltaQ2pts Q2pts Qpt Q

0 0.0000 0.315 0.315 0.000 0.002 0.314 0.000 0.000 0.000

0.01 0.3147 0.314 1.884 0.000 0.005 0.309 0.314 0.002 0.000

0.02 0.6283 0.311 5.004 0.000 0.008 0.303 0.623 0.006 0.000

0.03 0.9396 0.308 9.642 0.000 0.011 0.294 0.926 0.014 0.000

0.04 1.2475 0.303 15.757 0.000 0.014 0.284 1.220 0.025 0.000

0.05 1.5508 0.298 23.293 0.000 0.016 0.271 1.504 0.038 0.001

0.06 1.8486 0.291 32.189 0.001 0.019 0.256 1.775 0.055 0.001

0.07 2.1397 0.283 42.370 0.001 0.022 0.240 2.032 0.074 0.002

0.08 2.4231 0.275 53.753 0.001 0.024 0.222 2.272 0.095 0.003

0.09 2.6977 0.265 66.246 0.001 0.026 0.202 2.493 0.119 0.004

0.1 2.9625 0.254 79.749 0.002 0.028 0.180 2.695 0.145 0.005

O processo indicado no Quadro 3 foi realizado darab segundos para todos os modos de vibragao,
sendo que as forcas exteriores estiveram aperexsaplicadas nos 15 segundos iniciais; deste modo
pode observar-se o decaimento dos deslocamentogistissao longo do tempo. No Quadro 4 esta
representado o resultado gepara cada modo de vibragao e os deslocamentas émacada grau de
liberdade. O deslocamento para cada grau de liter@aesultado do ponto 2.8 do Quadro 1.

Quadro 4 — Deslocamentos por grau de liberdade no pértico

t(s) Q1 Q2 Q3 ul(m) u2(m) u3(m)

0 0 0 0 0 0 0

0.01 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000

0.02 0000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000

0.03 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000

0.04 0.000 0.000 0.000 0.0001 0.0001 0.0001

0.05 0.001 0.000 0.000 0.0001 0.0001 0.0001

0.06 0.001 0.000 0.000 0.0002 0.0002 0.0002

0.07 0.002 0.000 0.000 0.0003 0.0003 0.0003

0.08 0.003 -0.001 0.000 0.0005 0.0005 0.0005

0.09 0.004 -0.001 0.000 0.0007 0.0007 0.0007

0.1 0.005 -0.001 0.000 0.0010 0.0010 0.0009
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Tendo os vinte e cinco segundos calculados, o®aakntos finais totais foram os indicados no
grafico que se segue. De referir que, neste casla, grau de liberdade representa cada piso, como ja
foi dito antes. Por esse motivo, o deslocamentoada piso pode ser representado ao longo do tempo
com facilidade, tal como representado no grafic&idara 8.

0,35
0,25
0,15
0,05 -+ 3%piso
2%piso
-0,050 12piso

-0,15

-0,25

-0,35

Fig. 8 — Variacdo dos deslocamentos de cada piso ao longo do tempo, pelo Método de Newmark

O primeiro piso corresponde, naturalmente ao terggiau de liberdade, o segundo ao segundo grau
de liberdade e o Ultimo piso corresponde ao priongiau de liberdade.

2.4.4.2. Célculo de Resposta do Portico Pela Formulagéo de Espaco de Estado

Também neste processo de calculo o quadro resureseapado, Quadro 2, foi seguido. Tal como
avancado, o pértico parte do repouso. Sendo qugestivo € a comparacao dos resultados dos dois
métodos de forma a verificar-se a correcta utiivada Formulacdo de Espaco de Estado. Neste
capitulo de calculo usou-se, também, um intervaleenstantes de tempo de 0.01 segundos.

Para que todas as condic¢@es iniciais figuem definfdlta obter a matriz de modo a que a Matriz de
Estadod e a Matriz de Entrad& figuem ambas correctamente determinadas. Sendbaguma forca
aplicada em cada piso, ou seja, a forca € aplieaddos os graus de liberdade, pode determinar-se
matriz /, ficando idéntica a matriz de identidade 3 x 3r Beo, a Matriz de Estado e a Matriz de
Entrada ficam como indicado em 2.62 e 2.63, resfaunente.
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[ o 0 0 1 0 0 1
| 0 0 0 0 1 0 |
A=l 0 0 0 0 0 1 262)
|-182.56 18256 0 ~1.177 0653 0117 |
| 18256 —-365.12 18256 0653 —1714 0537 |
L o 18256 -36512 0117 0537 —1.830)
0 0 0
|[0 0 0]|
0 0 0
= 2.63
B=1o1 0o ol (2.63)
lo 01 o]
lo o o1

Tendo estas matrizes definidas, faltaria apenasirsegoonto 1.5 do Quadro 2. Calculandce G,
obteve-se

[ 0.991 0.00902 0.000026 0.00991 0.000062 0.000006]
0.00902 0.982 0.00899 0.000062 0.00985 0.000056

_10.000026 0.00899 0.982 0.000006 0.000056 0.00985 (2.64)
| —1.798 1.788 0.00922 0.979 0.0154 0.00120 |
I- 1.788 —3.577 1.779 0.0154 0.965 0.0142 Jl
0.00922 1.778 —-3.586  0.00120 0.0142 0.964

497 x10~¢ 1.83x 108 1.93 x 10~°
1.83x10~8 4.96x10~% 1.63 x 10—8]

_[196x10™° 1.64x1078 4.95x107°| (2.65)
1991 x10* 6.23x107¢ 592 x 1077 |
1623 % 106 9.85x 10-* 5.64 x 10~

l5.92 x 1077 5.64%x107° 9.85x107*

Finalmente, pode passar-se para a integracdo pgsseso deste processo. O vector de entrada €, ao
longo do tempo, igual para cada grau de liberdad&o-confundir com as forcas modais 2.56 a 2.58
pois essas sdo apenas aplicadas para o Métodondeaxle Neste caso as forgas sao as representadas
pela equacéo 2.55.

Para os 10 instantes de tempo iniciais, os valaltidos estédo representados no quadro que se segue.
Os valores entre ul e upt3 representam, em linhes@osta para o instante de tempo em questéo,
sendo que u representa o deslocamento ao longamgmte upt, tal como enunciado pelo Método de
Newmark, a velocidade ao longo do tempo.
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Quadro 5 — Deslocamentos e velocidades por grau de liberdade no pértico

t(s) FL1(t) F2(t) F3() ul u2 u3 uptl upt2 upt3

0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,01 0,60 0,60 0,60 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,02 1,20 1,20 1,20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0006 0,0006

0,03 1,79 1,79 1,79 0,0000 0,0000 0,0000 0,0018 0,0018 0,0018

0,04 2,38 2,38 2,38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0036 0,0036 0,0035

0,05 2,96 2,96 2,96 0,0001 0,0001 0,0001 0,0059 0,0059 0,0057

0,06 3,53 3,53 3,53 0,0002 0,0002 0,0002 0,0089 0,0088 0,0084

0,07 4,09 4,09 4,09 0,0003 0,0003 0,0003 0,0124 0,0123 0,0114

0,08 4,63 4,63 4,63 0,0004 0,0004 0,0004 0,0164 0,0163 0,0148

0,09 5,15 5,15 5,15 0,0006 0,0006 0,0006 0,0209 0,0207 0,0185

0,10 5,66 5,66 5,66 0,0008 0,0008 0,0008 0,0260 0,0257 0,0223

Assim como no método anterior, neste calculo dedamentos também se estudou a variacdo destes
até aos 25 segundos, sendo que as forcas foraradgsinos 15 segundos iniciais. Veja-se no grafico
apresentado na Figura 9 a variacdo dos deslocasnemta@ada piso do portico de 3 pisos, calculado
pela Formulacéo de Espaco de Estado.

0,35

0,25

0,15

0,05 - 3%piso
» AVAVAVA\ 29piSO

-0,050 00 12piso

-0,25

-0,35

Fig. 9 — Variacédo dos deslocamentos de cada piso ao longo do tempo,
pela Formulacdo de Espaco de Estado
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Tal como no grafico da figura representada peloobiétde Newmark, também aqui a linha azul
corresponde ao movimento do piso superior, estastdassociado ao deslocamento do primeiro grau
de liberdade. A linha grend e a linha verde cooedpm, respectivamente, aos deslocamentos
associados ao segundo e terceiro graus de liberdade

2.3.5. CONCLUSOES

Como se pode observar, os deslocamentos obtidoasifm parecidos, quando analisados os Quadros
4 e 5 e as Figuras 8 e 9 em relacdo ao calcul ffeib Método de Newmark e pela Formulacéo de
Espaco de Estado, respectivamente. O deslocaméxionmdo piso de cimau) obtido foi de 0.331
metros, no piso do meiarg) de 0.265 metros e no piso de baixg (e 0.147 metros.

Mas, mais interessante que os deslocamentos maxenes sido os mesmos, foi estes serem
atingidos por ambos os processos de calculo exaoterao mesmo instante de tempo. As linhas que
definem a variacdo dos deslocamentos de cada upistissao longo do tempo séo iguais.

Por este motivo, pode-se concluir que o Método elemiark e a Formulacdo de Espaco de Estado dao
resultados iguais quando se quer estudar sisteamasfarcas a variar arbitrariamente ao longo do
tempo. Enquanto que o Método de Newmark sé permigela execu¢cdo quando as matrizes sao
diagonais, a Formulacdo de Espaco de Estado pedsossiderada como um éptimo processo de
calculo de deslocamentos de um portico, com anexdtees adicionais, quando sujeito a presenca de
accoes sismicas. No capitulo 4 deste trabalhcevastiudado o deslocamento real dos dois périécos |
aqui referidos sob a influéncia da accao sismicaigtoo de ElI Centro e o processo pelo qual se vai
calcular deslocamentos serd a Formulagéo de EsigaEstado.
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3

APLICACAO DE AMORTECEDORES
VISCOSOS EM PORTICOS
SUBMETIDOS A ACGOES SISMICAS

3.1. INTRODUCAO

A aplicacdo de amortecedores viscosos em estrutlerasdificios tem grandes vantagens, quando
comparado com outro tipo de amortecimento. E @ ésseu uso tem vindo a aumentar largamente
nos altimos anos.

Quando se esta a dimensionar este tipo de dissgsade energia os calculos sao simples e direktos.
introduc@o destes influencia a frequéncia natuealedtrutura ndo sendo necessarias iteragdes no
processo de calculo, como em muitos dos outros tg® dispositivos de controlo dindmico néo
acontece.

Também a sua colocacdo em porticos € simples. €mma nimero de empresas a explorar o campo
de amortecimento viscoso em estruturas tem vinganaentar e os processos de colocagdo sdo muito
mecanizados e, por consequéncia, de rapida colmcaca

3.2. DETERMINACAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

Como se viu anteriormente, no capitulo 2.2., a idatle Amortecimento depende de duas
contribui¢Bes distintas - do amortecimento natdeaportico, aproximado pela equacéo 2.15, obtendo-
se desta forma 6, e a quantidade e localizagdo de amortecedorpéntioo.

Tendo entdo a matriZ, calculada, para obter a matfizsegundo a equacado 2.21, basta saber qual a
matriz de amortecimento extry. Para isso, o estudo de um sistema mecanico des\gnaus de
liberdade € novamente necessario.

Como se pode observar pelo sistema mecanico repaesena figura que se segue, o processo de
célculo do amortecimento adicional € muito semea#a processo de célculo da Matriz de Rigidez
explicado no capitulo 2.1.1.
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C1 C2 C
T T \—1 "
1] i

1]
U1 u2 Un
mi1 —> m2 —Pp Mn —p
k1 k2 Kn

Fig. 10 — Sistema mecéanico, com amortecedores, representativo de “n” graus de liberdade

No caso deste trabalho, procedeu-se a colocacd@ndetecedores viscosos nos pisos do pértico,
imaginando um portico genérico com a colocacdam@i@cedores diagonais, como se representa.

C1

c2

/ Cn
7777 . on 77

Fig. 11 — Pértico genérico com amortecedores viscosos

Tendo cada um dos amortecedores influéncia direatanovimento dos pisos entre 0s quais esta
colocado, pode afirmar-se que tem também relag&ctdicom os graus de liberdade acima e abaixo
da sua colocacdo. Por esse motivo, e tal comoij@ifo, o processo de calculo da matriz de
amortecimento adicional é feito tal como para aimde rigidez, mas tendo em atencédo o angulo que
os amortecedores fazem com a horizontal.

Este angulo tem dupla influéncia porque a forcarcite pelo amortecedor tem apenas efeito na
direccao horizontal e porque as forcas exterioplisamlas sdo também tomadas sempre como forcas
horizontais. Assim sendo, a matriz de amortecimaditcional fica como indicado na equagéo 3.1.

[ C, X cos? 6, C, X cos? 6, 0 T
—C; Xcos?8; C; X cos?0; +C,Xcos?h, - 0
C,y= 0 —Cy X cos? 6, 0 (3.1)
0 0 —Cp_q, X c0s%6,_,
I 0 0 v+ Cp_q X €082 0,_1 + C,, X cos? 8,
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Devido ao facto de, na maioria dos casos, as estsiterem medidas padrao e, por isso, quase sempre
iguais, 0 angulo serd sempre 0 mesmo e com issdra pode ser quase sempre simplificada, ficando
como a matriz apresentada em 3.2.

- C,
—C,
0

0
0
L 0

-, 0 0 7
C, +C, 0 0
—C, 0 0
0 —C,_y 0
0 Cr2 + Cpq —Ch1
0 —Cpy  Cp_q +C,J

X cos? 0 (3.2)

Aplicando agora a equacéao 2.21 obtém-se com fadiich Matriz final de Amortecimento.

Como se pode observar, o dngulo de colocacdo daeoador tem uma enorme influéncia na Matriz
de Amortecimento, e esta matriz condiciona, porv@zm os deslocamentos de um portico. Assim, a
forma e angulo como o amortecedor esta posiciomdldenciardo os deslocamentos de cada piso.

Sendo o valor do cosseno do angulo sempre infanimidade, a ndo ser que este seja horizontal, pode
afirmar-se que a estrutura tirarda maior proveitocdéocacdo de amortecedores se estes forem
colocados na horizontal. Desta forma o valor doréggonento aumenta e com isso os deslocamentos

diminuem.

Em muitos casos, existem colocacdes deste tipo esaésituras. E a chamada colocacdo de
amortecedores viscosos em’K”, como se vé na FigRra

Fig. 12 — Amortecedor viscoso em “K”

Apesar do bom aproveitamento da capacidade de egitagnto dos amortecedores viscosos quando
colocados em poérticos na horizontal, neste trabadlatou por se colocar os amortecedores sempre na
diagonal visto ser a forma mais comum de colocacao.
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3.3. OBTENCAO DOS AMORTECIMENTOS MODAIS

Para a obtencdo dos amortecimentos modais, oupsegse saber qual o amortecimento efectivo de
uma estrutura, pode recorrer-se a varios metodtistdis. No entanto, quando se esta a definir siivei

de amortecimento € util recorrer a Férmula Simgdifia indicada no ponto 3.3.2. Para validar a
correcta utilizacdo desta procedeu-se a formuldedstado.

E também importante referir que neste ponto sefaerificacdo para todos os modos de vibragao,
apesar de em casos gerais se utilizar apenas @ $&po mais condicionante. Este é o0 modo mais
importante e €, na maior parte dos casos, respeinsdvmais de 95% dos deslocamentos dos pisos de
um poértico rigido esta foi uma verificacdo elabargmara um poértico de 5 pisos genérico. Para o
primeiro modo de vibracdo o deslocamento maximdadolpara o piso superior foi de 6.571cm e o
deslocamento total, incluindo todos os modos deagén foi de 6.576cm. Como se vé, neste caso, 0
deslocamento maximo calculado pelo primeiro modovitbeacdo no piso superior do portico é
responsavel por 99.92% do deslocamento maximodbtalo, calculado com a influéncia de todos os
modos de vibracao.

s

Mostrar-se-& que a Formula Simplificada € aplicgwela todos os modos de vibragdo, embora,
segundo os regulamentos que a regem, apenas sejideeutiliza-la para o primeiro por ser o0 mais
condicionante.

3.3.1. FORMULAGAO DE ESTADO

Na Formulacao de Espaco de Estado, apresentadspitale 2.3.2. do presente estudo, viu-se que se
trabalha, entre outras, com a Matriz de Estada E=ttriz, no capitulo de amortecimento assume
grande importancia.

A forma da matriz, representada pela equacdo 2dépende directamente da Matriz de
Amortecimento. A matrizC tanto pode ser, neste caso, de um portico sem @cag@o de
amortecedores como de um com a colocacao destes.

A Matriz de Estado tem uma propriedade muito imgotg no estudo dindmico de estruturas. Os seus
valores proprios, dados por uma componente realutea oimaginaria, permitem calcular o
amortecimento gerado por uma estrutura e as fregqag€naturais para cada modo de vibragéo.

A Matriz de Estado de dimensdes “n” x “n”, tem “2vélores proprios que sao numeros complexos
compensados. A parte real destes valores é dadappafiuto do amortecimento pela frequéncia

natural da estrutura e a parte imaginaria repraseifitequéncia amortecida da estrutura que forma a
matriz A.

—& X wy £ wdqi
& X wy + wdsyi
v= : (3-3)
I —$n-1 X Wp-1 t wdy_4i

k =&, X w, + wdy,i

Sabendo que a frequéncia amortecida depende m&ita do amortecimento e da frequéncia natural
da estrutura (equacgéo 3.4), pode calcular-se otaammento e a frequéncia natural da estrutura para
cada modo de vibracdo. Como exemplo, fez-se asemiacdo de um modo de vibracdo genérico pelo
sistema indicado em 3.5, cujo valor proprio foi@adr—x + yi.
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wd =w X41— &2 (3.4)

$g Xwg =x
- (3.5)
wg X [1=¢,"=y

Considerando-se, como exemplo, o portico de trésspiescrito no capitulo 2, cujos amortecimentos
estdo indicados em 2.54. Agora, acrescentando eceoidres viscosos em todos 0s pisos com um
valor de coeficiente de amortecimento de 20 kN-as/om angulo de 26,56°. Neste caso, obteve-se
uma Matriz de Amortecimento Efectivo:

9.47 33.14 10.63 (3.6)

[27.77 9.47 14.83]
C =
14.83 10.63 34.30

Assim, tendo-se alterado a Matriz Amortecimentmi@m a Matriz de Estado vai sofrer alteracfes.

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 ]
o 0 0 0 0 1 @7
~182.56 182.56 0  -2777 2253 0117
182.56 —365.12 182.56 2.253 —4.914 2.137
0 182.56 —365.12 0.117 2137 —5.030

Com isto os seus valores proprios podem ser detados, valendo eles, para cada um dos modos

—3.8149 + 24.0462i (3.8)
v =1-2.0864 + 16.7189i
—0.4591 + 5.9957i

Podemos afirmar que, usando o sistema de equag8enviblvido e representado em 3.5, se obteve
um amortecimento de 15.67%, 12.38% e 7.64% pageceito, segundo e primeiro modo de vibragao,
respectivamente.

3.3.2. FORMULA SIMPLIFICADA

A férmula simplificada é a formula que permite céde o amortecimento efectivo de uma estrutura,
ap6s a colocacdo de amortecedores viscosos. No erasestudo, ird proceder-se a analise do
amortecimento efectivo de um pértico.

Como ja foi referido no inicio deste capitulo, éaufdrmula que pode ser utilizada para o célculo de
amortecimento em todos os modos de vibracdo, emtmrampedimento regulamentar apenas se
utilize para o primeiro. Outra das suas caracteafsfundamentais consiste em s6 poder ser u@izad
para sistemas lineares, como € o caso do traballexecucao.

33



Atenuacédo da Resposta Sismica de Estruturas de Edificios Utilizando Amortecedores Viscosos

Sendo o coeficiente de amortecimento efectivo aasdos coeficientes de amortecimento natural e
adicional, fica:

feff = fo + fd (3.9)

Segundo o Regulamento Americano FEMA 356, o amonrto associado a adicdo de
amortecedores viscosos numa estrutfjyaé dependente da energia dissipada pelo amortecedor
genérico “g” ;) e da Energia Potencial Elastica do porti¢g)X[5].

5 W,

&g (3.10)
2T X Wk

$a =

A Energia Potencial Elastica do portico é igualsamatorio dos deslocamentos relativos dos pilares
multiplicados pelo esfor¢o transverso nestes, ¢a, $810 € mais do que o somatério da rigidez
oferecida pelos pilares ao movimento relativo eptses de um pértico. Quanto a energia dissipada
pelo amortecedor, esta pode ser descrita na sedamta

_ 3.11
Z%—anc X ug Xw——XEC X ugy? (3.11)

Tal como j& foi dito e justificado, o primeiro mode vibracdo é responsavel pela maior parte dos
deslocamentos totais de um pértico. Por isso, skdorada uma andlise modal as duas parcelas
referidas no paragrafo anterior. A Energia Potéritligstica fica com a simplificacdo representada po
3.12, e a Energia Dissipada pelo Amortecedor gemég’ fica tal como indicado na equagéo 3.13.

472
Wk=¢1Tx1<x¢1=¢1wa2xMx¢1=Zw2xmix¢ﬁ=7x2(mix¢i2) (312)

2m* 2 2 (3.13)
zw&z:FXZ(ng@g X cos” 6,) :

Em queT, m; e ¢; representam o periodo do primeiro modo de vibragdmassa do piso i e 0
deslocamento total do piso i, respectivamerdg, ¢,., e 6, representam o coeficiente de
amortecimento do amortecedor viscoso g, o movimeatativo do amortecedor g (ou seja, o
movimento relativo entre os graus de liberdadeesobrquais 0 amortecedor estd adoptado) e o angulo
formado pelo amortecedor com a horizontal, resyettgnte.

Substituindo as equacdes 3.12 e 3.13, finalmeateqoacao 3.10 [5] fica-se com

2—7T2><Z(C X ¢rg” X cos%6;)
$a = & (3.14)

o x & 2 xZ(mL X ¢;%)
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Os deslocamentos de que se fala na formula sabtmo® pela matriz dos modos de vibracdo. Os
modos podem ser normalizados de qualquer mangaiig,apférmula inclui as componentes modais
tanto no numerador como no denominador da equagiw &so, o resultado vai ser sempre 0 mesmo.

Para se saber qual o0 amortecimento efectivo datestrbasta substituir a equacéo anterior na equaca
3.9 e fazendo uma pequena simplificacdo, resultaocindicado na equacdo 3.15, obtendo-se
finalmente a Férmula Simplificada para o dimensmeato de amortecedores viscosos em porticos
com comportamento linear [5].

T x %(Cy X ¢ry” X cos?6,)
4T X Z(mL X ¢i2)

(3.15)

Sepr = %0+

Como se vé na férmula apresentada em 3.15, apsriEsimcamentos horizontais entram no processo
de calculo do amortecimento. No entanto, em 2008 apva férmula foi apresentada. Esta nova

férmula, apesar de ainda ndo ser a utilizada nemsionamento de amortecedores, foi um grande
passo ha investigacdo neste campo [4].

No trabalho aqui apresentado esta ndo sera aadtliznas uma referéncia € importante fazer-see Se s
estiver perante um portico de grande altura, sofiiencia de forgas laterais (que mais a frentease

ver que é o método de célculo segundo as normasmes no Eurocddigo 8), apesar de ndao haver
deformacédo axial dos pilares e das vigas seremitgnfiente rigidas, uma rotagdo de todo o corpo,
neste caso um piso inteiro, ir4 existir [4]. Como,isambém se formardo desvios verticais com algum
grau de importancia principalmente nos pisos sapsi Estes desvios convém serem vistos aquando
do dimensionamento porque quanto mais alto for ificey maiores serdo as rotacbes e, por
consequéncia, maiores serdo os deslocamentosaigertic

Quando os amortecedores sdo colocados diagonalmergértico, vao sofrer alteracdes devido aos
movimentos horizontais e verticais. Em pequenosiqod;, os deslocamentos verticais podem ser
ignorados, segundo a formula proposta. Se os aceoidees colocados nos pisos superiores de um
portico de grande altitude forem dimensionados aor@r deslocamentos verticais ficara
subdimensionado [4].

O ensaio foi feito para um portico de 20 pisos-$&a colocacdo de amortecedores em todos 0s pisos
do poértico, seguindo a equacdo 3.15. Depois, wetifse, pela analise de deslocamentos directa, que
na realidade o amortecimento gerado, naquele taba, sido aproximadamente 12% em vez de 20
como tinha sido inicialmente proposto. Esta difeeedeveu-se ao facto de néo se ter tido em conta a
rotacdo dos pisos, sobretudo dos superiores. Assimgiu a proposta de uma nova férmula de calculo
de amortecimento em porticos com comportamentaidine

A formula a seguir apresentada é a proposta, agessar ignorada no ambito deste trabalho visto ndo
ser a formula de dimensionamento de amortecedasessos para sistemas lineares, em porticos,
segundo as regras em vigor. Na equacdo 8419,, representa o deslocamento relativo horizontal e

(¢»)rg 0 deslocamento relativo vertical [4].

TXxY [Cg X [(cf)h)rg X cos 05 — (¢p)rg X sin 9g]2]
4 x X[m; x (¢n)i%]
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Continuando com o exemplo apresentado para a Facdmlde Estado, calculou-se o amortecimento
efectivo do portico de 3 pisos quando colocadasi@smos amortecedores que em 3.3.1. (20 kN-s/m)
em cada piso. O célculo foi feito para cada modwideagdo. O amortecimento foi calculado pela
equacdo 3.15 sendo que os valores dos deslocanfiergostirados da matriz representada em 2.49 e
a massa da matriz 2.45.

005 4 1045 X 20 X c05?(26.56) x (0.0462” + 0.0832° + 010378 _ . (o1p
Serr = 0. 47 x 10 x (0.23312 + 0.18692 + 0.10372) e

0.05 + 0.373 X 20 X cos2(26.56) X (0.29062 + 0.12932 + 0.23312) 01238 (318
Ser 41 % 10 x (0.18692 + 0.10372 + 0.23312) (318)

0.05 + 0.258 X 20 X cos2(26.56) X (0.33682 + 0.41992 + 0.18692) 01567
= 0. = 0. 3.19
Ser 41 % 10 x (0.10372 + 0.23312 + 0.18692) (3.19)

Pode ver-se que o amortecimento efectivo obtidadéoi7.64% para o primeiro modo de vibracao,
12.38% para o segundo e 15.67% para o terceirocdrab os valores obtidos pela Formulagédo de
Estado.

3.3.3. DIMENSIONAMENTO DE AMORTECEDORES VISCOSOS

Como se viu, pelos dois capitulos anteriores, oltao do amortecimento foi exactamente 0 mesmo
guando calculado pelos dois métodos. Isto significe a Férmula Simplificada esta, entao,
devidamente verificada e pode passar, por isser, a ®rmula de dimensionamento de amortecedores
viscosos num portico com comportamento linear.

Quando se esta dimensionar o amortecimento de utitqgondo se esta obviamente a calcular o
amortecimento de uma estrutura como foi feito €h7,33,18 e 3.19. Por esse motivo, a equacédo 3.15
sofre, naturalmente, algumas alteragoes.

Comeca por admitir-se um amortecimento desejadessdevalor retira-se 0 coeficiente de
amortecimento necessario de cada amortecedor gakc@ 2.14. Assim, a Formula Simplificada
passa a ter a seguinte configuracéo:

4T X Z(ml X ¢i2)
T X Z(cj)rgz X cos? 6,)

Cy = (Sepr —&0) ¥ (3.20)

Naturalmente, vé-se pela configuracdo da equacé® epia implica que o coeficiente de

amortecimento tenha de ser sempre 0 mesmo. Se ensitnamento estiver a ser feito para um
amortecedor ndo ha qualquer problema. Mas, se endionamento estiver a ser feito para dois ou
mais amortecedores implica que todos eles tenhauesmo coeficiente de amortecimento.

36



Atenuacédo da Resposta Sismica de Estruturas de Edificios Utilizando Amortecedores Viscosos

Imagine-se um portico genérico com “n” pisos. $evel de amortecimento total a atingir na estrutura
for &5, € se quiser colocar amortecedores em todos os, samortecedor em cada piso tem de ter

um coeficiente de amortecimento como na expresshceaida em 3.21.

4’7TX (ml X¢12 +m2 X¢22 +"'+mn X¢n2)

(3.21)
T X (¢pp1? X €052 01 + pyp° X €082 0, + -+ + P> X COS2 6,,)

C = (§err = $0) X

Mas, nem sempre se quer ter 0 mesmo coeficieraendetecimento em todos 0s pisos; até porque um
mesmo amortecedor colocado no primeiro e no Ulfiso de um pértico vao ter efeitos totalmente
diferentes. Devido ao facto de se atingirem no giionmodo de vibracdo deslocamentos relativos
superiores nos pisos inferiores de um portico é mampensatodria a coloca¢cdo de amortecedores
ViSCOs0s nesses locais.

Pode ainda, como acontece em muitos casos, fazems¢ogo de amortecimento com Vvarios
amortecedores com coeficientes de amortecimentretifes ao longo dos pisos. Nesse caso, a
expressdo apresentada em 3.19 tem de ser, maivamnalterada ao fazer-se uma combinacédo de
coeficientes. No caso do trabalho apresentadomostecedores colocados nos pdrticos em estudo
foram sempre iguais.

Se o0 portico em questdo for de grande altura, ofigpensa, em grande parte dos casos, colocar
amortecedores iguais em todos 0s pisos porque dmanto relativo entre pisos vai diminuindo em
altura. Assim, conclui-se que o coeficiente de &oamento a aplicar nos amortecedores ndo cresce
linearmente com o0 numero de amortecedores colocadosieterminado portico.
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3500 \
3000 \

2500 \
2000 \
1500 \

1000 \\
500

O T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N2 de amortecedores (1 por piso)

Amortecimento

Fig. 13 — Variacdo néo linear do coeficiente de amortecimento
relativamente ao nimero de amortecedores

Agora, tomando como exemplo um pértico de 15 pisos as caracteristicas do portico anteriormente
referido: estrutura metélica com um modo de elastite de 210 GPa, pilares com um momento de
inércia de 16.8-6 ni' e 3.6 metros de altura, vigas com 7.2 metros dgdmento e uma massa por
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piso de 10 toneladas [7]. Por meio de um célcutoraético chegou-se a conclusdo que o primeiro
modo de vibrag@o normalizado tinha a configuragiieetttor a seguir indicado:

10.11347
0.1123
0.1100
0.1065
0.1020
0.0964
0.0898
0.0823 (3.22)
0.0740
0.0649
0.0551
0.0448
0.0340
0.0229
10.0115-

ASH)
A
Il

Tendo o primeiro modo de vibracdo determinado, egums-se, seguindo 3.21, calcular o coeficiente
de amortecimento em 15 hipéteses diferentes. Sestds quinze hipoteses: a primeira é a colocacéo
de um amortecedor Unico no piso de baixo, a seganttzlocacdo de dois amortecedores nos dois
pisos inferiores, a terceira nos trés pisos infesoAs outras hipoteses seguem esta ordem at& a 15
hipétese que corresponde a colocacdo de amorteseelortodos os quinze pisos.

Quadro 6 — Variagao do coeficiente de amortecimento consoante a hipotese

HIP Obs C
1 Colocacédo de amort. no 10 piso 3886.43
2 Colocacédo de amort. nos 2 10s pisos 1963.26
3 Colocacédo de amort. nos 3 10s pisos 1331.35
4 Colocacédo de amort. nos 4 10s pisos 1022.53
5 Colocacédo de amort. até ao 50 piso 843.24
6 Colocacédo de amort. até ao 60 piso 729.03
7 Colocacédo de amort. até ao 70 piso 652.31
8 Colocagédo de amort. até ao 80 piso 599.33
9 Colocacédo de amort. até ao 90 piso 562.44
10 Colocacédo de amort. até ao 100 piso 537.01
11 Colocagédo de amort. até ao 110 piso 520.04
12 Colocagédo de amort. até ao 120 piso 509.42
13 Colocacédo de amort. até ao 130 piso 503.49
14 Colocagédo de amort. até ao 140 piso 500.85
15 Colocacédo de amort. em todos 0s pisos 500.19
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Em todas estas hipéteses de colocacdo de amontesede modo diferente, foi assumido que o
coeficiente de amortecimento era 0 mesmo em cadaerador.

Como se V€, a variagdo nao € linear e o estude soforma de colocagdo de amortecedores num
portico tem de ser devidamente avaliada porquéi¢apassa por uma questdo de dimensionamento
mas também por uma questdo econdmica. Tambémag&arnie custo dos amortecedores nao € linear
em relagao ao coeficiente de amortecimento queeseryle atingir.

3.4. DETERMINACAO DA RESPOSTA SISMICA DA ESTRUTURA DE ACORDO COM O EUROCODIGO 8

Neste momento, todas as ferramentas estdo ex@icadéficadas e verificadas de modo a poderem
ser utilizadas no dimensionamento de amortecedigessos em particos com comportamento linear.

O objectivo do EC8, enquanto cddigo de projectosslirituras com resisténcia sismica, € proteger as
vidas humanas, limitar as perdas economicas e wsseg funcionamento de alguns edificios de
maior importancia na eventualidade da ocorrénciaumiesismo. Estes objectivos, ja referidos na
introducdo do relatério, estdo divididos em doigeisi de verificacdo sismica pelo EC8, formulados
por duas exigéncias fundamentais — exigéncia deolapso e exigéncia de limitacdo de danos [3].

A Exigéncia de N&o Colapso é para sismos que ammtecom rara frequéncia, sismos com
amplitudes de escala elevada. Exige-se que awgstmnantenha a capacidade de suportar as cargas
graviticas durante e ap6s a ocorréncia do sismitaMuezes os danos provocados nas estruturas séo
elevados, sem recuperacao possivel, mas o colaps o pode ocorrer.

Quanto a Exigéncia de Limitacdo de Danos, estaité fmra sismos que sucedem com maior

frequéncia — “sismos de servigo” — e, por isso, aémplitudes de baixa escala. Os danos nas essutura
devem ser, portanto, limitados. Esta exigéncia, sstdretudo, relacionada com factores econémicos
pois pretende-se diminui-los ao evitar os danosuteishis e diminuir os danos ndo estruturais

facilmente recuperéaveis.

Estas exigéncias estdo directamente ligadas corstadd& Limite de Danos (comportamento em
servico) e Estado Limite Ultimo de uma estrutura [3

3.4.1. METODO DE ANALISE POR FORCAS LATERAIS

O Eurocddigo 8 tem um texto, por vezes, denso geregma leitura atenta. Nao faz a distincdo entre
estruturas com e sem amortecedores. No entante;ssapelo FEMA 356 que quando se faz a
colocacao de amortecimento adicional a estrutura de trabalhar sempre em regime elastico, e
gquando ndo esta sobre a presenca de amorteceddeeggbalhar em regime plastico.

E sabido, que um mesmo material quando trabalhaegime elastico atinge menores deformacées do
que quando trabalha até ao regime plastico. Pa& e®givo, segundo o EC8, é mais exigente
dimensionar uma estrutura para trabalhar em Edtadide de Danos do que dimensiona-la para
trabalhar em Estado Limite Ultimo. Esta exigénpiara um portico, é dada pelo método das forcas
laterais, no capitulo 3 do Eurocédigo 8.

Este método consiste na colocacdo de forcas enderimm cada piso do pértico. Estas forcas, por
darem resultados diferentes para os dois casosseracalculadas por dois métodos distintos — um,
através do espectro de calculo de resposta eléstitzpntal, para o caso de a estrutura ter sist@@a
controlo dindmico, e outro, pelo espectro de célpara a analise elastica, para os casos em que nao
existem sistemas de controlo [3].
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A forca lateral em cada pidg, pode ser calculada como indicado no capitul34£23.(2) do ECS,
pela expressdo aqui apresentada em 3.23. Nesta; representam os deslocamentos dos pisos i € |
no 1° modo de vibragéo, respectivamentee m; as massas também dos pisos em questp €k

forca de corte sismica na base do edificio.

Fi=Fyx——"t_
i b Z(S] x m]) (3.23)

Como se pode observar pela expressdo anteriorg qadas as incognitas sdo conhecidas para se
poder determinar qual a forca lateral horizontdéitaga em cada piso. Os deslocamentos séo retirados
a partir do modo de vibragédo que, mais uma vet faode ser do normal como do normalizado pela
massa, porque a expressao trabalha com valoresimerador e denominador e por isso 0 seu valor
vai ser sempre o0 mesmo, € as massas sao conhdemt#s o inicio do problema. Fica, entdo, por
determinar a forca de corte sismica na base.

Esta forca depende da questdo de se estar a trabalh ou sem sistemas de controlo dinAmico na
estrutura. Se a estrutura tiver controlo, a foegado, vai depender da aceleracdo determinada pelo
espectro de célculo de resposta elastica horiz6ptahl como representado na equacado 3.24. Se ndo
tiver controlo, vai depender da acelera¢cdo detexdairpelo espectro de calculo para a andlise elastic
S4, € pode ser determinada pela equacédo 3.25. Extegso de calculo esta no capitulo 4.3.3.2.2. do
ECS8.

Fp = Se(T1) Xxm x A (3.24)
Fp,=S5;(T)) XxmxA (3.25)

De referir que nas duas Ultimas expressdes apaelsesnt representa a massa total do edificib

um factor de correccao utilizado que pode tomaalon0.85 ou 1, dependente do periodo de vibragéo
do pértico no primeiro modo de vibracdo. Estas daagveis sdo conhecidas, falta entdo analisar as
aceleracdes espectrais associadas a cada umsudgdes referidas.

E importante descrever como se determina o espaetresposta elastico horizontgl, A explicacéo
deste calculo estd no capitulo 3.2.2.2. do EC8alOrwesta variavel pode ser calculado por quatro
diferentes equaces, dependentes do tipo de tezremue o edificio esta a ser projectado.

O Eurocdédigo apresenta cinco tipos de terrenontlisti— A, B, C, D e E. O tipo de terreno depende,
obviamente, das caracteristicas geoldgicas apeskEntno local que podem ser medidas por trés
parametros — a velocidade média de ondas de egsig 0 valor doNspr (“Standard Penetration
Test”) ou pela resisténcia ndo drenagdl0]. O tipo de terreno fornece quatro parametimsalculo
gue vao definir em que zona do espectro se locali@ar isso que equacao se usa no calcug,,0,
Tg(s), Tc(s) eTp(s). No capitulo 3.1.2. do EC8 sdo ainda referidos tipbs de terreno especiais,
eS,, mas que para o trabalho em causa néo tiverargugrahterferéncia.

Tal como ja foi dito, o espectro de resposta eladtorizontal é o espectro utilizado no calculongiaa
se colocam sistemas de amortecimento na estrytorasso, o parametro de amortecimento tem de
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ser também determinado. Este parametro € defimlioEurocédigo 8 como o parametro de correccao
do amorteciment@. O valor deste pode ser determinado pela expresssaguir apresentada, na
equagéo 3.26, retirada do capitulo 3.2.2.2.(3)@8.E

1= |G 2055 (3.26)

Naturalmente, tem de se saber qual 0 amortecingenfdicar na estrutura. Seguindo esta equacao, o
EC8 permite ter um amortecimento maximo de 28%. &sevé pela explicagdo em 3.27, seguindo o
maximo de 0.55 e a equacao 3.26.

0.55 = 10 &= 10 5 = 28.06
5= 1579 5—0.552 = 28. (3.27)

Outra variavel a determinar € o valor de calculackleracédo a superficie para um terreno. O valor d
a, € medido consoante a zona sismica em que se pedfeatar. Segundo Anexo Nacional do EC8

Portugal esta dividido por zonas de aceleracaoicsmy,z, como se vé na Figura 14 para os dois
tipos de sismosz, depende de,r depois de uma multiplicagdo por um fageprque normalmente
vale 1, mas varia consoante a importancia da astrut

ag =Y X agr (3.28)

Tendo as variaveis todas conhecidas, pode calsealarespectro de resposta elastico para as quatro
situacdes. E definido pelas seguintes express{ies [3

T
0<T <Tg: Se(T) =ay XS X 1+T—x(n><2.5—1)] (3.29)
B
Tg <T<T¢: Se(T)=ay; xS xnx25 (3.30)
T¢
Tc <T < Tp: Se(T)=angxnx2.5x[7] (3.31)
Te X Tp
TDSTS4S:Se(T)=ang><nx2.5><[ T2 ] (3.32)
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Quanto ao processo de determinacdo do espectrdlcidocpara a andlise elastica, o processo de
célculo é bastante parecido com o anterior. Nexte,@ resposta € ainda condicionada pelo fagtor
denominado de coeficiente de comportamento.

O coeficiente de comportamento é um parametro eflecte o nivel de ductilidade de uma estrutura.
Ou seja, € um valor gue define a capacidade queestnatura tem de se deformar, provocando danos
aceitaveis mas sem que entre em colapso [10]. @ dal varia normalmente entre 1.5 e 3. Depende
do tipo de material utilizado na estrutura e psoié definido pelo EC8 para cada tipo de estritara
longo dos capitulos.

0<T<Tg: Sy(T) = xSx[2+T><(2'5 2)]

ST <Tg: S4(T) =ay st 73 (3.33)

2.5
Tg <T <T¢: S4(T) =ay XS XT (3.34)

2.5 [T
TCSTSTD:Sd(T)=angx7x[7_ZﬁXag (3.35)

2.5 [Te X Tp]
TDST:Sd(T)=ag><S><7><[ T2 _zﬁXag (3.36)

Nas equacdes 3.35 e 3.36 o valor do espectro tesardaiperior a um determinado valor dependente
do factorf. Este é o coeficiente correspondente ao limiteriof do espectro de célculo horizontal e
em Portugal este vale 0.2.

Estéo, deste modo, explicados os dois processoéado de forcas laterais.

E importante referir que os valores das forcasda@btidas para cada piso tém de ser calculatas p
um sismo do Tipo | e para um sismo do Tipo |l. Davd valores dependentes do tipo de terreno como
os valores dependentes da zona sismica sdo dadoe9dois tipos de sismos. Por esse motivo, as
forcas sao calculadas para os dois tipos de sisandp a estrutura finalmente dimensionada para os
valores mais condicionantes.

Na figura que se segue é dado o zonamento feito @locddigo 8 em Portugal Continental [3].
Como se V&, a area continental do pais é divididd® aliferentes zonas sismicas para 0s sismos do
Tipo | e em 3 zonas sismicas distintas para ososisio segundo tipo. Consegue observar-se que a
zona sudoeste é a zona mais critica.
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Fig. 14 — Zonamento sismico segundo o EC8 em Portugal — a) Sismo Tipo [; b) Sismo Tipo Il

3.4.2. CASO DA ESTRUTURA COM AMORTECEDORES

O Eurocédigo 8 nao faz referéncia a utilizacdo mertecedores. O Unico tipo de amortecimento de
que é falado € do isolamento de base, sendo glexlgm um capitulo inteiro a esta questao.

Por este motivo, neste trabalho, as especificiddeesrrentes de aplicacdo de amortecedores sao
analisadas a luz do Regulamento FEMA 356 da AS@E€rican Society of Civil Engineers”). Este
classifica os amortecedores de dissipacao de enamgirés grupos importantes: os de dependéncia de
deslocamento, os de dependéncia de velocidad®etros tipos. Refere que qualquer um deles deve
ser dimensionado tendo em conta as condicbes emtels tais como o vento, os efeitos de
envelhecimento, possiveis deformacdes, fadiga, destyra ambiente, temperatura sobre a qual vai
estar a trabalhar, etc [1].

Como indicado em todos os regulamentos e regraintEnsionamento, tem de se trabalhar com um
coeficiente de segurancga. No caso dos amorteceg@nesxe [6gico que o numero utilizado influencie
o valor do coeficiente. Quanto menor o nimero dertnedores utilizados, maior o risco estrutural,
caso um deles deixe de entrar em funcionamento.

No capitulo 9 do FEMA 356, mais precisamente ng&e®.3, é feita uma referéncia ao assunto aqui

apresentado. Caso um poértico tenha um numero deeoedores de dissipacdo de energia igual ou

superior a 4, € necessario que estes sejam dimaxsi® para deslocamentos 30% superiores ao valor
de referéncia. Caso o portico em causa tenha urenoide amortecedores inferior a 4, o regulamento

obriga a que se tenha de dimensionar para deslotasn£00% superiores ao valor de referéncia de

dimensionamento [1].
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A

EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1. ANALISE DE DESEMPENHO DE AMORTECEDORES VISCOSOS

Neste capitulo comparar-se-4 o desempenho dopdidisos em estudo no trabalho, com a utilizagéo
de amortecedores viscosos e sem a utilizacdo démstes para o comportamento em Estado Limite
Ultimo como em Estado Limite de Utilizag&o, ou dedflo Limite de Danos, segundo o EC8.

Os porticos em estudo neste trabalho séo dois,aual outro de 15 pisos. Os dois tém as mesmas
caracteristicas estruturais. Sao constituidos ifemep em betdo armado com um modo de elasticidade
efectivo de 31 GPa, cuja sec¢éo tem 0.30x0.46riantado para o lado que tem maior comprimento,
tendo um momento de inércia de 0.00T6 @s pilares tém 3 metros de comprimento e as \igas!
dobro, 6 metros. A massa considerada por pisoprigando com o peso proprio das vigas, € de 10
toneladas.

Os deslocamentos foram calculados para as duas®&isi referidas no primeiro paragrafo. Para isso,
0 Eurocddigo 8 teve de ser respeitado e o métdtipadb no calculo foi o das forcas laterais. As
forgcas exercidas em cada piso formam esforcosvieesss ¥') nos pilares e, sabendo a rigidez destes,
o deslocamento é facilmente retirado pela equag@osq apresenta em 4.1. A rigidez de cada pilar
pode ser calculada pela equacéo 2.3.

V=" Ao A=————— XV 4.1)

Naturalmente que, por esta férmula, o deslocamebtidlo € o relativo, ou seja, € o0 deslocamento
sofrido entre apoios do pilar. Para se saber @daslento total basta soma-los consecutivamente.

Como se disse no capitulo 3 deste trabalho, o Bdiga 8 € mais exigente com uma estrutura que
tenha amortecimento do que com uma que nao testwaé lobservavel pelas forcas laterais dadas,
quando calculadas por cada um dos espectros ekpdicaendo que sdo superiores para o espectro de
resposta eléstica horizontal.

Sendo as forcas laterais superiores para umawgstmam controlo, também os deslocamentos finais

deveriam ser maiores por via de esforcos transyersos elevados. Mas, como se sabe, quando se
esta a calcular as forgas laterais pelo espectrodtieilo para a andlise elastica o coeficiente de

comportamento entra nos calculos. O valor destmocee disse, reflecte o nivel de ductilidade da

estrutura e, por esse motivo, os deslocamentoss fedasticos calculados em Estado Limite Ultimo

45



Atenuacdo da Resposta Sismica de Estruturas de Edificios Utilizando Amortecedores Viscosos

terdo de ser multiplicados pelo valorgéde modo a atingir um patamar de regime plastifocf8no
se vé no grafico da Figura 15 a equagéo 4.2 rapeze

dy =q Xd, (4.2)

Sendod, o valor idéntico ao calculado pela expressdodl. k&, entdo, o deslocamento final. O EC8
faz referéncia a este ponto no capitulo 4.3.4.

Por este motivo, o coeficiente vai diminuir as &wdaterais quando ndo ha controlo, dividindo pelo
factor g (equacbes 3.33 a 3.36). Mas, depois, os deslotamedo multiplicados por este factor
novamente (equacéo 4.2).

Neste trabalho, o coeficiente de comportamento tadoptomou o valor de 2.5. Mas também se
considerou a possibilidade deste assumir um vadof.B8. Nos subcapitulos que se seguem serdo
apenas apresentados os resultados peovafwiente de comportamento de 2.5.

0
0 de ds

Fig. 15 — Grafico for¢a — deslocamento
representante do coeficiente de comportamento de 2.5

Como é normal num grafico deste tipo, o eixo dosegxesenta os deslocamentos e dos yy a forca.

Nos dois subcapitulos que se seguem, o process@ldelo seguido foi 0 mesmo para os dois

porticos. Comecou por calcular-se as forcas latqraia o pértico sem amortecedores e depois com
amortecedores, em Estado Limite Ultimo, e veriicarse as diferencas nos deslocamentos finais.
Verificou-se, também, em Estado Limite de Danosdidsrencas de deslocamentos existentes,
seguindo o capitulo 4.4.3. do ECS8.

E importante referir que o amortecimento iniciabpidddo na estrutura foi de 20% , tendo conduzido a
uma redugdo de deslocamentos em Estado Limite &Jltdm 37% (calculado segundo o processo

explicado nos subcapitulos 4.1.1. e 4.1.2). Pasteente, seguindo a expressao 3.25 do presente
trabalho, aplicou-se amortecimento maximo na estrutura28%.
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4.1.1. PORTICO DE 5 PISOs

Antes de calcular quaisquer deslocamentos comegogabcular-se as caracteristicas estruturais do
pértico, por um processo automatico [8]. Determigela matriz de massa, registada pela expresséao
4.3, a matriz de rigidez pela equacédo 4.4., o vaidoprimeiro modo de vibracdo normalizado pela
massa pela equacdo 4.5 e a matriz de amorteciniemo um amortecimento inerente de 5% na
estrutura) registada pela equagéao 4.6.

10 0 0 0 O
[o 10 0 0 0}
M=|0 0 10 0 0 (4.3)
[o 0 0 1 oJ
0 0 0 0 10
44088.9 —44088.9 0 0 0
| -44088.9 88177.8 —44088.9 0 0 |
K=| 0 —44088.9 88177.8 —44088.9 0 | (4.4)
0 0 —44088.9 88177.8 —44088.9
| 0 0 0 —44088.9 88177.8J
[0.1888]
~0.1735]
¢, = |0.1441 (4.5)
0.1031
10.0537J
5695 —33.20 -7.36 —293 -—1.14
[-33.20 8279 —2877 -557 —1.79 |
C=|-736 -2877 8458 -27.63 —4.43| (4.6)
—293 —557 -27.63 8571 —25.84J
114 —179 —443 —25.84 90.14

De referir que a frequéncia do primeiro modo deagbo determinado foi de 3.01 Hz e por isso o seu
periodo de vibracéo é de 0.332 segundos.

O tipo de terreno que se adoptou para este tralfailm C, cujas caracteristicas estdo indicadas na
tabela do Quadro 7 para os sismos do Tipo | e Tip8)]. A localizagédo do edificio em Portugal é
Portimdo visto ser uma das zonas mais criticas nea &ontinental do nosso pais, as suas
caracteristicas estéo representas no Quadro ®gpaais tipos de sismos.

Quadro 7 — Caracteristicas do terreno do tipo C para os dois tipos de sismos

Sismo Smax Th (s) Tc (s) Td (s)
Tipo | 1.6 0.1 0.6 2.0
Tipo Il 1.6 0.1 0.25 2.0
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Quadro 8 — Caracteristicas sismicas da zona para os dois tipos de sismos

Portugal Continental Accéo Sismica
Tipo | Tipo Il
Codigo do Designacao 5 5
Municipio gnag Zona Aceleracao Zona  Aceleracao

Sismica agR (m/s2) Sismica agR (m/s2)

811 Portimao 1.1 2.5 2.3 1.7

4.1.1.1. Estado Limite Ultimo

Tendo o primeiro modo de vibrag@o e o respectividode, as forgas laterais podem ser calculadas
segundo a expressdao indicada pela equacédo 3.28nd&abambém as caracteristicas do terreno e da
zona de localizacdo do portico, a aceleracdo asgpegrara o pérticasem amortecedoregpode ser
calculado pelas expressdes 3.34 e 3.35 para ossswenTipo | e Tipo Il, respectivamente. O valor
desta para um sismo do primeiro tipo esta indiqeala equacéo 4.7 e para um do segundo tipo pela
equacédo 4.8.

2.5
$4(0.332) = 2.5x 1.3 x 55 =325 @.7)
S (0332)—17x146x2'5x[0'25] = 1.866
att - ' 25 10332] (48)

Tendo estas acelera¢cfes espectrais, a forca @estsmtica pode ser calculada pela equacéo 3.28, mai
uma vez para cada um dos tipos de sismos. O résuitetido esta indicado nas expressdes 4.9 e 4.10
para os sismos do Tipo | e Il, respectivamente.

F, =3.25 x50 x 0.85 = 138.125 (4.9)

F, = 1.866 x 50 x 0.85 = 79.323 (4.10)

Com isto, consegue ver-se que o sismo do Tipo laé rritico. Calculando as forgas aplicadas
lateralmente em cada piso, segundo a equacdo &8 dao as indicadas no Quadro 9, abaixo
apresentado.

Quadro 9 — Forgas Laterais no Pértico de 5 Pisos sem amortecedores

Piso 5 4 3 2 1

Forga
(kN)

39.31 36.13 30.02 21.47 11.19
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Para o poérticeom amortecedoreso processo € muito parecido, sendo que a Unisa gae difere é

0 espectro a ser utilizado no calculo. Para comleeeeleracéo espectral para este caso, as égsess
a utilizar sdo as 3.30 e 3.31, respectivamente @aEismos do Tipo | e I, representado por 4.11 e
4.12.

5.(0.332) =2.5%x1.3x0.55% 2.5 =4.473 (4.11)

0.25 ] 2569
0332l ~ (4.12)

S5,(0.332) = 1.7 X 1.46 X 0.55 X 2.5 X [

Tendo estas calculadas, a forca de corte sismidms$@ pode ser determinada. Seguindo a equacao
3.24 pode-se calcula-la para o sismo do Tipo | ea pa sismo do Tipo Il, representadas
respectivamente, pelas equagbes 4.11 e 4.12.

F, = 4.473 x 50 x 0.85 = 190.088 (4.13)
F, = 2.569 x 50 x 0.85 = 109.164 (4.14)

Tal como no caso do portico sem amortecedores,&amieste caso, € como acontece em grande
parte das vezes, o sismo do Tipo | € mais critiaysismo do Tipo Il. Calculando as forcas laterai
aplicadas em cada piso, aplicando também aquiac&qB.23, estas foram:

Quadro 10 — Forgas Laterais no Portico de 5 Pisos com amortecedores

Piso 5 4 3 2 1

Forea o, 10 49.72 4131 29.55 15.40
(kN)

Fig. 16 — Forgas Laterais no Portico de 5 pisos — a) sem amortecedores; b) com amortecedores
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Sendo que as forcas para cada um dos estadosobsidas, os deslocamentos podem também ser
calculados em ambos. Para isso, o esfor¢o tramseenscada pilar foi calculado e o deslocamento
através deste também, seguindo a equagéo 4.1lddssvabtidos estdo indicados no Quadro 11.

Quadro 11 — Deslocamentos em cada piso do portico de 5 pisos, em ELU

Sem amortecedores Com amortecedores
Piso des_abs des_rel des_abs des_rel
F (kN) V (kN) G x 2,5 (mm) [Tt F (kN) V (kN) T

5%iso 39.31 0.00 11.007 27.517 0.000 54.10 0.00 15.148 0.000
4%iso 36.13 19.66 10.115 25.288 0.892 49.72 27.05 13.921 1.227
3%iso 30.02 37.72 8.404 21.010 1.711 41.31 5191 11.566 2.355
2%iso 21.47 52.73 6.012 15.030 2,392 29.55 72,57 8.274 3.292
1%iso 11.19 63.47 3.133 7.832 2.879 15.40 87.34 4311 3.962

69.06 3.133 95.04 4.311

Como se pode observar pelos valores obtidos pdeslocamento absoluto final, com amortecimento
adicional colocado na estrutura, h4 ureducéo dos deslocamentos del.95% em cada um dos
pisos.

Comparando os valores do 5° piso, por exemplo,evte quando ndo existem amortecedores
colocados na estrutura o deslocamento obtido & derflilimetros e quando estes existem obtém-se
um deslocamento de 15.1 milimetros. Nota-se uma cialucdo dos deslocamentos nos dois pérticos
em Estado Limite Ultimo.

Este € um ponto muito importante, relativamenteglementacdo de amortecedores viscosos no tipo
de estruturas a ser aqui estudado. Esta reducoade para metade nos deslocamentos é marcante
para o bom funcionamento da estrutura em Estadie.lnitimo.

4.1.1.2. Estado Limite de Danos

No capitulo 4.4.3 do Eurocddigo 8 séo referidaaraltg verificacGes a fazer. Para o Estado Limite de
Danos séo feitas comparacfes de deslocamentosagéiaeo Estado Limite Ultimo, em que existe
um limite maximo a ser respeitado [3]. Para a neaidas estruturas o limite imposto é o primeiro
referido no presente codigo.

d, Xv<0.005%xh (4.15)

Em qued, representa o deslocamento entre pisos calculatwiaamente para o Estado Limite
Ultimo. v é o coeficiente de reducdo que transpde os desémtas de Estado Limite Ultimo para
Estado Limite de Danos — em Portugal o valor detiizado € 0.4. B é a altura entre pisos.

Tendo os deslocamentos obtidos no Quadro 11 panstw@a, para o servigo bastou calcular os novos
deslocamentos.
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App=V X Apy (4.16)

Seguindo a equacéo 4.16, estes foram registadtsbaka do quadro que se segue. Sabendo que a
altura entre pisos é 3 metros, pode afirmar-seodimite imposto pelo ECS8, para cada piso, para est
estado de comportamento é 15 milimetros.

Quadro 12 — Deslocamentos em cada piso do poértico de 5 pisos, em ELD

Sem amortecedores Com amortecedores

Piso Deslocamento (mm) = . Deslocamento (mm) . .

Limite (mm) Obs. Limite (mm) Obs.

ELU ELD ELU ELD

5%iso  2.23 0.89 15 OK 1.23 0.49 15 OK
4%piso 4.28 1.71 15 OK 2.35 0.94 15 OK
3%iso  5.98 2.39 15 OK 3.29 1.32 15 OK
2°%iso 7.20 2.88 15 OK 3.96 1.58 15 OK
1°%iso  7.83 3.13 15 OK 4.31 1.72 15 OK

Como se pode observar, os deslocamentos para @oHstaite de Danos s&o verificados segundo o
Eurocaodigo 8.

Analisando os deslocamentos para o estado em qué&stEo no pértico com amortecedores como no
portico sem amortecedores, a reducdo nestes egdoed Estado Limite Ultimo é de 40%. Com o
objectivo de se reduzir nos dois casos pode corsdugue, em servigo, a estrutura com a colocacgéo
de amortecedores temducdesde44.95% em relacdo a estrutura sem amortecedores.

Pode, entdo, afirmar-se que as reducdes obsers@dass mesmas quer o portico esteja sobre
influéncia de uma forga que o coloque em Estadateibfitimo ou sobre uma “forga de servigo”.

Esta reducdo de quase para metade nos deslocanteniodrtico em servico é, também, muito
importante no comportamento da estrutura. Havergta elevada reducdo, a partida os danos
causados por pequenos abalos sismicos ndo existi@o isso o conforto humano esta assegurado.

4.1.2. PORTICO DE 15 PISOSs

O portico de 15 pisos tem, como foi referido nccimido relatério, as mesmas caracteristicas
estruturais do portico de 5. Ainda assim, por untivoode coeréncia, apresentam-se de seguida as
matrizes de massa, de rigidez, o vector do prinraodo de vibragédo e a matriz de amortecimento [8],
respectivamente por 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20.
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10
10
10
10
10
10
10
M= 10
10
10
[ 44088.9 —44088.9
—440889 88177.8 —44088.9
—44088.9 88177.8
K= —440889 - —44088.9
-~ 88177.8
—44088.9

10
10
10

—44088.9
88177.8
—44088.9

10

10

—44088.9

88177.8 -

(4.17)

(4.18)

A matriz de rigidez esté representada apenas esdgjgamente, mas € uma matriz de 15 colunas por

15 linhas, naturalmente.

10.11347
0.1123
0.1100
0.1065
0.1020
0.0964
0.0898
0.0823
0.0740
0.0649
0.0551
0.0448
0.0340
0.0229

L0.0115

hASH)
RS
Il

(4.19)

Por uma questdo de formatacdo, a matriz de ammeatd sera representada com cada célula sem
casas decimais. Embora, na realidade, esta tethasierminada por um célculo preciso, através de

um programa matematico.
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‘56 -34 -8 -4 -2 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1
-34 82 -29 -6 -3 -2 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
-8 -29 8 -29 -6 -3 -2 -1 -1 0 0 0 0 0 0
-4 -6 -29 8 -28 -6 -3 -1 -1 -1 0 0 0 0 0
-2 -3 -6 -28 8 -2 -6 -2 -1 -1 -1 0 0 0 0
-1 -2 -3 -6 -28 8 -28 -6 -2 -1 -1 -1 0 0 0
-1 -1 -2 -3 -6 -28 8 -28 -6 -2 -1 -1 0 0 0
c={-1 -1 -1 -1 -2 -6 -28 8 -28 -6 -2 -1 -1 0 0 (4.20)
o -1 -1 -1 -1 -2 -6 -28 8 -28 -6 -2 -1 -1 0
0 0 o -1 -1 -1 -2 -6 -28 8 -28 -5 -2 -1 0
0 0 0 o -1 -1 -1 -2 -6 -28 85 -28 -5 -2 -1
0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 -5 -28 85 -28 -5 -2
0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 -5 -28 85 -27 -4
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 -5 =27 86 -26
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -2 -4 =26 90

A frequéncia atingida para o modo de vibracdo foretsal, o primeiro, € de 1.07 ciclos por segundo
(ou Hertz), ou seja, o seu periodo é 0.934 segundos

Também é importante referir que o terreno e ailmagio deste portico é exactamente 0 mesmo que o
anterior. As caracteristicas do terreno sdo aseaptadas no Quadro 7 e as caracteristicas sisdacas
zona as apresentadas no Quadro 8.

4.1.2.1. Estado Limite Ultimo

Visto todas as caracteristicas estarem determinpdasim processo de calculo automatico [8], pode
partir-se para o célculo das forcas laterais semun8urocddigo 8. O processo aqui utilizado foi o
mesmo do capitulo 4.1.1.1. Comegou por calcular-aeeleracéo espectral para o portico de 15 pisos
sem amortecedoresO periodo de vibracdo do pértico esta entre Tid gpara ambos os tipos de
Sismos e, por isso, a expressao a utilizar € acdqua33. Para o sismo do Tipo | o valor da acglera
espectral € o da equacéo 4.21, e para o sismqddlé o da equacao 4.22.

5,(0934) =2.5%x 1.3 25 0.6 2.087
. = 20X 1oX—X = L. .
d 25 0.934] (4.21)
5,(0.934) = 1.7 x 1.46 25 1925 0.664
. =1.7 X 1. X—X|———| = 0U. .
d 2.5 [0.934 (4.22)

Tanto nos casos, no subcapitulo anterior, da egea¢® e, neste subcapitulo, das equacdes 4.21 e
4.22, a condicdo da equacdo 3.35 foi verificadastrando que os valores obtidos foram superiores ao
limite imposto.

A forca de corte sismica na base fica para ostiphais de sismos
F, = 2.087 x 150 x 0.85 = 266.155

(4.23)

Fp = 0.664 x 150 X 1 = 99.638 (4.24)
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Verifica-se que o sismo do Tipo | € o mais criti€om o valor da forca de corte sismica na base o
valor das forcas laterais em cada um dos pisos agala ser determinado

Quadro 13 — Forgas Laterais no Pdrtico de 15 Pisos sem amortecedores

Piso 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Forga
(kN)

27.0 26.7 26.1 253 24.2 229 21.4 196 17.6 154 13.1 10.7 81 54 2.7

Para o poérticaom amortecedoresas acelera¢des espectrais foram calculadas pateai® tipos de
sismos pelas equacdes 4.25 e 4.26, respectivamparated sismo do Tipo | e Tipo Il. Também aqui, a
expressao de calculo utilizada foi a mesma, reptada pela equacdo 3.31, devido ao facto de o
periodo se localizar entre os dois periodos deéredé para os dois tipos de sismos. A condigéo foi
também verificada.

0.6
. = 2.5x 1.3 X 0.55 X 2.5 X = 2. .

5.,(0.934) =2.5%x1.3x0.55% 2.5 [0.934] 2.873 (4.25)

0.25
5.(0.934) = 1.7 X 1.46 X 0.55 x 2.5 X [ ] =0.914 (4.26)

0.934

Assim, a forca de corte sismica na base fica

F, =2.873 x 150 X 0.85 = 366.284 (4.27)
F, = 0914 x 150 = 137.122 (4.28)

E, com isso, as forcas laterais podem ser detedaéna

Quadro 14 — Forgas Laterais no Pdrtico de 15 Pisos com amortecedores

Piso 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Forca
(kN)

37.1 36.7 359 34.8 334 315 294 269 242 21.2 18.0 14.7 111 7.5 3.8
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229kN

214N

19.6 kN

17.6 kN

15.4 kN

13.1 kN

|

106N

8.1kN

///////

//////////

222

//////

18.0 kN

146N

11 1kN

7.5kN

ARKN

///////
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///////
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///////
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///////

Fig. 17 — Forgas Laterais no Poértico de 15 pisos — a) sem amortecedores; b) com amortecedores

Tendo estas, os deslocamentos puderam ser calsydadocada um dos pisos.

Quadro 15 — Deslocamentos em cada piso do poértico de 15 pisos, em ELU

Sem amortecedores

Com amortecedores

PISO £ () v (kN) de(f]'q—ni‘)bs X 2,5 (mm) d‘(ensq'ar)e' F(KN) V (kN) de(f:\—rj‘)bs d‘(ensq'ar)e'
15%is0 26.96 000 5959  148.99 0 3710 000 8201 0
14%is0 26.68 1348 58.98  147.46 0612 3672 1855 8117 0842
13%is0 2613 2682 57.77 14441 1217 3597 3691 7950 1675
12%pis0 2532 39.89 5596  139.89 1810 3484 5490 7701  2.490
119is0 2424 5255 5357 13393 2384 3335 7232 7373  3.280
10°pis0 22.91 6467 5064 12660 20933 3153 88.99 69.69  4.037
opiso 2135 7612 4719  117.97 3453 29.38 104.76 64.94  4.752
g%piso 1957 86.79 4325 10812 3.937 2693 11945 5952 5418
Topiso 1758 9658 38.87 9717 4381 2420 132.91 5349  6.029
6%iso 1542 10537 34.09 8522 4780 2122 14501 4691  6.578
Sopiso 13.10 113.08 28.96 7240 5130 18.03 155.62 39.85  7.059
A%piso 1065 119.63 2353  58.83 5427 1465 16464 3238  7.468
Ipiso  B8.08 12495 17.86 4466 5668 1112 171.96 2458  7.801
2piso 543 128.99 1201 3003 5852 748 17752 1653  8.053
lopiso 273 13171 604 1509 5975 376 18126 831 8223
133.08  0.00 0.00  6.037 18314 000  8.308
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Tal como no poértico de 5 pisos, também neste caaodp comparados os deslocamentos, de cada
piso da estrutura sem amortecedores com a estratumaamortecedores pode observar-se uma
reducdode44.95%, em Estado Limite Ultimo.

4.1.2.2. Estado Limite de Danos

O processo utilizado neste capitulo foi exactamenteesmo que o utilizado em 4.1.1.2. do presente
trabalho, com isso, os deslocamentos determinaatasgpEstado Limite de Danos foram os registados
no quadro que se segue.

Quadro 16 — Deslocamentos em cada piso do poértico de 15 pisos, em ELD

Sem amortecedores Com amortecedores

Piso Deslocamento (mm) = Deslocamento (mm) =

Limite (mm) Obs. Limite (mm) Obs.

ELU ELD ELU ELD

15°piso 1.53 0.61 15 OK 0.84 0.34 15 OK
14°piso 3.04 1.22 15 OK 1.67 0.67 15 OK
13°piso 4.52 181 15 OK 2.49 1.00 15 OK
12%iso 5.96 2.38 15 OK 3.28 1.31 15 OK
11°piso 7.33 2.93 15 OK 4.04 1.61 15 OK
10°piso 8.63 3.45 15 OK 4.75 1.90 15 OK
9%iso 9.84 3.94 15 OK 5.42 2.17 15 OK
8%iso 10.95 4.38 15 OK 6.03 241 15 OK
7°piso 11.95 4.78 15 OK 6.58 2.63 15 OK
6°piso 12.82 5.13 15 OK 7.06 2.82 15 OK
5%iso 13.57 5.43 15 OK 7.47 2.99 15 OK
4°iso 14.17 5.67 15 OK 7.80 3.12 15 OK
3%iso 14.63 5.85 15 OK 8.05 3.22 15 OK
2°piso 14.94 5.97 15 OK 8.22 3.29 15 OK
1%piso 15.09 6.04 15 OK 8.31 3.32 15 OK

Mais uma vez, os deslocamentos maximos em EstauieLde Danos sao verificados nas duas
situagoes.

Em relacdo ao comportamento em servico, tanto mticpéde 15 como no de 5 pisos sem
amortecedores, € verificado o limite imposto pelwogddigo. Isto indica que ndo seria necessaria a
colocacao de amortecimento adicional, talvez dewadeencialmente, a elevada rigidez dos pilares do
portico. Mas mesmo com elevada rigidez o uso dertecedores é favoravel, por uma questao de
conforto.

As redugbesem servigo sdo, mais uma véd,95%. Esta reducao em servico, implica sobretudo uma
enorme reducdo nos danos dos materiais de constriigc@or consequéncia, havera menores custos
guando esta for sujeita a pequenos abalos vindesgtddor.
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4.2. ANALISE DE RESPOSTA ELASTICA AUM SISMO REAL

Apesar das exigéncias no dimensionamento de edifiedm resisténcia sismica, muitas vezes o0s
cbdigos e regulamentos em vigor ndo sdo respeimda®ntecem grandes tragédias. Obviamente, a
tecnologia vai evoluindo e também o estudo nestgoaPor esse motivo, antigamente os edificios

estavam menos preparados do que hoje em dia.

Ainda assim, h& alguns sismos actuais que acal@raser catastréficos, tais como o de 2003 no Irdo
que provocou a morte a 43000 pessoas ou o de 200Adia que tirou a vida a cerca de 20000
pessoas [11].

Fig. 18 — Pérticos em betédo armado afectados ap6s sismos [11] a) El Asnam, 1980; b) Arménia, 1988

Os porticos estao finalmente dimensionados com tagiorento adicional, com ud s, de 28%. A
forma como este, para cada um dos pérticos, énmarado na estrutura, vai ter influéncia na Matriz
de Amortecimento.

Para cada um dos casos, foram estudadas véariaasfaten implementacdo de amortecimento no

pértico, mas nos dois proximos subcapitulos a bgstde colocacdo de amortecedores vai ser a
mesma. Vai fazer-se a colocacdo de amortecedordsdms 0s pisos com 0 mesmo coeficiente de

amortecimento. A escolha da distribuicdo de amedees esta relacionada com razdes do foro
economico. Como o custo dos amortecedores inchuaaaplicacdo na estrutura, neste estudo néo
houve acesso a tabelas de precos e, por iss@ fezedocacdo mais homogénea possivel.

z

O objectivo deste subcapitulo é comparar a respsistaica dos pérticos estudados, admitindo
comportamento linear, e utilizar as ferramentasritas no capitulo 3, em particular a Formulagéo de
Espaco de Estado.

O sismo escolhido, foi 0 sismo de El Centro. EEma ocorreu em 1940 no sul da Califérnia, mais
precisamente no dia 18 de Maio [14]. Apesar déir@tlo a vida apenas a 9 pessoas, com 0 primeiro
abalo (magnitude de 7.1 na Escala de Richter)udes30% dos edificios do Imperial Valley.

Como se sabe do estudo da dindmica classica, pa@acar a forca de um sismo num partico basta
fazer a multiplicac@o da aceleracéo sismica, agolalo tempo, pela massa do piso — deveria ser com
o sinal negativo, mas visto se estar perante p&rtiimétricos o sinal dos deslocamentos ndo tem
gualquer tipo de influéncia. Desta forma, o nundgdorcas é idéntico ao numero de pisos e de facil
determinacéo, tendo o registo das acelera¢cdescsismi
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Fi(t) = my X ag(t) (4.29)

Existem varios registos em relacdo a este sisrm,esse um dos motivos pelo qual se trabalhou com
ele. O registo das aceleracdes, em ordem a gnespafico da figura que se segue [14].

0,32

0,24

0,16 || JI

0,08 1 | | . II

¢do (g)

&4E-15 i '
30

Aceler

-0,08 | | ||| I

-0,16 +—|

-0,24

-0,32
Tempo (s)

Fig. 19 — Registo de aceleracdes do sismo de El Centro, Califérnia

Como se Vvé, as aceleracfes vém registadas em arderormalmente, as aceleracfes dos sismos
mais intensos variam entre 0.1g e 1g. Para quargasfem cada piso sejam devidamente calculadas, a
aceleracdo tem de ser medida enfniastando para isso multiplicar o sinal por g.

Nos graficos de resposta que se seguem nos proxixensplos, apenas é apresentada a resposta nos
primeiros 10 segundos, visto ser o intervalo deptemais critico. De qualquer modo, em anexo, sédo
apresentados 0os mesmos graficos, até ao fim desades sismicas.

4.2.1. PORTICO DE 5 PIsos

Comecou por fazer-se, antes de mais, o estudoadias hipoteses de colocacdo de amortecimento no
poértico. Seguindo a equacdo 3.18, para cada umahiggdeses chegou-se ao coeficiente de
amortecimento. Neste portico, foram estudadas Gtdses:

» 12 Hipotese: colocacdo de amortecedor no 1° piso

» 22 Hipotese: colocacdo de amortecedor no 1° es@° pi

» 32 Hipotese: colocagdo de amortecedores nos pigos 3

e 42 Hipotese: colocacdo de amortecedores nos pighSE 4
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» 528 Hipdbtese: colocagcdo de amortecedores em todusass
* 62 Hipdtese: colocacdo de amortecedores nos pigzsés —1,3e 5
* 72 Hipotese: colocagdo de amortecedores nos pises p 2 e 4

Naturalmente, o coeficiente de amortecimento padaauma das hipéteses é diferente. Este esta
indicado na tabela que se segue.

Quadro 17 — Coeficiente de amortecimento para as 7 hipéteses do pértico de 5 pisos e sua verificagao

Hipétese C Verif.
1 3765.06 0.28
2 2041.20 0.28
3 1551.00 0.28
4 1381.25 0.28
5 1341.38 0.28
6 3294.39 0.28
7 2262.69 0.28

A verificacdo do calculo do coeficiente de amortemito esta correcta, dando um amortecimento de
28% para cada uma das hipéteses, valor atribuidialimente. Esta verificacdo foi feita segundo a
férmula simplificada de calculo de amorteciment@ressa pela equacédo 3.15.

A hipotese escolhida para o estudo foi a quintamdelo a ter-se a colocagdo mais homogénea
possivel, tal como foi referido. Assim, a matrizataortecimento extré,; fica com a configuracao
abaixo indicada, sendo que foi calculada segurdioado em 3.2.

107311 —1073.11 0 0 0
[—1073.11 214622 —1073.11 0 0 }

c,=| o0 ~107311 214622 —1073.11 0 (4.30)
[ 0 0 ~107311 2146.22 —1073.11J
0 0 0 2107311 2146.22

Com esta, somando a Matriz de Amortecimento Ineresgtggundo o capitulo 2.2, identificada por 4.6,
a Matriz de Amortecimento pode ser determinada.

1130.05 -110630 —7.36 -2.93 ~1.14 1
[-1106.30 2229.00 —-1101.88 —5.57 ~-1.79 |
c=| -736 -1101.88 223079 -1100.74 —4.43 | (4.31)
[ —2.93 ~557 —1100.74 2231.93 —1098.95J
~1.14 -1.79 —443  —1098.95 2236.36

Estéo, finalmente, tomadas todas as medidas para gélculo de deslocamentos seja efectuado, pela
Formulacéo de Espaco de Estado.
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Comecou por analisar-se o deslocamento de todpssos do porticaem amortecedoresquando
sujeito a accao sismica. A matriz de amortecimdatia pela expressédo apresentada em 4.6, a matriz
de massa dada por 4.3 e a matriz de rigidez dadé.$germitiram calcular a matriz A do processo
de Formulacéo de Espaco de Estado. A matriz Eafobém determinada, sendo que o registo de
aceleracdes sismicas foi dado entre o instant8® 18 segundos, por intervalos de tempo de 0.02
segundos. Assumindo que a matriz J é uma matrideigidade 5 x 5, pelo facto de haver forcas
aplicadas em todos os pisos, a matriz B foi deteadd e, consequentemente, também se processou a
matriz G.

Com todos os parametros da Formulacdo de Espadestelo determinados, pode passar-se ao
célculo de resposta a forcas sismicas do pérticopigos sem amortecedores.

Tendo os resultados obtidos para os 38.18 segunelificou-se um deslocamento maximo e minimo
em todos os pisos, cujos valores estdo indicadtabeta que se segue.

Quadro 18 — Deslocamentos méaximos e minimos no portico de 5 pisos, sem amortecedores, sob acgéo sismica

Piso 5 4 3 2 1

dmax .. 947 209 154 83
(mm)
dmin e 253 208 -14.6 -7.5
(mm)

No gréfico a seguir representado, consegue obsgevar deslocamento de cada piso, ao longo do
tempo, para 0 mesmo portico.

0,03
0,02

— 0,01

£ e 59DiSO

2 .

< 49piso
0,00 +=

g 3%iso

]

g 2%iso
-0,01 1 19iso
-0,02
-0,03

Tempo (s)

Fig. 20 — Deslocamentos no portico de 5 pisos, sem amortecedores, sob ac¢do sismica
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No caso do mesmo portico, masm amortecedoresem todos 0s pisos, 0 processo adoptado foi o
mesmo. A Unica diferenca estd na matriz de amar&@ib, que passa a ser a indicada pela expresséo
4.31. Deste modo, a matriz A da Formulagéo de Esgagstado sofre alteragbes e com isso também
as matrizes E e G ficam diferentes.

Depois de estas determinadas, pode partir-se par@calo de deslocamentos. Tendo sido estes
registados para todos os instantes de tempo. AwIdos 31.18 segundos, 0s deslocamentos maximos
e minimos foram registados.

Quadro 19 — Deslocamentos maximos e minimos no portico de 5 pisos, com amortecedores, sob acgéo sismica

Piso 5 4 3 2 1

dmax 3¢ 155 105 76 4.1
(mm)
dmin 115 107 91 67 -37
(mm)

0,03

0,02
__ 001
£ 5%piso
o
:,E, 4%piso
2 0,00 - _
S 0 3%piso
o
g 2%iso
a

-0,01 12piso

-0,02

-0,03

Tempo (s)

Fig. 21 — Deslocamentos no pértico de 5 pisos, com amortecedores, sob acgdo sismica

Como se consegue ver pelos resultados de deslot@wiidos, ha uma clara redugédo em relacao ao
caso de ndo haver amortecedores na estrutura,icamente visto. Ha uma reducdo de
aproximadamente 50% em todos 0s pisos hos deslat@sn@aximos absolutos, quando comparados
os valores do Quadro 19 com os do Quadro 18. OrQd&dresume os valores exactos alcangados.

61



Atenuacédo da Resposta Sismica de Estruturas de Edificios Utilizando Amortecedores Viscosos

Quadro 20 — Redugéo de deslocamentos maximos nos pisos do partico sob acgéo sismica

Piso > 4 3 2 1
dmax(mm) 5, ¢ 553 209 154 83
s/ amor.

d_max (mm)
¢/ amor.

Redugao 51% 51% 50% 50% 50%

13.5 125 105 7.6 4.1

Como j& se viu, segundo o EC8, haveria redu¢cfexpoeximadamente 45% para “sismos limite” e
para “sismos de servi¢o”. Aqui, no caso deste sigmmesultado de reduc¢des obtido anda por volta dos
50%. O sismo de El Centro, como foi dito, ndo fimi sismo de grande escala mas também nao é um
sismo de grande ocorréncia visto atingir grandeseeacées. E um tipo de sismo que ocorre cerca de
15 vezes por ano, embora muitas vezes nao sejeppier porque ocorre em grandes profundidades e
a grandes distancias.

Na figura que se segue estdo representados ogsalesiotos do Ultimo piso para os dois porticos. A
linha azul corresponde, obviamente, ao poértico senortecedores e a grend ao portico com
amortecedores.

0,03

0,02

| 1

r “ f
A , Ao
o o Wi | 3 V AQPVAMVAW%'V M Mo

-0,01

Deslocamento (m)

-—
_—
-

-

-0,02

-0,03
Tempo (s)

Fig. 22 — Diferenca nos Deslocamentos do portico de 5 pisos, sob acgdo sismica

62



Atenuacédo da Resposta Sismica de Estruturas de Edificios Utilizando Amortecedores Viscosos

4.2.2. PORTICO DE 15 Pisos

Para o pértico de 15 pisos 0 método de célculooeegso de execucdo usado foi exactamente o
mesmo do que o utilizado para o portico de 5 pisos.

Comecou, também, por fazer-se um estudo das Vépéaseses de colocacdo de amortecedores, sendo
que neste caso foram 8:

» 12 Hipdtese: colocagdo de amortecedor no 1° piso

e 22 Hipbtese: colocacdo de amortecedor no 1° es@° pi

» 32 Hipbtese: colocacdo de amortecedores nos pigos 3

* 42 Hipottese: colocagdo de amortecedores nos pihS8SE 4

» 52 Hipdbtese: colocacdo de 10 amortecedores —pish3, 4, 5,6, 7,8,9¢e 10

* 62 Hipdtese: colocagdo de amortecedores em todusass

» 72 Hipdtese: colocagdo de amortecedores nos pigsés — 1, 3,5, 7,9, 11, 13 e 15
« 82 Hipotese: colocacdo de amortecedores nos pises p 2, 4, 6, 8,10, 12 e 14

Para cada uma das hipéteses foi determinado uniciemeé de amortecimento, e feita a sua
verificagdo pelo mesmo método utilizado no subaépénterior.

Quadro 21 — Coeficiente de amortecimento para as 8 hipoteses do portico de 15 pisos e sua verificagao

Hipotese C Verif.
1 29285.34 0.28

2 14793.69 0.28
3 7705.03 0.28
4 4915.37 0.28
5 4046.53 0.28
6 3769.06 0.28
7 7080.16 0.28
8 8059.42 0.28

Mais uma vez, a hipétese usada neste estudo fivest ser a mais homogénea. Com isso, a matriz
de amortecimento extra, 15 x 15, ficou como indicad expressao que se segue (equacao 4.32),
sendo que esta esta representada de uma formadfisampl por motivos de espaco.

r 3015.25 —3015.25 0 0 0 0

—3015.25 6030.50 —3015.25 0 0 0
0 —3015.25 6030.50 0 0 0
0 0 —3015.25 0 0 0

Cq= : : ; : : : (4.32)

0 0 0 —3015.25 0 0
0 0 0 6030.50 —3015.25 0
0 0 0 —3015.25 6030.50 —3015.25
0 0 0 0 —3015.25 6030.50 -
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Somando esta matriz a matriz dada pela equacapfie@0 definida a nova matriz de amortecimento
C para o estudo de deslocamentos do pértico comteceaiores.

As matrizes de massa, rigidez e amortecimento nterfd estdo determinadas e referidas pelas
equacles 4.17, 4.18 e 4.20. Desta forma, e segaimmtdlem do pértico de 5 pisos, comegou por
calcular-se os deslocamentos do pértssan amortecedores Tendo estas matrizes definidas e
sabendo que a matriz J, também aqui, € uma matitettidade mas de 15 linhas e 15 colunas, pode
determinar-se as matrizes E e G da Formulacédo picBsle Estado. Assim, os deslocamentos foram
calculados no intervalo de tempo entre 0 e 31.48rsios.

Ao longo de todo o tempo de acg¢do do sismo foraomtapos 0s registos maximos e minimos
atingidos. O grafico de deslocamentos de cada p&a este poértico sem amortecedores estd
representado na Figura 23. Os maiores deslocamamt@spondem aos pisos mais altos.

Quadro 22 — Deslocamentos maximos e minimos no portico de 15 pisos, sem amortecedores, sob acgdo sismica

Piso 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

C:F::)X 139 137 135 131 126 119 111 101 91 79 68 55 42 29 14
G('r—n”r:;' 119 -118 -116 -112 -107 -101 -96 -89 -101 -73 -63 -52 -41 -28 -14
0,15
15%piso
14%piso
0,10 132piso
12%iso
__ 0,05 - 11%piso
£ 10%piso
g 9%piso
g 0,00 —L 89piso
% 79%iso
a 0,05 62piso
5%piso
49piso
-0,10 3%piso
2%piso
1%piso
015 Tempo (s)

Fig. 23 — Deslocamentos no portico de 15 pisos, sem amortecedores, sob ac¢éo sismica
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Quanto ao mesmo pértico, maem amortecedores tal como ja indicado, também foram calculados
os deslocamentos em resposta a for¢a sismica.

E foram determinados os resultados méaximos paia waddos pisos. A resposta do portico ao longo
do tempo esté representada na Figura 24.

Quadro 23 — Deslocamentos maximos e minimos no portico de 15 pisos, com amortecedores, sob acgdo sismica

Piso 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

d.Max .o 43 47 46 44 42 39 36 32 28 24 20 15 10 5
(mm)
d_min
-42 -41 -40 -39 -38 -36 -33 -31 -28 -24 -21 -17 -13 -9 -5
(mm)
0,15
15%piso
14%piso
0,10 13%piso
12%iso
__ 005 11%iso
£ 10%piso
2 9%piso
gooo—"\——‘ - f“-AA 8
’ -4 TN 2piso
P W vzv V ¥ Y .
o 7%piso
g 62piso
-0,05 =p
5%piso
49piso
-0,10 3%piso
2%piso
1%piso
-0,15
Tempo (m)

Fig. 24 — Deslocamentos no pértico de 15 pisos, com amortecedores, sob ac¢ao sismica

As reducbes entre o poértico sem amortecedores eacnartecedores foram, também neste caso,
estudadas. Tal como no caso anterior, deveriamaroosl 45%. No entanto, veja-se na tabela do
quadro que se segue, foram atingidas reducfesadrmpdamente 65%.

Pelo facto de as caracteristicas dos pérticos sasemesmas a rigidez dos pilares é a idéntica de ca
um dos casos. Assim, pode afirmar-se que devidaao de existir maior nimero de deslocamentos
relativos no portico de 15 pisos, os deslocameatiogidos no Ultimo piso deste serdo relativamente
superiores aos atingidos no portico de 5 pisos.
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Em casos normais, os dois edificios teriam secdéesorte nos pilares distintos, mas visto querer
fazer-se a comparacéo adoptou-se esta solucéo.

Quadro 24 — Redugéo de deslocamentos maximos nos pisos do partico sob acgéo sismica

Piso 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
d_max(mm) ;35 137 135 131 126 119 111 101 91 79 68 55 42 29 14
s/ amor.

d_max (mm)
¢/ amor.

Redugdo 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 64% 64% 64% 64% 64% 64% 64%

49 48 47 46 44 42 39 36 32 28 24 20 15 10 5

No gréafico a seqguir representado, vé-se uma cldesedca entre os deslocamentos atingidos no
ultimo piso do portico de 15 pisos sem amortecedfirgha azul) e com amortecedores (linha grend).

0110 A n ﬁ
/\ | N
0,00 A ‘ / \ / A~ /\/\

Deslocamentos (m)

N -
\

w -

S
]
w
\‘ A

) R

-0,10 V.

-0,15

Tempo (s)

Fig. 25 — Diferen¢a nos Deslocamentos do portico de 15 pisos, sob acg¢éo sismica
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5

CONCLUSOES

As estruturas sao solicitadas muitas vezes poag¢dles de diferentes naturezas ao longo da sua vida
atil. Neste trabalho, o estudo incidiu sobre aiaeaale influéncia das acc¢des sismicas em porticos,
procurando-se estudar a aplicagdo de amortecedsoesos para atenuar as vibragoes.

Comecou por caracterizar-se as estruturas em @ndlgs uma correcta definicdo dos parametros
estruturais, foram determinadas as frequénciasraigtpara esses exemplos. Depois, foi feita a
verificacdo da correcta utilizacdo do método darfebecdo de Espacgo de Estado aplicado ao calculo
de deslocamentos em sistemas estruturais. Seguitlgnmeassou-se ao estudo da aplicacdo de
amortecedores viscosos em estruturas edificidzamilo a Férmula Simplificada indicada no FEMA
356

Verificou-se que existe uma consideravel atenuad@® deslocamentos atingidos nos pisos dos
pérticos quando se aplicam os amortecedores. Hgt@encas tanto sdo observaveis para o Estado
Limite de Utilizagdo como para o Estado Limite titi. Tendo em consideracgéo a aplicagdo de um
sismo regulamentar, foram atingidas reducfes dexepadamente 45% quando comparados o0s
deslocamentos da estrutura com amortecedores a estditura sem amortecedores (Quadro 15 e
Quadro 11, respectivamente). Verificou-se ainda que&ndo a estrutura estd sob a influéncia das
aceleracdes de um sismo real, o de El Centrodag@es alcancadas sdo ainda mais significantes.

No caso do poértico de 5 pisos, a eficacia atingig@ndo se considera a influéncia das aceleragfes
sismicas, foi de aproximadamente 50% - valor keatente superior ao esperado segundo o modelo
do Eurocédigo 8.

Os pisos sofreram ainda maiores reducdes num @atacl5 pisos, tendo atingido os 65%. Assim,
quanto mais alto for um edificio, maiores serddesocamentos atingidos nos pisos superiores. Com
controlo haverd, a partida, maiores reducoes efitiedide elevada altitude.

Pelo facto de se utilizarem amortecedores viscneogortico, exige-se que estes trabalhem sempre
em regime elastico. O Eurocodigo 8 é mais exigeote as estruturas que tém amortecedores do que
com as que nao tém. Quando se calculam os deslot@sngela anadlise das forcas laterais, em

estruturas sem amortecedores, depois, aplica-eefwiente de ductilidade representante do patamar
de plasticidade. No caso das estruturas com anmmdeto adicional as forcas laterais aplicadas séao

superiores, pelo facto de a estrutura ndo podealtrar em regime plastico, e assim os deslocamentos
ndo sao afectados pela ductilidade dos matergisiosentdo menores. Esta exigéncia faz com que os
danos estruturais causados em porticos com amdadiese viscosos sejam reduzidos e que a

seguranca esteja garantida.
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A utilizacdo de amortecedores viscosos em portixoselas razdes observadas e justificadas, uma
Optima solucdo no controlo de accbes sismicas erticg® na medida em que melhoram o
comportamento em Estado Limite de Utilizacdo e estad® Limite Ultimo. A sua aplicago é facil,
estando ja muito mecanizada. O processo de dimmamiEnto, como se pode observar, € simples e
directo, ndo sendo necessario grandes ferrameptasessos de célculo complicados.

Em termos de aplicagbes préticas, sera com cartezastema de controlo de vibragdes cada vez mais
utilizado em estruturas edificios. Esteticamentiavdravel porque sdo normalmente de pequenas
dimensdes e podem muitas vezes ser utilizados ssnepgLdo exterior, embora ultimamente se

realizem, com maior frequéncia, edificios com ursutura metélica exterior capaz de suportar 0s
amortecedores e seu funcionamento.

Para a reabilitacdo de edificios, também esta é exvalente solucdo. Os amortecedores viscosos
podem ser aplicados no interior dos edificios, setedfacil colocagao.
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ANEXOS

Anexo 1:

Anexo 2:

Anexo 3:

Anexo 4:

Anexo 5:

Anexo 6:

Anexo 7:

Anexo 8:

Programa automaético de célculo estrutural, para o trabalho em causa

Programa automético de calculo das componentes da Formulagdo de
Espaco de Estado

Deslocamentos no portico de 5 pisos, sem amortecedores, sob accéo
sismica

Deslocamentos no portico de 5 pisos, com amortecedores, sob accdo
sismica

Diferenca nos Deslocamentos do pértico de 5 pisos, sob ac¢do sismica

Deslocamentos no portico de 15 pisos, sem amortecedores, sob accdo
sismica

Deslocamentos no portico de 15 pisos, com amortecedores, sob accdo
sismica

Diferenca nos Deslocamentos do pértico de 15 pisos, sob ac¢ao sismica






ANEXO 1

np=input( 'numero de pisos do portico );
if np==3

E=input( 'modulo de elasticidade [GPa] ' );
L1=input( ‘comprimeto dos pilares do piso 1 [m] ' );
L2=input( ‘comprimeto dos pilares do piso 2 [m] "’ );
L3=input( ‘comprimeto dos pilares do piso 3 [m] "' )
n=input( 'numero de pilares dos pisos ' );

[11=input( ‘Momento de inercia dos pilares do piso 1 [m"4*10"- 6]’
[22=input( ‘Momento de inercia dos pilares do piso 2 [m"4*10"- 6]’
133=input( 'Momento de inercia dos pilares do piso 3 [m”~4*10/- 6]"

—_—

11=111*n;

12=122*n;

13=133*n;

m1=input( 'massa concentrada piso 1 [ton] '

m2=input( 'massa concentrada piso 2 [ton] '

m3=input( 'massa concentrada piso 3 [ton] '

k1=12*E*I1/(L1"3);

k2=12*E*I2/(L2"3);

k3=12*E*I3/(L3"3);

K=[k1 -k1 0;-k1 k1+k2 -k2;0 -k2 k2+k3];

M=[m1 0 0;0 m2 0;0 0 m3];

disp( "' )

disp( 'matriz rigidez K [KN/m]' )

disp(K)

disp( 'matriz massa M [ton]' )

disp(M)

p=[-M(1,1)*M(2,2)*M(3,3)
(M(2,2)*M(2,2)*K(3,3)+M(2,2)*K(1,1)*M(3,3)+M(1,1)*K
M(2,2)*K(1,1)*K(3,3)-M(1,1)*K(2,2)*K(3,3)-
K(1,1)*K(2,2)*M(3,3)+K(2,3)*K(3,2)*M(1,1)+K(2,1)*K(
(K(1,1)*K(2,2)*K(3,3)-K(2,3)*K(3,2)*K(1,1)-K(2,1)*K

w=sqrt(roots(p));

disp( ‘frequencias naturais da estrutura [rad/s] "

disp(w)

d1=K-w(3,1)"2*M;

d2=K-w(2,1)"2*M;

d3=K-w(1,1)"2*M;

phili=-d1(1,1)/d1(2,1);

phil=[1;phili;-phili*d1(3,2)/d1(3,3)];

phi2i=-d2(1,1)/d2(2,1);

phi2=[1;phi2i;-phi2i*d2(3,2)/d2(3,3)];

phi3i=-d3(1,1)/d3(2,1);

phi3=[1;phi3i;-phi3i*d3(3,2)/d3(3,3)];

phi=[phil phi2 phi3];

disp( 'matriz modo de vibragao phi' )

disp(phi)

m21=phil*M*phil;

m2=phi2*M*phi2;

m3=phi3*M*phi3;

phinovo=[1/sqrt(m1)*phil 1/sqrt(m2)*phi2 1/sqrt

(2,2)*M(3.3)) (-

1,2)*M(3,3))
(1,2)*K(3,3))];

)

(m3)*phig];

disp( 'matriz modo de vibracao normalizada pela massa phi novo' )

disp(phinovo)

MM=phinovo*M*phinovo;
KK=phinovo*K*phinovo;

disp( 'matriz massa normalizada MM’ )

N— N



disp(MM)

disp( 'matriz rigidez normalizada KK' )

disp(KK)

CC=[2*MM(1,1)*sqrt((KK(1,1)/MM(1,1)))*0.05 0 O; 0
2*MM(2,2)*sqrt((KK(2,2)/MM(2,2)))*0.05 0;0 0
2*MM(3,3)*sqrt((KK(3,3)/MM(3,3)))*0.05];

disp( 'matriz amortecimento normalizada CC' )

disp(CC)

C=(M*phinovo*MM"-1)*CC*(MM"-1*phinovo™*M);

disp( 'matriz amortecimento C' )

disp(C)

f=w(1,1)/(2*pi);

disp( 'frequencia natural da estrutura no primeiro modo d e vibracdo'

disp(f)
elseif np==5

E=input( 'médulo de elasticidade [GPa] ' );

L1=input( ‘comprimeto dos pilares do piso 1 [m]' );

L2=input( ‘comprimeto dos pilares do piso 2 [m] " );

L3=input( ‘comprimeto dos pilares do piso 3 [m] " );

L4=input( ‘comprimeto dos pilares do piso 4 [m] ' );

L5=input( ‘comprimeto dos pilares do piso 5 [m] ' );

n=input( ‘numero de pilares dos pisos ' );

111=input( 'Momento de inercia dos pilares do piso 1 [m"4*10"- 6]" );

122=input( 'Momento de inercia dos pilares do piso 2 [m"4*10"- 6]" );

133=input( 'Momento de inercia dos pilares do piso 3 [m"4*10"- 6]" );

144=input( 'Momento de inercia dos pilares do piso 4 [m"4*10"- 6]" );

I55=input( 'Momento de inercia dos pilares do piso 5 [m"4*10"- 6]" );

11=111*n;

12=122*n;

13=133*n;

14=144*n;

I15=155*n;

ml=input( 'massa concentrada piso 1 [ton] ' );

m2=input( 'massa concentrada piso 2 [ton] ' );

m3=input( 'massa concentrada piso 3 [ton] ' );

m4=input( 'massa concentrada piso 4 [ton] ' );

m5=input( 'massa concentrada piso 5 [ton] ' );

k1=12*E*11/(L1"3);

k2=12*E*12/(L2"3);

k3=12*E*I3/(L3"3);

k4=12*E*14/(L4"3);

k5=12*E*I5/(L5"3);

K=[k1 -k1 0 0 0;-k1 k1+k2 -k2 0 0;0 -k2 k2+k3 - k3 0;0 0 -k3 k3+k4 -k4;0
0 0 -k4 k4+Kk5];

M=[m10000;0m2000;00m300;000m40; 0000 mb5];

disp(

disp( 'matriz rigidez K [KN/m]' )

disp(K)

disp( 'matriz massa M [ton]' )

disp(M)

I1=input( 'lambda 1 (tirar valor pela maquina) ' );

12=input( 'lambda 2 (tirar valor pela maquina) ' );

I3=input( 'lambda 3 (tirar valor pela maquina) ' );

l4=input( 'lambda 4 (tirar valor pela maquina) ' );

I5=input( 'lambda 5 (tirar valor pela maquina) ' );

w=[sqrt(I1);sqrt(12);sqrt(13);sqrt(14);sqrt(15) 1

disp( ‘frequencias naturais da estrutura [rad/s] ' )

disp(w)

d1=K-w(1,1)"2*M;



d2=K-w(2,1)"2*M;

d3=K-w(3,1)"2*M;

d4=K-w(4,1)"2*M;

d5=K-w(5,1)"2*M;

phili=-d1(1,1)/d1(1,2);

philii=-((d1(2,1)+d1(2,2)*phili)/(d1(2,3)));

philiii=-((d1(3,2)*phili+d1(3,3)*philii)/(d1(3,

phil=[1;phili;philii;philiii;-(philii*d1(5,4)/

phi2i=-d2(1,1)/d2(1,2);

phi2ii=-((d2(2,1)+d2(2,2)*phi2i)/(d2(2,3)));

phi2iii=-((d2(3,2)*phi2i+d2(3,3)*phi2ii)/(d2(3,

phi2=[1;phi2i;phiZ2ii;phi2iii;-(phi2iii*d2(5,4)/

phi3i=-d3(1,1)/d3(1,2);

phi3ii=-((d3(2,1)+d3(2,2)*phi3i)/(d3(2,3)));

phi3iii=-((d3(3,2)*phi3i+d3(3,3)*phi3ii)/(d3(3,

phi3=[1;phi3i;phi3ii;phi3iii;-(phi3iii*d3(5,4)/

phidi=-d4(1,1)/d4(1,2);

phidii=-((d4(2,1)+d4(2,2)*phidi)/(d4(2,3)));

phidiii=-((d4(3,2)*phidi+d4(3,3)*phidii)/(d4(3,

phi4=[1;phidi;phidii;phidiii;-(phidiii*d4(5,4)/

phi5i=-d5(1,1)/d5(1,2);

phi5ii=-((d5(2,1)+d5(2,2)*phi5i)/(d5(2,3)));

phi5iii=-((d5(3,2)*phi5i+d5(3,3)*phi5ii)/(d5(3,

phi5=[1;phi5i;phi5ii;phisiii;-(phi5iii*d5(5,4)/

phi=[phil phi2 phi3 phi4 phi5];

disp( ‘'matriz modo de vibracao phi' )

disp(phi)

m1=phil*M*phil;

m2=phi2*M*phi2;

m3=phi3*M*phi3;

m4=phi4*M*phi4;

m5=phi5*M*phi5;

phinovo=[1/sqrt(m1)*phil 1/sqrt(m2)*phi2 1/sqrt
1/sqrt(m4)*phi4 1/sqrt(m5)*phis];

disp( 'matriz modo de vibracao normalizada pela massa phi

disp(phinovo)

MM=phinovo*M*phinovo;

KK=phinovo*K*phinovo;

disp( 'matriz massa normalizada MM’ )

disp(MM)

disp( 'matriz rigidez normalizada KK' )

disp(KK)

CC=[2*MM(1,1)*sqrt((KK(1,1)/MM(1,1)))*0.05 0 0
2*MM(2,2)*sgrt((KK(2,2)/MM(2,2)))*0.05 0 0 0;0 0
2*MM(3,3)*sgrt((KK(3,3)/MM(3,3)))*0.0500;0 0 0
2*MM(4,4)*sqrt((KK(4,4)/MM(4,4)))*0.050;000 0
2*MM(5,5)*sqrt((KK(5,5)/MM(5,5)))*0.05];

disp( 'matriz amortecimento normalizada CC' )
disp(CC)

C=(M*phinovo*MM"-1)*CC*(MM"-1*phinovo*M);

disp( ‘'matriz amortecimento C' )

disp(C)

f=w(1,1)/(2*pi);

disp( 'frequencia natural da estrutura no primeiro modo d
disp(f)

elseif np==15
E=input( 'modulo de elasticidade [GPa] ' );

1))
di(5,5)

1))
d2(5,9);

4));
d3(5,9);

4));
d4(5,5));

4));
d5(5,5);

(m3)*phi3

novo' )

000

e vibragéo'









ANEXO 2

dt=input(  ‘intervalo de tempo (s) '
K;

M;

(O%

d=size(C);

e=d(1,1);

J=eye(e);

A=[zeros(e) eye(e);-M"-1*K -M"-1*C];

B=[zeros(e);M"-1*]];
E=expm(dt*A);
G=A"-1*(E-eye(2*e))*B;

disp( """ )
disp( 'matriz E ' )
disp(E)

disp( 'matriz G’ )
disp(G)
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ANEXO 7
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