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OTIMIZACAO TOPOLOGICA DE DISSIPADORES METALICOS
APLICADOS AO CONTROLE DE VIBRAGCOES EM ESTRUTURAS

RESUMO

A construcdo de edificagOes cada vez mais altas e esbeltas tem se tornado bastante
comum nos grandes centros, desafiando assim os projetistas estruturais a elaborarem
projetos cada vez mais eficientes de forma que o arranjo adotado possa utilizar da
melhor forma as caracteristicas dos materiais. O uso de dispositivos que adicionam
rigidez e amortecimento as estruturas sujeitas a acées dindmicas, como cargas de vento
e terremotos, tem se tornado cada vez mais comum nas estruturas civis. Um desses
dispositivos mecéanicos que tem sido amplamente utilizado é o dissipador do tipo Added
Damping and Stiffness (ADAS), que se corretamente instalado, pode aumentar
significativamente a resisténcia, rigidez e capacidade de dissipacdo de energia das
estruturas das edificagdes. Os dispositivos do tipo ADAS sao basicamente dissipadores
de energia instalados na estrutura com o objetivo de que a dissipagdo ocorra de forma
concentrada nesses elementos, protegendo assim a estrutura principal de maiores danos.
Uma vez ocorrida a acdo dinamica que danifique esses elementos, eles podem ser
facilmente substituidos sem maiores dificuldades. Esses dissipadores de energia
apresentam a vantagem de nédo precisarem de tecnologia avancgada para sua producdo e
podem ser facilmente instalados na estrutura. Possuem ainda a vantagem de que fatores
ambientais tais como temperatura e umidade, pouco ou nada afetam seu desempenho.
No presente estudo, como uma alternativa ao ADAS, é realizada a otimizacéo
topoldgica de um dissipador metalico aplicado a reducdo de vibracdo em edificacdes
sujeitas a terremotos, considerando atraveés de analise numérica e experimental o
formato adequado desse tipo de dispositivo. Em seguida busca-se a obtencdo da
probabilidade de falha desse sistema estrutural, levando-se em consideracdo as

incertezas inerentes ao projeto, através da analise de confiabilidade.

Palavras-chave: Dindmica estrutural; Controle de Vibragdes; Adicdo de Rigidez e

Amortecimento; Controle passivo; Otimiza¢do Topoldgica; Analise de confiabilidade.
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TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF METALLIC DAMPERS APPLIED TO
VIBRATION CONTROL IN STRUCTURES

ABSTRACT

The construction of increasingly tall and slender buildings has become quite common in
large cities, challenging the structural engineers to develop increasingly efficient
designs so that the adopted arrangement can make best use of the characteristics of
materials. The use of devices that add stiffness and damping to structures subjected to
dynamic actions such as wind and earthquake loads, has become increasingly common
in civil structures. One of the mechanical devices that have been widely used is the
Added Damping and Stiffness (ADAS), which if correctly installed, can significantly
increase the strength, stiffness and energy dissipation capacity of the structures. ADAS
devices are basically energy dissipators installed in the structure in order that dissipation
occurs in these elements in a concentrated way, thereby protecting the main structure
from further damage. Once the dynamic action that damages these elements occurs, they
can be easily replaced without major costs. These energy dissipators have the further
advantage of not require advanced technology for its production and can be easily
installed in the structure. They also have the advantage that environmental factors such
as temperature and humidity, has little or no effect in their performance. In the present
study, as an alternative to ADAS, is performed the topology optimization of a metallic
dissipator applied to the reduction of vibration in buildings subject to earthquakes,
raising through numerical and experimental analysis the appropriate device type format.
Then is searched the probability of failure of this structural system, taking into
consideration the uncertainty inherent in the design, through reliability analysis.

Keywords: Structural dynamics; Vibration Control; Adding Stiffness and Damping;

Passive control; Topology Optimization; Reliability analysis.

viii



SUMARIO

LISTADE TABELAS ...t Xi
LISTA DE FIGURAS ...ttt Xiii
1 INTRODUGAD ..ottt se st 1
1.1 OBIETIVOS ...ttt 2
1.2 METODOLOGIA ... .ot 3
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ......cccciiiiiiiitieeee e 4

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeveeee e 6
2.1 CONTROLE PASSIVO ..ottt 7
2.2 CONTROLE ATIVO ..ottt 12
2.3 CONTROLE SEMI-ATIVO ...ttt 13
2.4 CONTROLE HIBRIDO .......ooieiiceieieeeeeeteee e 14
2.5 DISSIPADORES METALICOS .......coooviieiieeeieieeeiee et 14
2.5.1 EXEMPLOS DE APLICACAO DA LITERATURA .......ccooeveverererenns 26

3 FUNDAMENTOS TEORICOS........cooocoieieeeeeeeeeeeeieees e seeae s 36
3.1 FORMULACAO MATEMATICA DO ADAS ......ooeoeeeeeeeeeeereresenerieeinene 36
3.2 MODELAGEM DE BOUC-WEN ......cooiiiiiiiiiiie e 38
3.3 OTIMIZACAO ...ttt 40
3.3.1 Otimizacao EStrutural ............ccoviiiiiiie e 42
3.3.2  Otimizag80 TOPOIOGICA. .. c.eiveeereeieiieieiceie e 43

4 PROPOSTA DO DISSIPADOR.......ccciiiiitieiei e 51
4.1 TOPOLOGIA ...ttt 51
4.2 ANALISE EXPERIMENTAL ....oooviiirieeeeeie et 60
4.2.1 Preparagdo das Placas MetaliCas ...........cccovviiiiiieiiniieeee e 60
4.2.2 Metodologia de ENSAID .......ccceiuiriiiiiiiiiieieie e 61
4.2.3 Resultados EXPErimENtalS ........cccuviivieiieiiiieiie e ve e 71

5 ANALISE NUMERICA ......oootiiiiinieinneiseiseessisss s 85
5.1 EXCITACAO SISMICA .......ooooieeeeeeeeeeeeeee e 85
5.2 SISTEMA ESTRUTURAL Lottt 86
5.2.1 Apresentacdo e comparagao dos resultados..........ccccooevieriiieniiniiieneee, 88



5.3 SISTEMA ESTRUTURAL I ..o 95

5.3.1 Configuragao B0/40 ..........occeiiiiiiiiiieieie et 99
5.3.2  Configuragao 70/30 .......coeiiiiriiiiiiiieiei et 103
5.3.3 Influéncia da posi¢ao dos diSSIPAdOrES..........cccevveeivereeriesie e 108

6 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL ..o 112
6.1 PROBABILIDADE E FUNQOES DE PROBABILIDADE...........ccccccvveuuinnn. 113
6.2 INDICE DE CONFIABILIDADE..........coeoeeeeeeeeeeeeeeeee e e 115
6.3 ESTADO LIMITE ..ottt e e 118
6.4 EQUAGCAO DE ESTADO LIMITE ....cooiiiiiieieeeseeeeeeeee e 119
6.5 METODO DE CALCULO DA PROBABILIDADE DE FALHA .................. 121
6.6 ANALISE DE CONFIABILIDADE ......coo oo 122
6.6.1 Interface de programacao de aplicacfes (AP ........ccccevvevievieiieieeceenn, 123
6.6.2 DAdOS € FESUITATOS .....coeee ettt e e et eeaeeeeeeaa 124

7  CONCLUSOES E SUGESTOES ..o o oteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 130
7.1 SUGESTOES ..ottt ettt ettt et ettt et et et ettt et et et eeenenenenns 132
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e 134
APENDICE A ..ottt e et ee e e s ea e e e e e ee e e e eeeeeeee e e eeeeens 141
APENDICE B....o oottt ettt ettt ettt et et et e et et ee et et eten et et eeeeet et eneeeeenens 146
APENDICE € .ottt ettt ettt ettt et et et e et et et et et et e et et eeeeet et eeeeeeenens 148
APENDICE D ..ottt eee e ee s e eseeeeeeeaeseeeeeeeeeeeeeeeeeseeesens 151



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Placas dissipadoras de energia. Fonte: Whittaker et al. (1989), modificado

Tabela 2.2 - Estruturas tipicas de controle passivo N0 JAPAO0 .........cccceerereeerereenenienns 34
Tabela 4.1 - Comparacéo da rigidez de cisalhamento elastica entres os modelos X Shape
€ BOtIE SHAPE ... 59
Tabela 4.2 — Comparacdo entre modelos quando submetidos a um carregamento
EHANGUIAT ... 73
Tabela 4.3 - Comparacdo entre modelos quando submetidos a um carregamento
SENOITAI CrESCENTE ....vviieii ettt bbb ens 76
Tabela 4.4 - Comparacdo entre modelos quando submetidos a um carregamento
SENOIAAl CONSLANTE ... .eveeiieiiiie et ns 78
Tabela 4.5 - Varidveis encontradas para 0 modelo de Bouc-Wen relativa aos
[0 TS0 1o 0] £ S PSSP 81
Tabela 4.6 - Comparagdo entre modelo numérico e experimental .............cccccccvvvinnenn. 81
Tabela 5.1 - Propriedades dos elementos estruturais do portico plano analisado. Fonte:

Whittaker et. al. (1989).......ccoiiiiiiie et 86
Tabela 5.2 - Rigidez elastica aplicada a0s modelos ...........c.ccoevveveiievi e, 87
Tabela 5.3 - Modos de vibracdo do Sistema Estrutural I..............cccoovveviiiiiieiicee, 87
Tabela 5.4 - Comparacéo entre deslocamentos do portico plano...........cccceevvvveieienenne 88

Tabela 5.5 - Comparacdo entre deslocamentos absolutos maximos de pontos do pértico

Tabela 5.6 — Comparacao entre RMS dos deslocamentos absolutos do poértico plano .. 92
Tabela 5.7 - Comparacdo entre forcas absolutas méaximas atuantes nos dissipadores
METAIICOS ... et ettt re e reeneene e 93

Tabela 5.8 - Comparagdo entre RMS das forcas atuantes nos dissipadores metélicos .. 94

Tabela 5.9 - Rigidez elastica aplicada a0s Modelos ...........c.ccoevieieiiciicvc e, 96
Tabela 5.10 - Modos de vibragdo do Sistema Estrutural 1l ...........c.cccoovvevviieiveiennene. 97
Tabela 5.11 — ConfiguracGes de dissipadores para o Sistema Estrutural Il ................... 98

Tabela 5.12 — Comparacéo entre deslocamentos para diferentes pontos da estrutura ... 99
Tabela 5.13 - Comparagédo entre deslocamentos (m) sofridos pelos dissipadores para

diferentes poNtoS da ESIIULUIA........cc.eiveiiieriiieieiee e 101

Xi



Tabela 5.14 - Comparacdo entre forcas (kN) aplicadas aos dissipadores para diferentes
PONTOS A BSTIUTUIEL ...ttt 102
Tabela 5.15 - Comparacéo entre deslocamentos para diferentes pontos da estrutura.. 104
Tabela 5.16 - Comparacdo entre deslocamentos (m) sofridos pelos dissipadores para
diferentes pontos da ESIIULUIA ..........ccveieeieiiece e 106
Tabela 5.17 - Comparacdo entre forcas (kN) aplicadas aos dissipadores para diferentes
PONTOS A BSTIUTUIE. ...ttt bbb 107
Tabela 5.18 - Comparacdo entre deslocamentos apresentados pela estrutura com a
variacao das posicdes dos diSSIPAUOIES ........cuervverrerieieeriesie e e 109

Tabela 6.1 — Algumas funcGes de distribuicdo continua de probabilidade. Fonte: Kalos

(198B) ...voveeeverearseesesee e ess sttt 114
Tabela 6.2 - Relagdo entre f e Pf. S0UZA (2011) ..c.oovveiiiiiiiiiniinieeeeee s 118
Tabela 6.3 — Limitacdo para deslocamentos relativos de um pavimento Ax. .............. 119
Tabela 6.4 - Definicdo das categorias de utilizacdo. ABNT NBR 15421:2006............ 120
Tabela 6.5 — Descricdo das variaveis aleatorias ..........cccocvevveveiieiicie s 125
Tabela 6.6 - Comparacdo da probabilidade de falha para os modelos analisados........ 125

Tabela 6.7 - Valores de confiabilidade e probabilidade de falha em funcdo da variagéo
da aceleracdo na base do portico eStrutural ............cccovvvvivieiieiieie e 126
Tabela 6.8— Valores de confiabilidade e probabilidade de falha em funcdo do
posicionamento dos diSSIPAUOIES ........c.ccvevvverieiieie e 127
Tabela 6.9 - Valores de confiabilidade e probabilidade de falha em funcdo do

posicionamento dos diSSIPATOIES ..........coiririeiieieieiee et 128

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Pdrtico plano analisado (Sistema Estrutural 1) .........c.cccooveviiiviiciieie, 3
Figura 2.1 — Classificagéo dos sistemas de controle. Fonte: 1SO 3010 (2001)................. 7
Figura 2.2 — Ciclo histerético idealizado de Coulomb para amortecedores de fricgdo .... 8
Figura 2.3 - Sistema de Isolamento de Dase ...........cccveveiiiiicie s 10

Figura 2.4 - Amortecedor de massa sintonizado passivo. Ospina, 2008, modificado.... 10

Figura 2.5 — Sistema de controle ativo esquematico. (Soong & Dargush, 1997)........... 13
Figura 2.6 — Geometria de dissipadores metalicos. Fonte: Kelly et al. (1972) .............. 16
Figura 2.7 - Edificio Union House localizado na QuayStreet, Auckland. ..................... 17
Figura 2.8 - Deslocamento do topo do Edificio Union HOUSE. ..........ccccceveviveiciiecieenens 18
Figura 2.9 - Dissipador de energia tipico. Fonte: Boardman et. al. (1983) .................... 18
Figura 2.10 - DiSPOSITIVO ADAS ..ottt 19
Figura 2.11 - Estrutura de testes. Fonte: Whittaker et al. (1989), modificado................ 20
Figura 2.12 - Dispositivo ADAS instalado na eStrutura.............ccceeeeveiieeinesesieesieennens 21
Figura 2.13 - Modelos testados durante otimizagdo topoldgica...........ccocerevririeennennen. 22

Figura 2.14 - Comparacdo de curvas forga-deslocamento. Ghabraie et. al., (2010)....... 23

Figura 2.15 - Configuracdo do sistema de ensaio. Carpineto et al., (2013) ................... 23
Figura 2.16 — Representacdo do SPD. Liu et al., (2013) ......cccccevieveeiiiieieeseeeecieee 24
Figura 2.17 - Formato 6timo proposto para o SPD. Liu et al., (2013) .......ccccceevveivrenene 25
Figura 2.18 - detalhe de instalagdo do amortecedor em formade U..........ccoccevvrinnenne. 25
Figura 2.19 - Arranjo direcional do dissipador metalico...........ccooovevrviiinniiiencineen. 26
Figura 2.20 - Detalhes da ponte Rangitikei. Fonte: Skinner et. al., 1974 .................... 27
Figura 2.21 - Imagem atual da Ponte RangitiKei. ..........ccccceevviieiieii e 27
Figura 2.22 - Analise de deslocamentos da superestrutura da chaminé. Fonte: Skinner et.

AL, 1983 .ttt neerenas 28
Figura 2.23- Detalhe da torre de fumaca. Fonte: Skinner et. al., 1983 ............cccceeeeneie 29
Figura 2.24 — Modelo de analise estrutural para o edificio do banco Wells Fargo. ....... 30

Figura 2.25 - Avaliacdo numérica para o edificio do banco Wells Fargo. Perry et
A1,(1993) .t b ettt na b e 30
Figura 2.26- Vista do Edificio — Reforma utilizando contraventamentos diagonais.
Tena-Colunga & Vergara (1996).........ccciveiiieiieiiecie e 31
Figura 2.27 - Vista do Edificio — Reforma utilizando ADAS. Tena-Colunga & Vergara
(L996) ...ttt ettt a bt re bt eerentens 31

Xiii



Figura 2.28 - Fluxograma para o projeto de instalacdo de dissipadores de energia em

edificios. Fonte: Peng et al., (2012) modificado...........cccocvriviivniieverinesess e 33
Figura 3.1 - Geometrias idealizadas para o dispositivo ADAS. Fonte: Tena-Colunga
(L997) oottt ettt n bt n et b et tens 37
Figura 3.2 - Parametros para 0 modelo BOUC-WEN ..........cccocveieiieieiie e 39

Figura 3.3 - Comportamento da variavel z para distintos valores de f e y. Wen (1976) 39
Figura 3.4 - Comparacdo entre métodos de projeto. Fonte: Arora (2012), modificado. 41
Figura 3.5 - Tipos de Otimizacdo Estrutural. Fonte: Bendsge & Sigmund (2002)........ 43

Figura 3.6 — Modelo generalizado de busca da distribuicdo 6tima de material para um

dado elemento. Sigmund & Bendsge, (2002) modificado) ..........cccevvivrenirinienne. 43
Figura 3.7 - Problema do tabuleiro demonstrado em uma estrutura sujeita & tensdes

biaxiais. (Bendsge & Sigmund (2002) modificad)........ccccuvveirrereneneninenienian 47
Figura 3.8 — Variacéo de Eijkl com Eijkl0 unitario para diferentes densidades .......... 48
Figura 3.9 — Fluxograma de Otimizacao TOpPOoIOQICa..........cccvevveieeieerie e 50
Figura 4.1 - Dimensdes do ADAS. Whittaker et. al. (1989), modificado...................... 51
Figura 4.2 -Modelo estrutural de placa Metalica .............ccoevveiireinncincece 52
Figura 4.3 - Distribuicdo densidades para uma parte da placa............cccocevveveiieinennns 53
Figura 4.4 -Distribuicdo densidades durante processo iterativo..............ccccevevveiiverieennens 54
Figura 4.5 - Topologia proposta de acordo com a distribui¢do de densidades............... 54

Figura 4.6 — Representacao da topologia modelada através do sistema de coordenadas55
Figura 4.7 - Modelagem em elementos finitos do dissipador metélico do tipo X Shape 57

Figura 4.8 - Modelagem em elementos finitos do dissipador metalico do tipo Bottle

R 1 1L ST 58
Figura 4.9 - Deslocamento dos dissipadores metélicos ap6s a aplica¢do do carregamento

................................................................................................................................ 58
Figura 4.10 - Deformacédo em dupla curvatura dos modelos analisados (Escala: 5x).... 59
Figura 4.11 - Sistema de corte automatizado ..........cccceevveiiieiic i 60
Figura 4.12 — Placas submetidas ao processo e COME..........ccuvererereeieieeniesiesiesiesieenes 61
Figura 4.13 - Material Test system (MTS®) 810........ccceeererireniiinieeeie s 62
Figura 4.14 - Desempenho dinamico do equipamento utilizado.............c.ccccoeivecieennns 62
Figura 4.15 - Representacdo de eixo de simetria adotado ............ceveeivierieiiieniieieenns 64

Figura 4.16 - Representagdo esquematica tridimensional do sistema de fixacdo e
aplicagio de CarregamentO..........couerueiuirieriirie st 64

Figura 4.17 — MTS® com fiXaGa0 de SUPOITE. .....ocueeriirieiiieiieie et 65

Xiv


file:///G:/1%20-%20UNB/TESE%20DOUTORADO/2016.08.29%20TDFernandoOliveira-rev-Brito.docx%23_Toc460259793
file:///G:/1%20-%20UNB/TESE%20DOUTORADO/2016.08.29%20TDFernandoOliveira-rev-Brito.docx%23_Toc460259793

Figura 4.18 - Modelos de placas ensaidas ...........cccoveveeieieeriiie e 66

Figura 4.19 - Dimensdes das placas ensaiadas (unidade: mm) .........ccccoeevivnieniennennnens 67
Figura 4.20 - Placas €NSAIAAAS ........c.eeviiieiieiieie ettt sne e 67
Figura 4.21 — Deformacédo em dupla curvatura do modelo..........cccccoevvvveiveiciiieiienns 68
Figura 4.22 — Sistema de ensaio e aquisicdo de dadosS..........ccceveereerieiieereere e 68
Figura 4.23 - Tela principal do software Station Mananger da MTS...........ccccooniiene. 69
Figura 4.24 — Ensaio de Placa do Tipo X Shape.........cccceveiiniiininiiiecce e 70
Figura 4.25 — Ensaio de Placa do Tipo Bottle Shape.........cccccevevieiiiii e 70
Figura 4.26 - Carregamento triangular crescente aplicado ao modelo X Shape com

hiStOrico de deSIOCAMENTOS. .........civiiieie e 71
Figura 4.27 - Carregamento triangular crescente aplicado ao modelo X Shape............. 72

Figura 4.28 - Carregamento triangular crescente aplicado ao modelo Bottle Shape com

iStOrico de deSIOCAMENTOS . ......ccveiviiieiieeee e 72
Figura 4.29 - Histerese do modelo Bottle Sape ..........ccooeviiiiiiiiiiiicceec e 73
Figura 4.30 - Carregamento Harmonico Crescente aplicado ao modelo X Shape com

iStOrico de deSIOCAMENTOS........c.eiviiieiieieie e 74
Figura 4.31 - HIiStereSe X SNAPE .....cceccveiieiieiie ettt 74
Figura 4.32 - Carregamento Harménico Crescente aplicado ao modelo Bottle Shape com

hiStOrico de deSIOCAMENTOS..........cciiviie e 75
Figura 4.33 - Histerese Bottle ShAape .........cccveviiiiiiccice e 75
Figura 4.34 - Carregamento harménico com amplitude constante aplicado ao modelo X

Shape com historico de desIoCaAMENTOS ..........ccvoeieiiiiriieereees e 76
Figura 4.35 - HiSterese X SNAPE ......cvoiiiiiiiiseeeeee s 77
Figura 4.36 - Carregamento harménico com amplitude constante aplicado ao modelo

Bottle Shape com historico de deslocamentos...........ccccveveeieieeieccie v 77
Figura 4.37 - Histerese Bottle SNape .........ccooiiiiiiiiiiee s 78
Figura 4.38 - Carregamento senoidal crescente aplicado ao modelo Bottle Shape com

iStOrico de deSIOCAMENTOS . .......c.eiiiieiicieieiee e 79
Figura 4.39 - Histerese BOttle SNAPE ........c.covveiiiiiiice e 79
Figura 4.40 - Fase inicial de carregamento do modelo X Shape .........ccccccevveviieiiieiinenn, 80
Figura 4.41 - Fase inicial de carregamento do modelo Bottle Shape............cccccocevvrnenne. 80

Figura 4.42 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#3 do tipo X Shape

quando a estrutura é submetida a exCitaGao SISMICA..........cccvvrvrrierereneiese e 82

XV



Figura 4.43 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#2 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida & excitagio SISMICA.........cccererrierereiirisereiee e 82
Figura 4.44 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#1 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida & eXcitagao SISMICA...........cevverveerverieiieseere e 83
Figura 4.45 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#3 do tipo Bottle
Shape quando a estrutura é submetida a excitagao SiISMICa..........ccevevereierrrrnnne. 83
Figura 4.46 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#2 do tipo Bottle
Shape quando a estrutura € submetida a excitagdo SiSMiCa...........cccevvvverververieenne. 84

Figura 4.47 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#1 do tipo Bottle

Shape quando a estrutura é submetida a excitagao SiISmICa........c.cccveverererrrrnane. 84
Figura 5.1 - Acelerograma El Centro 33 N-S.........ccooiiiiiiiiiiee s 85
Figura 5.2 - Espectro de Poténcia do ACEIErograma .........ccccvevereeireeieesiesneseseesveennens 85

Figura 5.3 — Pdrtico Plano de 03 andares com amortecedores histeréticos instalados
(SIStEMA ESTIUTUIAL 1) ... 86
Figura 5.4 - Representacgdo gréafica dos modos de vibragao ............ccceevveveiiincnincnnn, 87

Figura 5.5 - Comparacdo de deslocamentos no né C para estrutura com e sem controle

Figura 5.8 — Comparacdo de deslocamentos da estrutura equipada com o dispositivo X
Shape quando a mesma € submetida a excitagao SISMICa ..........cccvvevverereieinsnnnne. 90
Figura 5.9 — Comparacdo de deslocamentos da estrutura equipada com o dispositivo
Bottle Shape quando a mesma é submetida a excita¢do sismica..............c.cceevvennne 91
Figura 5.10 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#3 do tipo X Shape
quando a estrutura € submetida a exXCitaGao SISMICA..........ccovvrvririerieniereseresienes 92
Figura 5.11 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#3 do tipo Bottle
Shape quando a estrutura é submetida a excitagao SISMICa........ccccceverererererennne. 93
Figura 5.12 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#2 do tipo X Shape
quando a estrutura € submetida a excitagao SISMICA..........ccccvvvrerrierieie e 94
Figura 5.13 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#2 do tipo Bottle

Shape quando a estrutura é submetida a excitagao SISMICA........cccccervrererererienne. 94

XVi



Figura 5.14 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#1 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida & excitagio SISMICA.........cccererrierereiirisereiee e 95
Figura 5.15 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#1 do tipo Bottle
Shape quando a estrutura € submetida a excitagdo SiSMICa...........ccccvvververrereenne. 95

Figura 5.16 — Pdrtico Plano com amortecedores histeréticos instalados (Sistema

ESTFUTUIAL TT) oot 96
Figura 5.17 - Representacéo grafica dos seis primeiros modos de vibragéao.................. 98
Figura 5.18 - Historico de deslocamentos do n6 A. Unid.: M........ccccovevvieeieciiesnene. 100
Figura 5.19 - Historico de deslocamentos do n6 B. Unid.: M ........cccooovevviveiiiieinee. 100
Figura 5.20 - Historico de deslocamentos do N6 C. Unid.: M ......ccccocevvviviinceniennn. 101

Figura 5.21 - Comportamento histerético dos dissipadores metalicos quando a estrutura

é submetida a excitacdo sismica (configuragdo 60/40) .........ccccccvvveviveieiiieieennn, 103
Figura 5.22 - Historico de deslocamentos do N0 A. .......oovveeeiieie i 105
Figura 5.23 - Historico de deslocamentos do NG E. .........cccevvviiiiiiiiieneeceeeeee 105
Figura 5.24 - Historico de deslocamentos do NO J........ccceveeierennine e 106

Figura 5.25 - Comportamento histerético dos dissipadores metalicos quando a estrutura
é submetida a excitacdo sismica (configuragdo 70/30) ........ccceevviveviveiisiieiienns 108
Figura 5.26 - Comparacdo entre deslocamentos apresentados pelo né A com a variagdo
das poSiGOES A0S dISSIPAAOIES........coveiverieriiriieieeieie ettt 110
Figura 5.27 - Comparacdo entre deslocamentos apresentados pelo né E com a variacdo
das posicOes d0S AISSIPAUOIES.......cc.eiveieereiieiteeie e se et sre e sre e 110

Figura 5.28 - Comparacdo entre deslocamentos apresentados pelo né J com a variagdo

das poSiGOES A0S dISSIPAAOIES........coveiverierieriieiieeeie ettt 111
Figura 6.1 - Distribuicdo da margem de seguranca. Melchers (1987) ..........cccccveeueenee. 116
Figura 6.2 - Relagdo entre f e Pf. SOUZ& (2011)....ccceiiiriiriiiiiniiieieieeese e 117
Figura 6.3 - Definicdo dos dominios de falha, seguranca e estado limite para uma

andlise de confiabilidade ...........ccooveiiiiiiii 119
Figura 6.4 - Representacdo grafica do método FORM...........cccccoovviiiniinenc i 122
Figura 6.5 - Fluxograma APl Matlab® SAP2000®............ccccereriiinieienienie e 124
Figura 6.6 - Valores de confiabilidade e probabilidade de falha em fungdo da variacdo

da aceleracdo na base do poOrtico eStrutural ............cccooeiiiiiinieieie e 126
Figura 6.7 — Valores de $ em fungdo do posicionamento dos dissipadores................. 127
Figura 6.8 — Valores de B em fungdo do posicionamento dos dissipadores.................. 128
Figura 6.9 — Valores de B e Ps em funcéo do posicionamento dos dissipadores.......... 129

Xvii



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

ADAS:
AMS:
APDL
API:
CAD:
CNC:
ESL:
FORM:
LVDT:
MEF:
MTS:
OcC:
RMS:
SIMP:
TADAS:
$2k, S2k
Asup:
by:

bleq:

Added Damping and Stiffness;
Amortecedor de massa sintonizado;
ANSYS Parametric Design Language
Application Programming Interface;
Computer Aided Design;

Controle Numérico Computadorizado;
Earthquake Simulator Laboratory;
First Order Reliability Method;

Linear Variable Differential Transformer;

Meétodo dos elementos finitos;

Material Testing System;

Optimality Criteria;

Valor Quadratico Médio;

Solid Isotropic Microstructure with Penalization;
Triangular-plate Added Damping and Stiffness;

Arquivo de texto que o software SAP2000 é capaz de importar;

Area superficial da placa metalica;

Largura de topo da placa metélica no modelo idealizado de ampulheta proposto por
Tena-Colunga;

Largura equivalente do topo da placa metalica no modelo X Shape;

Largura de centro da placa metalica no modelo idealizado de ampulheta proposto por
Tena-Colunga;

Coeficiente de amortecimento;
Coeficiente de friccao;
Rigidez admissivel;

Rigidez do elemento;

Moddulo de elasticidade;

Forcas internas;

Xviii



fX):

Ke

Ky

px*

Dx(x):

Funcéo objetivo;

Vetor carregamento;

Forca de friccéo;

Forga de amortecimento viscoso;

Restricdes de desigualdade;

Distancia entre as duas elevacgdes correspondentes a um pavimento;
Momento de inércia da secéo transversal da placa em torno do eixo Xx;
Matriz de rigidez;

Rigidez Eléastica;

Rigidez pds escoamento;

Altura da placa;

Restri¢des de igualdade.

Capacidade de momento plastico;

Forca Normal,

Funcdo de densidade de probabilidade de ligacdo da variavel aleatéria basica x.
Forca de escoamento;

Taxa de endurecimento representada pela razdo entre a rigidez plastica e elastica;

Deslocamento relativo horizontal de um pavimento em funcdo de todas as variaveis do
problema analisado;

Espessura da placa;

Tragéo;

Campo de deslocamentos na condicdo de equilibrio;
Vetor deslocamento;

Espaco de deslocamento cinematico admissivel;
Campo de deslocamentos virtuais;

Volume da placa;

Velocidade do movimento;

Vetor de dimensdo n chamado de vetor projeto;

Xix



Trabalho virtual interno de um corpo elastico no equilibrio u para um deslocamento
virtual arbitrario v;

Deslocamento de escoamento do dispositivo ADAS;
Deslocamento de escoamento da placa metéalica;
Deslocamento relativo de um pavimento;
Deformacéo associada ao campo u ou v;

Taxa de ductilidade;

Tensdo de escoamento do material.

Dominio geométrico de referéncia;

Dominio de falha caracterizado pela regido em que a equacédo de estado limite apresenta
valores menores que zero.

XX



1 INTRODUCAO

A presenca de edificios altos é cada vez mais frequente nos grandes centros urbanos e
desafiam a cada dia os projetistas de estruturas, na concepgdo de arranjos estruturais
eficientes, capazes de suportar acOes que lhes sdo impostas com deslocamentos
admissiveis. Os avancos obtidos com a tecnologia dos materiais, projetos mais
sofisticados de elevadores, 0 surgimento de computadores e softwares que permitam
uma andlise mais realista do comportamento das estruturas sao alguns dos fatores que

viabilizaram a construcdo de concepcdes cada vez mais altas e esbeltas (Oliveira, 2009).

As estruturas civis frequentemente sdo submetidas as acOes severas e aleatorias de
terremotos (Takewaki, 2009). Tipicamente, 0 desempenho sismico das estruturas tem
sido melhorado através da adicdo de elementos estruturais que aumentam a resisténcia e
rigidez do sistema. Esses elementos reduzem as deformacdes, no entanto, essa reducao
muitas vezes se da a custa do aumento das for¢as sismicas, devido a uma reducdo do
periodo de vibracdo. A reducdo do periodo de vibracdo acarreta também o aumento das
aceleracbes na base da estrutura, provocando assim o acréscimo dos danos aos

componentes do sistema estrutural (Kelly, 2007).

Nos ultimos anos, como alternativa ao enrijecimento de toda a estrutura, tem sido dada
uma grande atencdo a pesquisa e ao desenvolvimento de dispositivos de controle
estrutural com énfase especifica na mitigacdo dos danos causados por cargas dinamicas,

tais como ventos e terremotos em edificios e pontes.

Os dissipadores metalicos sdo um tipo de dispositivo de controle passivo que durante a
acao de terremotos podem mitigar as vibragbes do sistema estrutural através da
dissipagdo de energia por meio da deformacéo inelastica de um metal. Devido a sua
simplicidade, desempenho confidvel e facil instalacdo, pesquisadores ao redor do
mundo tém conduzido estudos teodricos e experimentais para o desenvolvimento de

varias formas estruturais no sentido de que cada uma atenda um problema especifico.

Nesse sentido, varios trabalhos tém sido desenvolvidos na busca do dispositivo
suplementar ideal que de alguma forma possa atender a relagdo custo beneficio,

garantido assim o conforto e seguranca das estruturas sem que iSSO onere



excessivamente a sua construcdo. Uma andlise detalhada da instalacdo desses

dispositivos é apresentada no item 2.5.1.

Junto ao desenvolvimento dos computadores nas ultimas décadas, métodos
computacionais e técnicas numéricas estabeleceram seu lugar como ferramentas de
engenharia de valor inestimavel. Entre estes, os métodos numericos de otimizacdo tém
atraido um grande numero de pesquisadores em todo o mundo que, através dos
trabalhos desenvolvidos e publicados, tem produzido um grande incremento de
conhecimento e tecnologia. Particularmente, as técnicas de otimizacdo topoldgica, que
consiste na distribuicdo 6tima de material para definicdo de um elemento qualquer,
podem sem aplicadas a uma variedade de problemas fisicos e tem apresentado
excelentes resultados, gerando assim economia de material, melhor desempenho

estrutural e maior conforto aos usuérios desses dispositivos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é determinar, através do método de otimizagdo
topoldgica, uma geometria alternativa aos dissipadores de energia Added Damping and
Stiffness (ADAS), do tipo X Shape, propostos por Whittaker et al. (1989).

De modo a avaliar essa nova geometria encontrada, sdo realizas analises numéricas e

experimentais comparando seu desempenho frente ao dispositivo do tipo X Shape.

Nesse sentido, € realizado nesse trabalho a avaliacdo do comportamento de dissipadores
metalicos aplicados ao controle de vibracdo de estruturas reticuladas sujeitas a sismos,
com um levantamento bibliogréafico para caracterizacdo adequada desses dispositivos

assim como a verificagdo de sua aplicabilidade.

Esta € uma pesquisa pioneira no Programa de PO6s Graduagdo em Estruturas e
Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC - UnB), desse modo, o formato
alternativo proposto ao dispositivo de dissipacao de energia vai ao encontro da inovagéo
e originalidade, tendo em vista que se desenvolve um novo formato para um dispositivo

ja amplamente utilizado.



1.2 METODOLOGIA

Avalia-se, numericamente, a eficiéncia do controle estrutural aplicado a dois pérticos
planos denominados Sistema Estrutural 1 e Il. O controle é exercido atraves da
instalacdo de dissipadores metalicos nos pontos de ligacdo do contraventamento com as
vigas de cada um dos niveis.

Os pérticos sdo submetidos a uma aceleragdo na base correspondente ao registro El
Centro-1940 com uma aceleragdo méaxima de projeto de 0,33 unidades de g. A excitacdo

¢ aplicada na base dos porticos na dire¢do X conforme apresentado na Figura 1.1.

ZL[D] [TT]

Figura 1.1 - Portico plano analisado (Sistema Estrutural 1)

Em cada um dos pontos de contraventamento, sdo modelados dissipadores metalicos
com o intuito de que a energia gerada pela excitacdo dissipe de forma concentrada
nesses dispositivos. Sdo modelados dois formatos de dispositivos metalicos, um
baseado nas proposicdes de Whittaker et. al.(1989) e outro obtido a partir da
determinacdo da posicdo Otima de cada fracdo de material, denominada otimizacdo
topoldgica. Os conceitos relativos a otimizacgdo topoldgica sdo apresentados em 0.

Em seguida, realiza-se a andlise experimental em laboratorio para os dissipadores que,
além de ratificar os resultados numéricos encontrados, busca a determinacdo dos
parametros de histerese de cada um desses dispositivos.

Posteriormente € analisada a seguranca do modelo Sistema Estrutural 1, em que se
considera na avaliacdo da confiabilidade trés situacGes, uma sem nenhum tipo de
controle e outras duas com os dissipadores metalicos modelados. Na avaliacdo da
confiabilidade, utiliza-se o FORM (First Order Reliability Method) como método de



calculo da probabilidade de falha do sistema. Como sdo necessarias dezenas de anélises
para obtencdo de cada um dos indices de confiabilidade, foi realizada, através de rotinas
escritas em Matlab®, a integracdo automatica entre o0 método FORM e o programa de

analise estrutural em elementos finitos SAP2000®.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese de doutorado encontra-se estruturada em sete capitulos, incluindo o
presente capitulo que faz uma introducdo ao assunto, apresenta 0s objetivos,
metodologia e estrutura. O contetdo dos capitulos restantes é apresentado a seguir.

No capitulo dois é feita uma revisao bibliografica sobre controle estrutural apresentando
os conceitos dos diferentes tipos de controle: passivo, ativo, semi-ativo e hibrido. Séo
apresentados também os conceitos relativos aos dissipadores metélicos que dissipam

energia atraves da deformacao inelastica de um metal.

No terceiro capitulo sdo tratados os fundamentos tedricos relativos a otimizacao
estrutural e topologica. Sdo abordados os assuntos relativos a maximizagdo da rigidez,
disposicdo do material e critérios de otimizagdo. Nesse estudo é apresentada a
modelagem analitica para os elementos do tipo ADAS, o modelo de comportamento
inelastico que se da através da dissipacdo de energia histerética durante os ciclos de

carregamento e também a formulagdo matematica da otimizacédo topoldgica.

No quarto capitulo é apresentada a proposta do dissipador metalico desenvolvido nesse
trabalho em que se trabalha uma nova topologia de dispositivo metalico de dissipacao.
Nessa abordagem sdo relatados os experimentos realizados em laboratério bem como a

analise dos resultados obtidos a partir dos ensaios realizados.

No quinto capitulo é realizada uma analise numérica baseada nos parametros
encontrados nos ensaios para o dissipador metalico proposto. Sdo considerados dois
modelos estruturais, um mais simples, de trés pavimentos, e outro mais completo, de
dez pavimentos. Ambos os modelos estruturais foram submetidos a uma aceleragéo na

base de forma a simular a agdo de um sismo.

No sexto capitulo é apresentado um estudo da confiabilidade estrutural. Sdo abordados
os conceitos de estado limite, probabilidade e fun¢bes de probabilidade, incluindo o

método de calculo de probabilidade de falha adotado no trabalho. Realiza-se também



um estudo da confiabilidade do modelo proposto de forma a determinar a seguranca do

sistema estrutural.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido nessa tese
de doutorado e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, que serviram como
embasamento para a realizacdo desse estudo e os apéndices que contém informacoes e

codigos fonte utilizados no trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A formacéo de grandes centros urbanos densamente povoados tem provocado solugdes
de engenharia no sentido da verticalizagdo. A evolucdo das técnicas de analise e
dimensionamento estruturais aliada aos avangos na area de ciéncia dos materiais e
técnicas construtivas, tem tornado possivel a construcdo de estruturas cada vez mais
altas, esbeltas e, portanto, mais flexiveis. Essas estruturas sdo vulneraveis a ocorréncia
de vibragdes excessivas causadas por carregamentos dinamicos, tais como, terremotos,
ventos, ondas, trafego intenso, ocupacdo humana, entre outras (Avila, 2002,
modificado).

Para reduzir as vibragOes excessivas, pode ser utilizado um sistema de controle
estrutural que possa absorver parte da energia da estrutura melhorando o seu
desempenho frente a tais perturbac6es. Nos ultimos anos tem se empregado esforcos na
pesquisa e desenvolvimento de dispositivos de controle estrutural, especialmente na
mitigacdo da resposta das edificacfes em relagcdo aos ventos, aos sismos e as vibragdes

induzidas pelo homem.

A reducdo das vibragOes causadas pelos carregamentos dindmicos inicia-se com a
consideracdo da distribuicdo da energia ao longo da estrutura. Durante um evento
sismico, por exemplo, uma quantidade finita de energia é aplicada sobre a estrutura.
Essa energia é transformada em energia cinética e também em energia potencial que
deve ser absorvida ou dissipada através de calor. Se ndo ha amortecimento, as vibracoes
continuardo indefinidamente. No entanto, sempre ha algum nivel de amortecimento que
dissipa energia do sistema e reduz a amplitude de vibracdo até que o movimento cesse.
O desempenho estrutural pode ser melhorado se parte da energia aplicada puder ser
absorvida, ndo pela prépria estrutura, mas por algum dispositivo suplementar (Soong &
Constatinou, 1994).

O controle estrutural, basicamente, promove uma alteracdo nas propriedades de rigidez
e amortecimento da estrutura, seja pela adicdo de dispositivos externos, seja pela acdo
de forcas externas. Conforme 1SO 3010 (2001), a classificacao dos sistemas de controle
pode ser dividida em: controle passivo, controle ativo, semi-ativo e hibrido. Um

esquema dessa categorizacao é apresentado na Figura 2.1.
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J

Figura 2.1 — Classificag&o dos sistemas de controle. Fonte: 1SO 3010 (2001)

2.1 CONTROLE PASSIVO

Os sistemas de controle passivo operam sem a utilizacdo de qualquer suprimento de
energia externo, é transferida, basicamente, a energia gerada pela prépria estrutura

guando submetida a algum carregamento externo.

Um sistema de controle passivo se resume a instalacdo de um ou mais dispositivos
incorporados a estrutura que absorvem ou transferem parte da energia transmitida pelo
carregamento dindmico, reduzindo, assim, a dissipacdo dessa energia nos membros da

estrutura principal (Avila, 2002).

Apresenta-se a seguir um resumo dos sistemas de controle passivo mais comuns

utilizados na engenharia civil:

v' Sistema de amortecimento suplementar:

= Amortecedores Histeréticos: A base do mecanismo de dissipacdo consiste na
deformacéo ineléastica de um metal, normalmente um aco macio, ou mesmo ligas
metalicas de chumbo ou outras mais complexas. Sob a acdo de pequenos
terremotos, um amortecedor histerético atua como um elemento de rigidez que
auxilia na resisténcia estrutural as deformagdes, ja quando sujeito a um terremoto
mais severo, ele atua como um absorvedor de energia.

De uma maneira geral, amortecedores histeréticos apresentam comportamento

estavel diante de um grande nimero de ciclos de carregamento, apresentam efeitos



insignificantes em relacdo ao tempo de uso e possuem resisténcia as acgoes
ambientais e aos efeitos da temperatura adequados (Maldonado, 1995). Os
amortecedores histeréticos, objeto de estudo desse trabalho, sdo apresentados com
maiores detalhes no item 2.5.

= Amortecedores de friccdo: Amplamente utilizados em freios automotivos e
posteriormente na engenharia estrutural, os amortecedores de friccdo constituem
um sistema de dissipacdo de energia através do atrito entre dois elementos solidos
com o deslizamento de um em relacdo ao outro. Eles sdo projetados para deslizar
antes que qualquer escoamento ocorra nas estruturas. Esses dispositivos apresentam
caracteristicas do ciclo histerético idealizado de Coulomb, conforme apresentado na

Figura 2.2.

Ff‘

A

o

Figura 2.2 — Ciclo histerético idealizado de Coulomb para amortecedores de fricgdo

Onde :
Ff: Forga de friccéo
Cr: Coeficiente de friccéo
N: Forca Normal

= Amortecedores Viscoelasticos: Os materiais viscoelasticos apresentam tanto as
caracteristicas de um solido elastico bem como aquelas de um liquido viscoso.
Devido a essas propriedades, o material retorna a sua forma inicial apds sofrer
deformagdo com certo grau de perda de energia em forma de calor. Os
amortecedores viscoelasticos sdo dispositivos que utilizam a deformacdo desses
materiais como forma de dissipar energia.

= Amortecedores Viscofluidos: Esses dispositivos foram amplamente estudados no
passado com o emprego significativo de esfor¢os para a sua implementagéo

estrutural (Soong & Dargush, 1997). Amortecedores viscofluidos geralmente



trabalham com o principio de dissipacdo de energia através do fluxo de fluidos
incompressiveis através de orificios (Constantinou & Symans, 1993). A forca de

amortecimento viscoso é proporcional a velocidade do movimento, dada pela

Equacéo 2.1.
Fpa = c|%|Psgn(x) 2.1
sendo
Fug: Forga de amortecimento viscoso
c: Coeficiente de amortecimento
s Para aplicagdes na engenharia estrutural, como sistemas resistentes a vento
' ou terremotos, recomenda-se a utilizagdo de f = 1
X Velocidade do movimento

= Amortecedores Liquidos sintonizados (ALS): Amortecedores liquidos sdo
praticos, uma vez que em geral existem tanques d’dgua na estrutura para
abastecimento do edificio. Este tipo de amortecedor consiste em configurar as
particbes internas de forma a criar diversos amortecedores, sem comprometer o
funcionamento original dos tanques. Esse sistema € indicado para estruturas com
pequenas vibragdes, e pode reduzir a resposta de aceleracdo da estrutura em até 1/3.
Esses amortecedores dissipam energia atraves da acao viscosa da agua e das ondas
provocadas pela movimentacao da agua. A frequéncia natural de um ALS pode ser
ajustada através da profundidade da agua no tanque e de suas dimensdes. Portanto,

ha limitacdes praticas em relacdo a frequéncia obtida por esse sistema (Rios, 2015).

v’ Sistema de isolamento de base: A caracterizacdo de isolamento de base
consiste em desacoplar a superestrutura das componentes horizontais do
movimento do solo, pela interposicdo de elementos estruturais de baixa rigidez
horizontal, entre a superestrutura e a fundacdo. Dessa maneira, possibilita-se que a
frequéncia fundamental do edificio com isolamento de base seja inferior a
frequéncia fundamental do mesmo, caso seja executado com base fixa, assim como
a frequéncia predominante da excitacdo sismica. De forma simplificada, pode se
dizer que o sistema de isolamento de base consiste na mitigacdo da transferéncia
das forgas sismicas para a superestrutura atraves do isolamento da infraestrutura, ou
seja, das fundacGes do edificio. A representacdo esquematica do sistema de

isolamento de base é apresentada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Sistema de Isolamento de base

v' Sistema de amortecedores de massa sintonizados (AMS): Um amortecedor de
massa sintonizado (AMS) é um dispositivo composto de uma massa, uma mola e
um amortecedor que é ligado a estrutura com o objetivo de reduzir a resposta
dindmica da mesma. A frequéncia do amortecedor é sintonizada para uma
frequéncia particular da estrutura, pois, uma vez que a estrutura for excitada, o
amortecedor ira vibrar fora de fase com o movimento da estrutura. A energia
atuante sobre o sistema principal € transferida para o sistema secundario, reduzindo
assim sua vibracdo. Uma representacdo esquematica do AMS é apresentada na
Figura 2.4.

Figura 2.4 - Amortecedor de massa sintonizado passivo. Ospina, 2008,
modificado.

O conceito de amortecedor de massa sintonizado foi primeiro utilizado por Frahm
em 1909 para reduzir o balanco dos navios devido as ondas, logo depois foi
apresentada uma teoria sobre o assunto por Ormondroyd e Den Hartog, seguida por
uma discussdo detalhada da busca de parametros (Den Hartog, 1956). A teoria
inicial foi desenvolvida para um sistema de um Unico grau de liberdade sujeito a

uma forga harmonica senoidal. A continuagdo do estudo dos amortecedores de
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massa sintonizados foi feita por outros estudiosos com importantes contribuicées.
Da mesma forma, o tema tem sido amplamente estudado pelos pesquisadores da
Universidade de Brasilia (UnB).

Carneiro (2004) se dedicou a avaliacdo de amortecedores de massa sintonizados
multiplos (AMSM) aplicados a reducdo de vibracGes em edificios altos, verificando
a influéncia e os efeitos do nimero total de massas e da interligacdo das massas no
seu desempenho.

Lara (2007) analisou numericamente, por meio do programa Ansys®, a eficiéncia
de um sistema de controle passivo (AMS) instalado em vigas metalicas de secdo
retangular, com distintas condic¢des de apoio.

Lima (2007) avaliou a resposta dindmica do piso de um edificio comercial
submetido carregamento oriundo das atividades humanas como, pular e dangar,
atividades, tipicas de academias de ginastica. Apds analise foi proposto um sistema
de controle estrutural por meio da instalagédo de um conjunto de Amortecedores de
Massa Sintonizados.

Zuluaga (2007) apresentou os parametros 6timos (comprimento do cabo e razéo de
amortecimento) de um amortecedor de massa sintonizado (AMS) na geometria de
péndulo quando o sistema principal ou estrutura estd submetida a excitagdes
ambientais aleatorias dadas por funcdes de densidade espectral de poténcia.

Ospina (2008) obteve parametros 6timos para os amortecedores de massa
sintonizados mdltiplos interligados (AMSM 1), trabalhando com variaveis como o
namero de amortecedores, razdo de frequéncia, razdo de amortecimento e razao de
massa, entre outras.

Carmona (2011) trabalhou no projeto e construcdo de uma plataforma de ensaios
dindmicos para realizacdo pesquisas numerico-experimentais de lajes submetidas a
cargas dindmicas geradas por grupos de pessoas em movimento. Foram realizadas
analises numéricas da plataforma de ensaios dindmicos em vibracao livre e forcada
para obter as frequéncias naturais e os modos de vibragdo correspondentes,
considerando peso proprio da estrutura e carregamento que simula o peso das
pessoas.

Oliveira (2012) avaliou a eficiéncia de um amortecedor de massa sintonizado
(AMS) na geometria de péndulo, apresentando os critérios de projeto obtidos por
busca numérica, quando o sistema é submetido a uma forca harménica e a uma

aceleracdo na base.
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Entretanto, ha limitacbes no uso desta tecnologia, j& que os dispositivos séo
projetados de forma a funcionar eficientemente dentro de uma determinada faixa de
frequéncia. As caracteristicas dindmicas da maioria dos carregamentos naturais,
como ventos e terremotos, ndo sdo conhecidas a priori, sendo de natureza aleatoria.
Se a estrutura projetada com controle passivo for excitada fora da faixa de

frequéncia de projeto, este tipo de controle perde a sua eficiéncia (Avila, 2002).

2.2 CONTROLE ATIVO

O controle ativo consiste na aplicacdo de forcas a estrutura através de atuadores
alimentados por fontes de energia externa. A magnitude dessas forcas é calculada em
tempo real por um computador, utilizando um dos variados algoritmos de controle
ativo, sendo funcdo da resposta da estrutura medida através de sensores, também em
tempo real. O sistema de controle ativo ndo possui as limitacdes do controle passivo no
que se refere a frequéncia da excitacdo, ja que € capaz de se adaptar as mudancas de
parametros tanto do carregamento, como também da estrutura. Este sistema apresenta
como desvantagem a necessidade de fonte de energia externa em grande quantidade,
que geralmente € deficiente apOs eventos de natureza aleatdria como sismos (Avila,
2002).

A configuracdo basica de um sistema de controle ativo esta apresentada na Figura 2.5.
Este consiste, essencialmente, em sensores localizados em determinados pontos da
estrutura com o objetivo de medir tanto a resposta como a excitacdo; em dispositivos
para o processamento destes dados que, através dos algoritmos de controle, calculam as
forcas de controle necessarias e; em atuadores alimentados por fontes de energia externa

que aplicam as forgas de controle sobre o sistema.
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Figura 2.5 — Sistema de controle ativo esquematico. (Soong & Dargush, 1997)

2.3 CONTROLE SEMI-ATIVO

Existem também os controladores semi-ativos, que ndo adicionam energia ao sistema
estrutural controlado, mas possuem propriedades, as quais, controladas de forma 6tima,
reduzem a resposta do sistema. Tém a vantagem de possuir a adaptabilidade dos
controladores ativos sem demandar grandes quantidades de energia, podendo, em
muitas aplicacGes, operar com baterias de emergéncia, no caso de falta de energia. O
ajuste das propriedades mecanicas do sistema geralmente é feito retroalimentando os
dispositivos semi-ativos com os dados da resposta e da excitagdo medidos, assim, da
mesma maneira que em um sistema ativo, um controlador monitora os registros obtidos
e gera através de um comando apropriado, baseado em um algoritmo de controle
predeterminado, um sinal para o dispositivo semi-ativo. Ja as forcas de controle sdo
desenvolvidas da mesma forma que em um sistema passivo, como resultado do
movimento da estrutura. O carater de adaptabilidade desses dispositivos torna-os muito
eficientes na reducdo da resposta estrutural para uma vasta gama de condigdes de
carregamentos. Sistemas semi-ativos corretamente implementados apresentam
performance superior aos dispositivos passivos e tem o potencial de atingir ou, em
alguns casos, até mesmo superar a performance dos sistemas ativos. Em suma, € uma
especie de dispositivo passivo controlavel (Soong, 1990; Carneiro, 2009; Dyke, 1996,
Lara Valencia, 2011).
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2.4 CONTROLE HIBRIDO

Uma forma de controle alternativa ao controle ativo e passivo foi desenvolvida, trata-se
do controle hibrido que nada mais € do que uma combinacdo do controle passivo e do
ativo. A parcela ativa entra em funcionamento somente quando a resposta da estrutura

excede a capacidade de dissipacao de energia da parcela passiva (Xue et al., 1997).

Este tipo de controle pode ser visto como uma forma alternativa que suprime as
principais desvantagens dos controles passivo e ativo isoladamente. A principal
desvantagem do controle passivo seria a perda de eficiéncia para excitacOes fora da
faixa de frequéncia para a qual foi projetado, enquanto o controle puramente ativo teria
como desvantagem a demanda de grandes quantidades de energia para a geracdo das
forcas de controle. A vantagem esta no fato deste sistema exigir forcas de magnitudes
bem menores nos atuadores, o que gera uma consideravel redugédo no custo, além de um
desempenho mais eficiente comparado ao sistema passivo, ampliando a faixa de
frequéncia em que o mesmo funciona de forma eficiente. Outra vantagem do controle
hibrido € a de que, no caso de falta de energia, 0 seu componente passivo ainda oferece
certo grau de protecdo a estrutura (Avila, 2002; Carneiro, 2009).

2.5 DISSIPADORES METALICOS

A acdo de um terremoto em uma estrutura se da através da interacdo da aceleracdo
aleatdria do solo e da propria inércia da sistema estrutural. Uma vez que a frequéncia
natural de um grande edificio estd proxima da frequéncia dominante da aceleracdo do
solo, para resistir a acdo de um grande terremoto é necessario algum grau de
deformacdo plastica na estrutura (Kelly et. al.,1972). A deformacdo plastica, que
acontece quando os limites de deslocamento sdo excedidos, da um grande incremento
no amortecimento mecanico e permite que as deformacgfes ultrapassem aquelas

projetadas no estado elastico.

Um dos mecanismos mais efetivos para a dissipacdo de energia, introduzida em uma
estrutura durante um terremoto, se da através da deformacéo inelastica de dispositivos

metalicos (Soong & Dargush, 1997).
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Ao longo dos anos varios trabalhos foram publicados a respeito do comportamento
desse tipo de dispositivo, sendo que, essas pesquisas agregaram relevante progresso no
desenvolvimento dos dissipadores metélicos.

Um dos trabalhos pioneiros foi o de Kelly et al. (1972) que, partindo da concepcao que
as conex0es das estruturas, quando sujeitas as cargas ciclicas, ndo eram confiaveis, eles
se concentraram em incorporar dispositivos no sistema estrutural com o objetivo de se
absorver energia cinética gerada na estrutura durante um terremoto. Dessa forma, as
instabilidades locais em vigas metélicas, bem como as tensfes cisalhantes alternadas
nas vigas de concreto armado, sdo reduzidas de forma consideravel, pois boa parte da
energia passa a ser dissipada nos dispositivos metélicos incorporados. Durante seus
estudos, trés tipos principais de dispositivos foram propostos e testados, eles se
diferenciavam essencialmente na forma de dissipacdo de energia, sendo cada um

aplicado para uma situacdo estrutural especifica.

O dispositivo denominado TIPO A trabalha basicamente através do aplanamento da
curvatura de placas planas fabricadas em aco macio. Sua utilizacdo é indicada para

locais onde o esfor¢o de cisalhamento é preponderante.

O dispositivo TIPO B utiliza a combinacdo de torcdo e flexdo, com predominancia de
torcdo, de barras retangulares ou quadradas. Seu funcionamento se baseia no
movimento relativo ciclico entre duas superficies e, como a capacidade de dissipagdo é

bastante elevada, pode ser utilizado em fundacdes associados a paredes estruturais.

Ja o TIPO C utiliza o comportamento de flexdo de pequenas placas retangulares
tornando o dispositivo apropriado para utilizagdo em contraventamentos em vigas de

aco ou mesmo de concreto armado.

A Figura 2.6 mostra 0 modo de operacdo dos trés modelos de dissipadores metalicos

propostos por Kelly et al. (1972).
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(a) Dissipador de energia de cisalhamento (b) Dissipador de energia de tor¢éo
(TIPO A) (TIPO B)

(c) Dissipador de energia de flexdo (TIPO C)
Figura 2.6 — Geometria de dissipadores metalicos. Fonte: Kelly et al. (1972)

Apo0s analises para obtencdo da magnitude de energia que esses dispositivos poderiam
dissipar, foi concluido que os mesmos apresentaram bom desempenho ndo s6 na

dissipacdo de energia, mas também na elevada capacidade resistente a fadiga.

Alguns anos depois, Boardman et. al. (1983) descreveram o projeto e construgdo de um
edificio para escritérios de doze pavimentos com dissipadores na base bem como
contraventamento externo para resistir as cargas laterais. Uma imagem recente da

edificacdo e quando foi construida é apresentada na Figura 2.7.
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a) Vista Frontal. Boardman et. al. (1983) b) Vista Frontal. Google Street View
(2014)
Figura 2.7 - Edificio Union House localizado na QuayStreet, Auckland.

De forma preliminar, foi realizada uma analise de esforcos solicitantes sem a ajuda de
computadores, dessa maneira conseguiu-se realizar um pré-dimensionamento dos
elementos estruturais bem como realizar uma previséo do custo da obra, em seguida foi

realizada uma analise estatica.

Para aprimorar os resultados encontrados, foram realizadas mais duas analises. A
primeira delas, uma analise dinamica simplificada, onde se considerou um sistema com
uma mola com comportamento elastoplastico bilinear representando os quatro
dissipadores reais, e outra mola elastica acoplada junto a um amortecedor representando
0 solo. Finalmente realizou-se uma andlise dindmica considerando 0s parametros de

excitacdo do solo de San Fernando - 1971 e do El Centro - 1940.

Apobs andlise dos resultados observou-se que a instalacdo dos dissipadores metalicos
reduziu significativamente os deslocamentos da estrutura, garantindo assim maior
conforto e seguranca para 0s seus usudrios. O gréfico da Figura 2.8 mostra os

deslocamentos no topo do edificio para trés situacBes, a primeira considerando o
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dissipador infinitamente rigido, a segunda como ele foi realmente construido e

finalmente considerando-o infinitamente flexivel.
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Figura 2.8 - Deslocamento do topo do Edificio Union House.
Fonte: Boardman et. al. (1983)

Uma representacdo esquematica do dissipador metalico utilizado, assim como o

esquema de instalacdo € apresentada na Figura 2.9.

,
1080 |

annacling

(a) Planta baixa (b) Vista Frontal
Figura 2.9 - Dissipador de energia tipico. Fonte: Boardman et. al. (1983)

Outra grande contribuicdo a respeito dos dissipadores metalicos se deu com a
publicacdo de Whittaker et al. (1989), que investigou o comportamento de placas
paralelas no formato “X” denominadas ADAS (Added Damping and Stiffness) de forma
a determinar o grau de efetividade para aplicacbes sismicas em geral. Uma
representacdo esquematica do ADAS é apresentada na Figura 2.10.
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(c) Vista Superior (d) Perspectiva
Figura 2.10 - Dispositivo ADAS

O dispositivo ADAS é projetado para auxiliar a reduzir a resposta sismica de estruturas
através da sua deformacdo plastica, que produz um aumento substancial da energia
histerética dissipada na estrutura. Esta dissipacao de energia histerética adicional devido
aos dispositivos de ADAS também pode ser entendida como um aumento do

amortecimento interno equivalente da estrutura (Chalco, 2014).

Ao ser instalada na estrutura, as placas ficam engastadas em ambos 0s extremos,
impedidas assim as rotacbes. O formato da placa foi determinado com o objetivo de que
a ela se deforme com dupla curvatura em relacdo ao seu ponto médio e que apresente
escoamento ao longo de toda sua altura, ndo apenas ao longo dos extremos, como
aconteceria se fosse retangular, por exemplo. A representacdo da deformacdo, assim
como a distribuicdo de tensdes, sdo apresentadas na Tabela 2.1 para as placas na

configuracdo retangular e no formato “X”.
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Tabela 2.1 - Placas dissipadoras de energia. Fonte: Whittaker et al. (1989), modificado

Configuracéo da ) ) Distribuicao de S
Perfil Deformacdo Aplicabilidade
placa Tensdes
—_— Né&o aplicavel
: devido ao
Retangular
escoamento
local apenas
—
Formato “X” Aplicavel

As placas no formato “X”, patenteadas pela Bechtel Power Corporation, foram
avaliadas através de estudos analiticos e experimentais com o objetivo de se determinar
as caracteristicas mecanicas do ADAS composto por 4, 6 e 7 placas metalicas. O
experimento, como pode ser observado na Figura 2.11, foi realizado no Earthquake
Simulator Laboratory (ESL) na Universidade da California em Berkeley.

¥ ?

: ADAS COM

4 PLACAS

ADAS COM
& PLACAS

: ADAS COM

7PLACAS

(D_

Figura 2.11 - Estrutura de testes. Fonte: Whittaker et al. (1989), modificado

Apbés a andlise, observou-se que todos os dispositivos ADAS apresentaram
comportamento histerético estavel sem sinais de perda de rigidez ou resisténcia até o
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limite de 14A,,“P4 para as amplitudes de deslocamentos, sendo A,,“”4%0 deslocamento

de escoamento do dispositivo. Os testes demonstraram que os dispositivos ADAS
podem suportar um grande ndmero de ciclos de escoamento e acumular grande

quantidade de deformacdo plastica sem sinais de degradacao.

Xia & Hanson (1992) definem os dispositivos ADAS como um conjunto de placas com
deslocamento relativo do topo em relacéo a base, conforme representado na Figura 2.12.
Eles apresentaram ainda alguns beneficios além de se dissipar energia através do

escoamento dessas placas, foram eles:

1. A dissipacdo da energia dos terremotos é concentrada nos locais onde foi
projetada para esse propdsito;

2. A demanda de dissipacdo de energia nos outros elementos estruturais €
significativamente reduzida;

3. Uma vez que esses dispositivos compdem o sistema estrutural apenas no que se
refere a resisténcia as cargas laterais, o escoamento deles ndo afetard a
capacidade relativa as cargas de servico do sistema estrutural, além do mais, 0s

dispositivos ADAS podem ser facilmente substituidos caso seja necessario.

(a) Estrutura indeformada (b) Estrutura deformada
Figura 2.12 - Dispositivo ADAS instalado na estrutura

Em seus estudos eles consideraram um modelo de escoamento bilinear devido a sua
simplicidade matematica, bem como devido a sua capacidade de representar o
endurecimento por deformacdo e o comportamento histerético. Os detalhes da
formulacdo matemaética sdo apresentados no item 3.2. Entre os dispositivos metalicos

que trabalham através da deformacdo ineléstica, o0 ADAS (Added Damping and
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Stiffness) e o TADAS (Triangular-plate Added Damping and Stiffness) sdo os mais

populares nas aplica¢fes sismicas (Moreschie & Singh, 2003).

Uma contribuicdo importante na area de otimizacdo topoldgica de dissipadores
metalicos foi dada por Ghabraie et al., (2010), que utilizando uma técnica modificada
do algoritmo denominado BESO (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization),

propuseram uma nova topologia de um dissipador metalico.

A técnica BESO consiste na busca iterativa de uma topologia ideal através da retirada
de material das areas ineficientes da peca e na adi¢do de material préximo as areas mais
eficientes. Segundo Ghabraie et al., (2010), desde a sua introdugéo, o algoritmo BESO
foi melhorado significativamente e aplicado com sucesso tanto em problemas de

otimizacdo topologica como em problemas de otimizacdo de forma.

Durante a analise e busca de uma topologia otimizada, diversos modelos foram testados
com diferentes materiais e volumes buscando sempre melhorias na capacidade de
absorcéo de energia. A representacdo de parte de duas amostras analisadas, caso V76 e
V84, séo apresentados na Figura 2.13.

a) Otimizacdo Topologica - Caso V76. b) Otimizacdo Topoldgica - Caso V84.
Ghabraie et. al., (2010) Ghabraie et al., (2010)
Figura 2.13 - Modelos testados durante otimizag&o topoldgica

Apbs a andlise dos resultados dos casos analisados observou-se que a placa otimizada
gera uma rigidez maior quando comparada a forma inicial. Como pode ser observado na
Figura 2.14, ap6s sofrer um deslocamento ciclico de 10 mm, o modelo inicial produz
uma reacdo de 16,4 kN, j& 0 modelo otimizado produz uma reacéo de 24,3 kN para esse
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mesmo deslocamento, ou seja, com a peca otimizada conseguiu-se uma capacidade

reativa 48% maior.

force (kM) forca (kH}
a0 e

digplacamant f {mm) displacamant | rem)

=12 2 4 L3 E:| 1a jile]

(a) Modelo inicial (b) Modelo otimizado
Figura 2.14 - Comparacdo de curvas forga-deslocamento. Ghabraie et. al., (2010)

Carpineto et al., (2013) se dedicaram ao estudo da histerese exibida por cabos de aco
curtos aplicados na configuracdo de amortecedores metalicos. Estudos numéricos e
experimentais foram realizados considerando uma estrutura de teste representada por
uma viga simplesmente apoiada juntamente com um protdtipo de amortecedor
histerético sujeito a excitacdo. Os detalhes da configuracdo do modelo séo apresentados
na Figura 2.15.

(a) Viga com instalagdo do amortecedor (b) Protétipo do amortecedor
Figura 2.15 - Configuracéo do sistema de ensaio. Carpineto et al., (2013)

Através dos experimentos, foram caracterizados os diagramas de histerese e definida
uma concepgao otimizada desses amortecedores para uma ampla gama de amplitudes de
excitacéo.
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Liu et al., (2013) apresentam um modelo de otimizacdo topoldgica para uma chapa de
aco sujeita a acbes cisalhantes com o objetivo de se melhorar sua capacidade de
deformacgédo. Eles denominaram o modelo como Shear Panel Dampers (SPD) ou
simplesmente Placa de Amortecimento Cisalhante, numa traducéo livre. No modelo foi
analisada uma placa quadrada com dimensdes de 156 mm de largura e 12mm de
espessura. A representacdo do modelo com as condigdes de contorno assim como seu
modelo de deformacdo apds a aplicacdo do carregamento sdo apresentados na Figura
2.16.

SRR Carga Lateral Ciclica SR

.
T

156 mm
EP[OS 2YEIH
]

~
/

B 156 mm
T -

a) Formato inicial e condi¢des de contorno b) Modelo de deformacédo do SPD
Figura 2.16 — Representacdo do SPD. Liu et al., (2013)

Uma vez definido o modelo de carregamento e as condi¢des de contorno, foi realizada a
formulacdo do problema de otimizacdo topoldgica em que se buscou a relagdo étima
entre largura (L) e altura (H) do modelo de forma a minimizar a flexibilidade, a
otimizacdo ficou sujeita a restricio de volume. Apds convergéncia do modelo foi
determinado o formato ideal a ser utilizada para 0 modelo SPD, conforme apresentado

na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Formato étimo proposto para o SPD. Liu et al., (2013)

Bagheri et al., (2015) avaliaram o desempenho de amortecedores metalicos no formato
“U” instalados em porticos metélicos e os compararam com amortecedores de friccao.

O detalhe de instalacdo do amortecedor em forma de U é apresentado na Figura 2.18.

= VIGA =

Dissipador em
formato de U

o
U

Contraventamento
Figura 2.18 - detalhe de instalagdo do amortecedor em forma de U
Além disso, a fim de se suportar carregamentos biaxiais, o arranjo circular pode ser

adotado, permitindo assim a dissipacdo de energia do dispositivo ao longo de todas as

direcOes. A representacdo do arranjo uni e multiaxial é apresentada na Figura 2.19.
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b) Multiaxial em forma de U com
arranjo circular
Figura 2.19 - Arranjo direcional do dissipador metalico

a) Uniaxial em forma de U

Foram realizadas andlises dindmicas ndo lineares para quatro diferentes tipos de
aceleracbes do solo. Os resultados demonstraram que em ambos 0s sistemas o
comportamento nao linear é transferido dos elementos estruturais para os dissipadores

metélicos, mitigando ou eliminando os danos estruturais.

2.5.1 EXEMPLOS DE APLICACAO DA LITERATURA

Com o ganho de confiabilidade no desempenho de amortecedores metalicos apds
analises experimentais, uma série de aplicacbes praticas comecaram a ser
implementadas. As primeiras aplicacGes desses amortecedores metalicos em sistemas

estruturais ocorreram na Nova Zelandia e no Japao (Constantinou et. al., 1998).

O primeiro amortecedor histerético desenvolvido em laboratério foi do tipo dissipador
de energia de torgcdo para aplicacdo no projeto da Ponte Rangitikei localizada na Nova
Zelandia (Skinner et. al.,, 1974). Alguns detalnes geométricos dessa obra sdo

apresentados na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Detalhes da ponte Rangitikei. Fonte: Skinner et. al., 1974

A Ponte Rangitikei possui trés pilares de duzentos pés e dois pilares de cem pés de
altura que foram projetados para resistir o movimento de suas fundacgdes sob a acéo de
sismos, garantindo assim a integridade da superestrutura. Junto a base de cada um dos
pilares se encontra um dissipador de energia de tor¢do semelhante ao apresentado na
Figura 2.6(b) responsavel pela mitigagdo de energia transferida aos pilares da ponte. Na

Figura 2.21 € apresentada uma foto recente da ponte.

Figura 2.21 - Imagem atual da Ponte Rangitikei.
Fonte: http://www.frankship.com/enimaintrunk.html acesso em 04/08/2014
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Uma aplicacdo apresentada por Skinner et. al., (1983) que se tornou bastante popular foi
a chaminé industrial de concreto armado, com secdo transversal em formato de cruz e
com trinta e cinco metros de altura, também localizada na Nova Zelandia. Essa chaminé
foi projetada e construida com elevado grau de protecao as agdes sismicas permitindo a
vibracdo da base durante grandes terremotos. A protecdo se deve a um par de
dissipadores metalicos instalados na sua base de forma a mitigar os efeitos das
aceleragdes no solo. Apds as verificagdes de calculo manuais, realizou-se também uma
analise computacional da estrutura submetendo-a a componente N-S do terremoto El
Centro de 18 de maio de 1940. Como hipotese simplificadora, adotou-se a chaminé
como uma estrutura bidimensional. Os deslocamentos encontrados sdo apresentados na

Figura 2.22 e os detalhes de projeto na Figura 2.23.

A
£
00 g ——— Topo da chaminé (desloc. horizontal)
.§ ------ 'Pé' norte (desloc. vertical)
] e 'PE' 84| (deSloc. vertical)
50

AN

DAAAAAADD
INAAAMA

-
_—

0 P A "‘

100

!

Figura 2.22 - Analise de deslocamentos da superestrutura da chaminé. Fonte: Skinner et. al.,
1983
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a) Perfil longitudinal da torre (d) Placa metélica instalada. Fonte: Sharpe et. al. 2013
Figura 2.23- Detalhe da torre de fumaca. Fonte: Skinner et. al., 1983

Nos Estados Unidos, uma utilizacdo importante dos dissipadores metalicos é descrita
por Perry et al.,(1993). Trata-se da reforma do Edificio Wells Fargo Bank localizado em
Sdo Francisco, California. A edificacdo é uma estrutura de concreto armado composta
de dois pavimentos construida originalmente em 1967 que, apds sofrer o terremoto
Loma Prieta em 1989, foi parcialmente danificada. Durante a sua reforma e reabilitacao,
foram utilizados contraventamentos chevron e sete dispositivos ADAS foram

instalados, cada um com uma forca de escoamento de 150 Kips (~ 667kN).

Tanto analises lineares quanto ndo lineares foram realizadas durante a realizagdo do

projeto de reforma. Por exemplo, 0 modelo tridimensional mostrado na Figura 2.24, foi
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utilizado para obtencdo dos modos elasticos e dos resultados da analise dos espectros de

resposta para a estrutura original com o programa SAP90®.

Modelo SAPS0 Primeiro Modo de Vibracéo

Figura 2.24 — Modelo de andlise estrutural para o edificio do banco Wells Fargo.
Fonte: Perry et al.,(1993), modificado.

Na revisdo final do projeto, foram realizadas analises ndo lineares com o software
DRAIN-2D, sendo que, os resultados numéricos indicaram que o projeto revisado era
estavel e confidvel. A comparacdo da resposta obtida antes e depois da reforma é
apresentada na Figura 2.25 demonstrando a reducdo de deslocamentos e esforgos da

estrutura.
w 500 500
£
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= ¢ '
=1 == ==
2 200 200 ! :
= 1 1
2 100} 100 ' i
= i i
= i |
= ] L L
-3 -1 o 1 2
milhares
Deslocamento entre pavimentos {inch) Cizalhamento (Kips)

Antes da instalagao do ADAS
....... Apds a instalagdo do ADAS

Figura 2.25 - Avaliagdo numérica para o edificio do banco Wells Fargo. Perry et al.,(1993).

Tena-Colunga & Vergara (1996) apresentam um estudo comparativo para a reforma de
um edificio em aco utilizando contraventamentos diagonais ou dispositivos de
dissipacdo de energia do tipo ADAS. O edificio estudado, localizado na Cidade do

México, € um edificio de escritdrios de dez pavimentos que foi danificado pela resposta
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ressonante do terremoto Michoacan em 1985. A reforma foi planejada para inibir dados

estruturais e garantir que a estrutura do edificio ndo entrasse em ressonancia.

Os estudos comparativos demostraram que uma reforma utilizando dispositivos do tipo
ADAS teriam melhor performance dindmica em relagdo a utilizacdo dos
contraventamentos diagonais, por outro lado, 0s contraventamentos garantem maior
rigidez e o custo inicial de construcdo ¢ bem menor. As projecdes das duas propostas
para a reforma da estrutura do edificio sdo apresentadas na Figura 2.26 e na Figura 2.27.

T N |~ sl N
2 | ™~ L~ \‘\// ~J 7 _‘;“\/ ]
3l - PN PN L
v N ~ L7 ~
AN pd AP pd
2 ™~ S l A ~N_ A
= /)“'\\ //‘\\ RN
% S\ / N
2 s
_— . 22.20 : 18.05 N 22.20 | .20 . B.85  6.55
02.45 o 19.80

Figura 2.26- Vista do Edificio — Reforma utilizando contraventamentos diagonais. Tena-
Colunga & Vergara (1996)

65 3.6

585, - 8.60 685 5088,
1185.656 = 61.06 RN 18.20

—

Figura 2.27 - Vista do Edificio — Reforma utilizando ADAS. Tena-Colunga & Vergara (1996)
A andlise demonstra que os dissipadores metalicos ADAS apresentam custos elevados
para serem utilizados no México devido as taxas de comercializacéo.

No levantamento foi observado que para a reforma através de contraventamentos

diagonais seriam necessarias aproximadamente 285 toneladas de aco estrutural,
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incluidos 15% de perdas devido a complexidade das conexdes. Considerando um custo
de US$ 1.515,15 por tonelada, o valor previsto inicialmente para a reforma da estrutura
seria de US$ 431.818,20.

Ja para a reforma utilizando os dissipadores ADAS, seriam necessarias
aproximadamente 145 toneladas de aco estrutural, incluindo 10% de perda nas
conexdes, logo o custo inicial seria de US$ 219.697,00, considerando necessidade de
162 dispositivos ADAS. A empresa que comercializa os dissipadores ADAS na Cidade
do México estimou um custo de US$ 604.480,00 referente as taxas de comercializacao,
fornecimento e instalacdo. Dessa maneira, a reforma utilizando os dissipadores
metalicos totalizariam US$ 824.177.00, um valor quase duas vezes superior em relagdo
a opcdo de utilizacdo de contraventamentos diagonais. Logo, para o proprietario da
edificacdo, ndo houve duvidas quanto a escolha, haja visto que ambas apresentam bom

comportamento estrutu ral.

Ao final do estudo Tena-Colunga & Vergara (1996) concluem que se o custo de
utilizacdo dos dissipadores do tipo ADAS pudessem ser reduzidos eles seriam uma
alternativa bastante atrativa tanto ponto de vista técnico como econémico para a reforma

de edificios na Cidade do México.

Outro local onde se tem trabalhado intensamente no controle estrutural é na China. L4 o
primeiro sistema de isolamento de base foi construido em 1993 e o primeiro sistema de
dissipacdo de energia foi construido aproximadamente na mesma data. Em 2007 a
China possuia mais de 600 sistemas de isolamento de base e cerca de 100 edificios com

dispositivos dissipadores de energia.

Peng et al., (2012) realizaram o levantamento de algumas estruturas com dispositivos de
dissipacédo de energia na China, detalhando inclusive a forma como o conhecimento foi
levado para aquele local. Uma boa contribuicdo pratica dada por eles trata-se do fluxo
de procedimentos chinés para os projetos de estruturas com dispositivos de dissipacdo
de energia especificados a seguir:

1. Inicialmente € necessaria a definicdo de um modelo analitico da estrutura

principal sem a instala¢do dos dispositivos dissipadores de energia.
2. Os parametros de desempenho sdo entdo determinados de forma a determinar a

necessidade ou ndo do aprimoramento da estrutura.
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3. As propriedades estruturais sdo calculadas, como a frequéncia natural, os modos
de vibracéo, a rigidez dos pavimentos, etc.

4. Baseado na diferenca entre os resultados necessarios e 0s obtidos, o0s
dispositivos de dissipacdo de energia podem ser instalados no sistema principal.
Nesse passo, O tipo, a posicdo e as propriedades dos dispositivos sao
determinados.

5. A andlise sismica do edificio € realizada com os dispositivos de dissipacdo de
energia, salienta-se que essa deve ser uma analise preliminar simplificada, que
podera ser linear ou ndo linear. Se todos os critérios de analise sdo atendidos,
passa-se entdo ao proximo passo, caso contrario, retorna-se ao quarto passo para
nova tentativa.

6. Ao final € realizada uma analise de histérico de tempo néo linear e examina-se
novamente se o0s parametros de desempenho sdo atingidos, caso positivo,
continua-se com o detalhamento do projeto, caso negativo, retorna-se ao passo
quatro.

O fluxograma dos processos € apresentado na Figura 2.28 a seqguir:

s "y
Estabelecero modelo de analize da Continuar com o detalhamernto do
estrutura principal projeto da estrutira

Performance Atendida?

{ Analizar a estrutura atraves da analize J

W

Determinar os parametros de

desempenho do sistermna estrutiral
., A

W

de historico de tempo nio linear

Performance Atendida?

Analizar estrutura do edificdo
utilizando analize estatica
simplificada linear oundolinear

| ) i

g ™
Comparar indices de desempenho Definir os dispositives de dissipagio

/_Ana]isar a estrutura principal, sem_\'
dispositivos de dissipagdo de energia
e obter propriedades estrutirais
indices de desempenho, incluindo
frequéncia natural modos de
vibragdo, nigidez dos pavimentos,
cizalhamentonos pavimentos,
.\\aceleral;ﬁo detopoda estrutura, ET.I:./

o

entre a estrutura requeridaea de energia na estrutura principal <
estrutura principal, sem dispositivos determinando o tipo, niumero, posicio
de dissipagdo de energia 9 e parametros dos dispositivos

Figura 2.28 - Fluxograma para o projeto de instalacdo de dissipadores de energia em edificios.
Fonte: Peng et al., (2012) modificado.
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Ja no Japdo, Kitagawa & Midorikawa (1997) ao estudarem as caracteristicas das

estruturas sismos-resistentes construidas naquele pais, fizeram um grande levantamento

das principais edificagdes, bem como do tipo de dispositivo de dissipacdo de energia

utilizado. Os dados desse levantamento sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Estruturas tipicas de controle passivo no Japao

e Anode Tipode  Pav.? S e Tipo de L
Edificacdo Finaliz. Estrut® (altura) Utilizacédo Local Classificacdo Disposit.? Objetivo
Hitachi Head +18, -3 - Dissipacéo de
Office 1984 S (72,6 m) Escritorios Tokyo energia HD Terremoto
. - . Efeito de TMD Terremoto
Chiba Port Tower 1986 S (125 m) Torre Chiba Massa (RS) Vento
Yokahama - Efeito de
Marine Tower 1987 S (101,3 m) Torre Yokohama Massa TLD Vento
+8, -1 o Efeito de TMD Terremoto
MHS Bldg 1988 S (26,8 m) Escritorios Tokyo Massa (PE) Vento
Sonic-City Office ) gqg S *3L, -4 Ecritorios  Saitama  D'SSiPacdo de FD Terremoto
Bldg (136,5m) energia
- Efeito de
Gold Tower 1988 S (144 m) Torre Kagawa Massa TLD Vento
Higashiyama Park - Efeito de TMD
Tower 1989 S (134 m) Torre Nagoya Massa (PE) Vento
Kajima Ki Bldg 1989 SRC +9, -1 Escritdrios Tokyo D|SS|pagz_ao de HD Terremoto
(34,3 m) energia
- Efeito de TMD Terremoto
Fukuoka Tower 1989 S (150,7 m) Torre Fukuoka Massa (RS) Vento
Asahi Beer Tower 1989 S +22, -2 Escritdrios Tokyo D|55|pag§o de FD Terremoto
(94,9 m) energia
+37, -2 o Efeito de TMD
Crystal Tower 1990 S (157,0 m) Escritdrios Osaka Massa (PE) Vento
Fujita Corp. Head +20, -4 - Dissipacdo de
Office 1990 S (81,2 m) Escritdrios Tokyo energia LD Terremoto
. +12 Efeito de
Pipe Lab. 1990 S (33.8m) Laboratory  Kanagawa Massa TLD Terremoto
Shibaura Sea +24, -2 - Dissipacdo de
Vance S-Bldg 1991 S (97,7 m) Escritdrios Tokyo energia VED Terremoto
Shinyokohama +42, -3 Efeito de
Prince Hotel 1991 S (149,3 m) Hotel Yokohama Massa TLD Vento
House Tembos - . Efeito de TMD
Tower 1992 S (105,0 m) Torre Nagasaki Massa (MR) Vento
+7,-1 Dissipacéo de
Sato Bldg 1992 S (20,8 m) Complexo Tokyo energia VD Terremoto
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Tabela 2.2 - Estruturas tipicas de controle passivo no Japdo

Edificacdo Q?IZI?; Es??u?? (;?:r';) Utilizacdo Local Classificacao Dgzgs?teﬁ Objetivo
Cﬁg\;j;gf&ge 1992 S (;2219’6-%) Escritérios  Chiba D'Sg:]%"j‘é?g % VED Te\r/ree:t‘gto
Ha”er;‘ vgirrport 198 S oo Toe Tokyo Em;’sge TLD Vento
Shirgt:)rri]?t—gg?me 1993 S (;éol ;ﬁ) Dormitory Tokyo Disgi]pzz?g de oD Terremoto
ROk:;?g;iéland 1993 S (11371’6';) Escritorios Kobe EE:;)S:E T(FI:/IIEI)D Vento
g;r:qbrf‘ag% 1993 S (52219,6_% | Escritérios  Chiba D'Sz'nf:‘é?;’  vep  Teremow
T'\\A/efjfi\;zg?tlga 1994 S (2147 ;5) Complexo  Shizuoka Diszi]pﬁg?;) de VD Terremoto
JAL Bldg 1996 SI;C (14-028?’0-;) Escritdrios Tokyo Diszi]pﬁg?;) de oD Te\r/ree::gto
Asuru Esaka 1997 SRC +14 Apartamentos ~ Osaka Dissipagéo de HD Terremoto
(39,25 m) energia
Néﬁ?};ﬁzii;?a 1997 CIS:T (;5124;) Escritérios ~ Okayama Diszi]pﬁg?;) de HD Terremoto
8?]?53(;( (E)ilzfg: 1997 CIS:T (;97,6'#1) Escola Osaka DisZ:]p::cé?; de HD Terremoto
G?)gicg?éuzsﬁgil?-z 2000 SI§C (l+ 4321,’7'%) Escritérios Saitama Disziniig?; de HD Terremoto
gg;tgﬁﬁoiﬁ;kli_' 2000 SRS’C (;129?;1'%) Escrit6rios Saitama DiSZLi?E?g de HD Terremoto
Shi;chhéjsc;];;; do- 5000 SRS’ c (;52(1)5% Escrit6rios Tokyo DiSZLi?E?g de CB Terremoto
yuséi(Egg)E(;tou 2000 SRS’C (;125’3';) Escritdrios Saitama DiSZLi?E?g de VD Te\r/r:rr]?gto

1 S: Estrutura de Ago, SRC: Estrutura de Concreto Armado, CFT: Estrutura de ago preenchida com concreto (compdsito)

2 +: nlmero de pavimentos acima do solo, - : Nimero de subsolos

3 FD: Amortecedor de fricgdo, HD: Amortecedor histerético de ago (dissipacio de energia utilizando o comportamento
inelastico do ago), LD: Amortecedor Chumbo (Dissipacdo de energia por meio do comportamento histerético do
chumbo), MR: Sistema multiplo de rolamentos de borracha (combinacdo de rolamentos de borracha laminadas), OD:
Amortecedor a 6leo (Dissipagdo de energia utilizando a resisténcia do 6leo para atravessar um orificio em um pistéo),
PE: Sistema pendular, RS: Sistema de molas e rolos, TLD: Amortecedor liquido sintonizado, TMD: Amortecedor de
massa sintonizado, VED: Amortecedor viscoelastico, VD: Amortecedor viscoso.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 FORMULACAO MATEMATICA DO ADAS

A modelagem analitica dos dispositivos de dissipacdo de energia do tipo Added
Damping and Stiffness (ADAS) é de grande importancia ao estudar o comportamento
das estruturas equipadas com tais dispositivos.

Devido ao formato dos dispositivos X Shape, o calculo da rigidez plastica e elastica
desses dissipadores apresentam algum grau de complexidade, dessa forma, adota-se
algumas simplicagdes de forma a facilitar a montagem das expressdes algébricas.
Apesar de Whittaker et. al.(1989) ndo apresentarem especificamente as expressoes que
eles utilizaram para definir os deslocamentos de escoamento, Tena-Colunga (1997)
apresenta esses deslocamentos calculados a partir da dupla integracdo da curvatura
plastica média. O deslocamento de escoamento da placa metélica é dado pela seguinte
equacéo:

Y2 rbeq M. (2)
APE= f f P2 dxdz
Y o Jo EL(2) 31

Sendo M,,,.(z) e I(z) dados por:

b(2)t3
Ix(Z) = (123 3.2
b(2)t?
My, (2z) = o, (24) 3.3

Sendo

AyP L. O deslocamento de escoamento da placa metélica;

l: Altura da placa X;
b: Largura da placa X;
beq: Largura equivalente da placa X;

My, Capacidade de momento plastico;

L Momento de inércia da se¢&o transversal da placa X em torno do eixo x;
tp: Espessura da placa X;
Oy Tensdo de escoamento do material.
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A representacdo das dimensdes adotadas por Tena-Colunga (1997) sdo apresentadas na

Figura 3.1.

N i S e

© > ® >
Y X Y X
(a) Modelo idealizado tipo “Ampulheta” (b) Formato “X” equivalente

Figura 3.1 - Geometrias idealizadas para o dispositivo ADAS. Fonte: Tena-Colunga (1997)

Logo, o deslocamento de escoamento da placa metélica é dado por:

PL_ 303112
y 4Et

3.4

A capacidade de cisalhamento plastico de cada placa X (VpxPL) equivalente do ADAS é
calculada a partir da equacédo de equilibrio baseada na capacidade de momento plastico

dada pela Equacéo 3.3:

2M ovb,,t?
VPt = lpx _9% zelq 35

Portanto, a rigidez de cisalhamento elastica de cada placa X é dada por:

Vot 2Ebgqt?
= AyPL EYE 3.6

Kpy,

Se adotarmos n como 0 numero de placas utilizadas em um dispositivo, a rigidez de

cisalhamento elastica do ADAS é dada por:
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2Ebeqt?
Kapas = nT 3.7

Da mesma forma, Bayat e Abdollahzaden (2011) apresentam a rigidez de cisalhamento
elastica de um TADAS (Triangular-plate Added Damping and Stiffness) dada pela
Equacéo 3.8:

Ebgqt?

Kipast = nW 3.8

3.2 MODELAGEM DE BOUC-WEN

O modelo de Bouc-Wen € bastante apropriado para a simulacdo de uma grande
variedade de comportamentos elastoplasticos devido ao seu refinamento e bom grau de
precisdo, sua formulacdo permite a variacdo de seus parametros de forma a representar

diferentes tipos de relagdes constitutivas (Ikhouane & Rodellar, 2007).

A reacdo elastopléstica do modelo se decompde em uma componente proporcional ao

modelo e outra dependente de uma variavel z.
f() = rked(t) + (1 —1)f,2(t) 3.9

Sendo, r a taxa de endurecimento, ke e ky representam a rigidez elastica e pléstica,
respectivamente, d(t) representa o deslocamento em fungdo do tempo, fy corresponde a
forga em que se inicia 0 escoamento e z € uma varidvel adimensional associada ao ciclo

de histerese definida a partir da seguinte equagdo diferencial:

2(t) = Ad(t) — Bz(O)|d®)||z(®D)|"* = yd () |z(t) | 3.10

Sendo A, v, B e n quantidades adimensionais que denotam o comportamento do modelo,
onde A ¢ um fator de escala, f e y parametros de forma e n um fator que regula a

suavidade da transicéo entre a regido linear e néo linear.
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A ky=r.ke

ke

dy >4

Figura 3.2 - Pardmetros para 0 modelo Bouc-Wen

A influéncia que os parametros £ e y tem sobre a variavel z pode ser visualizada nos

gréficos da Figura 3.3, onde adota-se A =1, r =0,5en = 1.

- d . d
B=05y=0,5 B=01y=09 B=09y=01
z P rAP Z o
| Lk
] 1 i | |
t 2 S -2 /XA 2
d ) d d

B=05y=-05 B =025y=-075 B =075y=-025

Figura 3.3 - Comportamento da variavel z para distintos valores de 3 e y. Wen (1976)
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Como forma de auxilio e entendimento do algoritmo, ¢ apresentado no “Apéndice A” a
solugéo passo a passo para um elemento de um grau de liberdade com comportamento
histerético segundo as formulacdes de Bouc-Wen, esse exemplo foi extraido do manual
de verificacdo do programa computacional comercial SAP 2000® (Computer and
Structures, 2009).

3.3 OTIMIZACAO

Com a crescente concorréncia entre os mercados mundiais pressionando a reducdo dos
custos de producdo e com a reducdo da disponibilidade de matéria prima, torna-se cada
vez mais necessario que sejam desenvolvidos métodos de otimizacdo para que 0S

dispositivos projetados pelos engenheiros sejam econdmicos e eficientes.

Segundo Rao (2009), otimizagdo consiste em se obter a melhor solucdo sob
determinadas circunstancias. Dessa maneira, ao se lidar com esse tipo de problema,
sempre se buscara a maximizacdo de um beneficio ou mesmo a minimizacdo de um

dano, sujeito ou ndo a algum tipo de restrigéo.

Ndo ha um unico método disponivel que solucione de forma eficiente todos o0s
problemas de otimizacdo, portanto diferentes métodos foram desenvolvidos para
resolverem os diferentes tipos de problemas de otimizagdo. Técnicas de programacao
matematica, por exemplo, sdo apropriadas para encontrar 0 minimo de uma funcédo de
varias variaveis sujeitas a algum tipo de restricdo, técnicas de processo estocastico sao
bastante Uteis para a analise de problemas de variaveis aleatorias em que a distribuicéo
de probabilidades é conhecida e métodos estatisticos permitem analisar dados
experimentais e construir modelos empiricos para a obtencdo de um modelo mais

preciso de representacdo de uma situacao fisica real.

E importante salientar que tanto o processo de otimizagdo, como o método de projeto
convencional, sdo ambos iterativos, no entanto eles possuem diferencas basicas

conforme apresentado na Figura 3.4.

No método de projeto convencional, pode-se observar que a atualizacdo do modelo é
baseada na experiéncia e intuicdo do projetista ou mesmo em algumas informacdes
obtidas de uma andlise anterior, j& no metodo de projeto otimizado, a atualizacdo é

baseada em conceitos de otimizacdo que determinam os critérios de convergéncia,
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tornando assim o modelo mais formal, utilizando-se de medidas de tendéncia para

realizar as modificagGes no modelo.

Formular o problema como
um modelo de otimizacio

e ~ - ™)
Coletar dados para Coletar dados para
descrever o sistema descrever o sistema
i A \l/
Estimar o modelo inicial Estimar o modelo inicial
LS ) \J/
— Analisar o sistema Analisar o sistema
LS ) \L/
4 T -
Verificar os critérios de Verificar restri¢des
desempenho J/
"

O modelo satisfaz

Omodeloé o
satisfatorio? 08 cmterios ‘_:lc
convergéncia?

Atualizar o modelo baseado

na experiéncia‘heuristica Atualizar o modelo

utilizando conceitos de

otimizacdo

(a) método de projeto convencional (b) método de projeto otimizado
Figura 3.4 - Comparacao entre métodos de projeto. Fonte: Arora (2012), modificado.

A formulacéo basica de um problema de otimizacéo € dada por:

X1
X L.
Encontrar X = :2 , que minimiza f(X)

Xn
sujeito as seguintes restri¢oes:
giX)<0, j=123,..,m
LX)=0, j=123..,p

sendo:
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X: Vetor de dimens&o n chamado de vetor projeto;
f(X): Funcdo objetivo;
gj(X): Restrigbes de desigualdade;

l;(X): Restrigbes de igualdade.

3.3.1 Otimizagao Estrutural

Com o répido desenvolvimento da tecnologia CAD (Computer Aided Design), de
estacOes de trabalho com recursos graficos e de processamento mais poderosas, as
atencdes se voltaram rapidamente para a otimizacdo estrutural. Da mesma maneira,
houve também um crescimento da aceitabilidade e confiabilidade das industrias para as
andlises realizadas computacionalmente, como o método dos elementos finitos, de

contorno e das diferencas finitas.

Por meio da otimizacdo estrutural possibilita-se a diminuicdo dos custos devido a
reducdo de uso de matéria prima decorrente da diminui¢do dos niveis acentuados de

tensdo dos componentes.

A Figura 3.5 apresenta os tipos de otimizacdo estrutural, em (a) € mostrada a otimizagdo
paramétrica, em que a estrutura apresenta topologia e forma fixas variando as
caracteristicas constitutivas do material e/ou as dimens@es da peca estrutural, em (b) é
exibida a otimizacdo de forma, em que a estrutura apresenta topologia fixa, variando
apenas o seu formato, sem ocorrer insercdo de vazios, e finalmente em (c) observa-se
que os vazios foram formados no interior da viga até que todo o formato da trelica fosse
determinado, caracterizando assim a otimizacao topoldgica, cuja principal caracteristica
é a insercdo de vazios em um dominio fixado previamente. A formulacdo matematica da

otimizacdo topologica é apresentada no item 0.

Na otimizacdo de topologia busca-se a solucdo Otima através da distribuicdo 6tima de
material num dominio previamente definido. Isso corresponde, em estruturas discretas,
a determinar, por exemplo, 0 numero total de barras, suas respectivas conectividades e
suas propriedades geométricas. Em se tratando de estruturas continuas, busca-se
determinar a existéncia ou ndo de material em regides do dominio, seus respectivos

formatos e a conectividade entre os dominios (Pantoja, 2012).
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PO = (ZNANZIN

a) Otimizacdo Paramétrica

=

b) Otimizagdo de forma

=

c) Otimizagdo topoldgica

Figura 3.5 - Tipos de Otimizacao Estrutural. Fonte: Bendsge & Sigmund (2002)

3.3.2 Otimizacado Topologica

A otimizacdo topologica para estruturas pode ser definida como um problema de
disposicdo de material, cujo objetivo € encontrar uma distribuicdo que forme um
elemento, dentro de um subconjunto 6timo (Q™), que faca parte de um dominio de
referéncia (Q) em R? ou R3. O dominio de referéncia (Q), também chamado de espaco
de projeto ou estrutura base é escolhido de forma a permitir a aplicacdo das condicdes

de contorno, bem como do carregamento aplicado. Uma representagdo do modelo
descrito é apresentada na Figura 3.6.

Um ponto de projeto

N
N

Um ponto com material fixo

Um ponto sem material

Figura 3.6 — Modelo generalizado de busca da distribuicdo 6tima de material para um
dado elemento. Sigmund & Bendsge, (2002) modificado)
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Dentre os problemas de otimizacdo estrutural classicos, podem ser citados a
minimizacao de massa, da energia de deformacdo, a maximizacdo da frequéncia natural

critica, a maximizacao da rigidez, a maximizacao da carga critica de flambagem, etc.

Um dos critérios mais utilizados em problemas de otimizacao topoldgica estrutural é a
minimizacao da energia interna de deformacédo com restricdo sobre o volume que, em
problemas lineares, é equivalente ao problema de minimizacdo do trabalho externo.
Sendo constantes 0s carregamentos aos quais a estrutura estd submetida, minimizar o
trabalho das forcas externas corresponde a minimizar deslocamentos, ou seja, tornar a

estrutura mais rigida (Pantoja, 2012).

3.3.2.1 Maximizacéo da Rigidez
Para a maximizacao da rigidez, um dos algoritmos mais utilizados se baseia na busca da
minimizacao da flexibilidade, tendo em vista que rigidez é inversamente proporcional a

flexibilidade, minimizar a flexibilidade maximizara a rigidez.

As equacdes apresentadas abaixo, expressas por Bendsge & Sigmund (2002), definem a
minimizacao da flexibilidade de forma matematica, sendo que a Equacdo 3.11 define o
trabalho virtual interno de um corpo elastico no equilibrio u para um deslocamento

virtual arbitrario v.

a(u,v) =f Eijia (%) & (W) e (v)dQ 3.11
Q
( )_ aui+6uj
gij u)= axj axi 3.12
Sendo:
Trabalho virtual interno de um corpo elastico no equilibrio u para um
a(u,v)

deslocamento virtual arbitrario v.

e: Deformacéo associada ao campo u ou v

u: Campo de deslocamentos na condigdo de equilibrio
v: Campo de deslocamentos virtuais

Q: Dominio geométrico de referéncia

As forcas externas realizardo um trabalho que podera ser calculado da seguinte maneira:
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L(u) =f fudQ+f tuds 3.13
Q I )

T

Dessa maneira, a fungédo objetivo para a minimizacgdo da flexibilidade pode ser descrita
do seguinte modo:
min
uelUE
ag(u,v) = l(v),para(v € U) e (E € E,y)

= [(u), sujeito a: 3.14
3.15

Sendo:

U: Espaco de deslocamento cinematico admissivel
f: Forgas internas
t: Tracdo

E,;: Rigidez admissivel

Ao contréario dos sistemas continuos, ao se trabalhar com analises através do Método
dos Elementos Finitos (MEF), o problema deve ser transformado para a forma de um
sistema discreto padrdo. Dessa maneira, assumindo uma constante E para cada

elemento, pode-se reescreves as Equacdes 3.14e 3.15 da seguinte forma:

;"g: £Tu Sujeito &: 3.16
K(EJu=f
E, € Eqy 3.17
Sendo:
u: Vetor deslocamento
f: Vetor carregamento
K: Matriz de rigidez
E,.: Rigidez do elemento

A matriz de rigidez Kdepende da rigidez E, do elemento e, com e variando de 1 até o

numero total de elementos. Podendo assim ser escrita da seguinte forma:

N
K= Ki(F) 3.18
e=1
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3.3.2.2 Disposicdo do Material

Em um projeto de otimizacdo topoldgica de uma estrutura, € interesse determinar a
6tima localizacdo de cada fragdo de material, determinando assim os pontos onde deve
haver material, bem como os pontos que deve haver a falta dele. Bendsge & Sigmund
(2002) exemplificam que, se a superficie geométrica for pensada como uma imagem
renderizada, cada pixel corresponderd a um elemento dado pela discretizagdo da malha

em elementos finitos.

O objetivo é determinar o subconjunto 6timo (QM") de pontos com material. O

subconjunto de E,; de rigidez admissivel consiste naguelas que atendem as seguintes

equacoes:
_ 0 _ {1 sexeQ™*
Eijkl = 1QmatEijli 19’”‘” - {0 sex € Q\Qmat 3.19
f 1QmatdQ = VOl(Qmat) <V 3.20
Q

Observa-se que a equacdo 3.19 formula um problema discreto do tipo [0-1], j& a
inequagdo 3.20 expressa um limite V de volume total de material disponivel, dessa

forma a menor rigidez projetada € limitada por um volume fixo.

O problema de otimizacdo topoldgica possui basicamente uma variavel, que é a
densidade relacionada a rigidez de cada elemento. Expressando essa rigidez E;j;; como
um valor que depende de forma continua da densidade do material, a sua variacdo ira
influenciar a rigidez de cada um dos elementos discretos E, e a distribuicdo total do
material. Dessa forma, como a densidade é uma variavel continua, ela precisa ser
avaliada tambeém nos valores intermediarios entre 0 e 1. Sem esse tipo de avaliacdo
poderia ndo haver convergéncia e ainda produzir o problema do tipo “tabuleiro de

xadrez” conforme apresentado na Figura 3.7.
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(a) modelo de projeto (b) solucéo encontrada

Figura 3.7 - Problema do tabuleiro demonstrado em uma estrutura sujeita a tensdes biaxiais.
(Bendsge & Sigmund (2002) modificado)

O requisito é que os resultados da otimizacdo sejam praticamente de regiGes com ou
sem material, dessa forma, os resultados intermediarios da densidade artificial devem
ser penalizados. Um algoritmo que tem se mostrado bastante eficiente € o0 modelo SIMP
(Solid Isotropic Microstructure with Penalization), também chamado de Modelo de

Rigidez Proporcional Penalizada.
Eijia(x) = p(O)PEfq ,p > 1 3.21

f p(xX)dQ<V; 0<px) <1, x €Q 3.22
Q

Na Equacédo 3.21, p(x) e Eiojkl representam a funcdo densidade e as propriedades de um
dado material isotrépico respectivamente, dessa maneira, a equacdo determina a

interpolacdo dos valores das propriedades do material entre O e Ei‘)jkl.
Eijii(p =0) =0, Ejji(p=1) = Ely 3.23

Na pratica utiliza-se um valor de 0 < pjin < p(x) < 1, geralmente adota-se p,,in =
1073, pois dessa forma evita-se a singularidade nas matrizes que compdem as equacdes

de equilibrio.

No modelo SIMP, o valor de p > 1 garante que as densidades intermediarias sejam
penalizadas, pois a rigidez obtida é pequena em relacdo ao volume de material utilizado.
Em outras palavras, utilizar um valor de p > 1 torna antiecondémico trabalhar com

densidades intermediarias na modelagem &tima. A experiéncia tem mostrado que nos
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problemas do tipo [0-1] em que ha restricdo de volume, a otimizagdo tem apresentado
melhores resultados utilizando valores de p > 3 Bendsge & Sigmund (2002). O grafico
da Figura 3.8 mostra a variagdo de E;j;, em fungdo de p com Ei"jkl unitario para
diferentes densidades (p). Como pode ser observado no grafico, a medida que o valor de
p aumenta, torna-se cada vez menos interessante a utilizacdo dos menores valores de

densidade.

1,00

o P
SRANN

L 0,40 \\\
2 N —
0,00 E—
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
p
——p=0,25 —— p=0,50 0=0,75

Figura 3.8 — Variagdo de Ejj,; com Ei"jkl unitario para diferentes densidades

3.3.2.3 Critérios de Otimizacao

O problema de otimizacdo na forma discreta € composto por um elevado namero de
varidveis, dessa maneira, € comum utilizar técnicas iterativas para solucionar o
problema. Um método bastante utilizado, inclusive por aplicagdes comerciais, é 0
método Optimality Criteria (OC), que atualiza as variaveis utilizando um esquema

heuristico.

O Lagrangiano para o problema de otimizacdo é definido da seguinte forma:

L=1Iw)—{ag(u,u)—-Il@)}+A <f p(x)dQ — V> +
. 3.24
j 2 (000 — 1)dQ + j 2O (i — ()
Q Q

Sendo @, A, A*e 2~ os multiplicadores de Lagrange para as varias restrigdes.
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De acordo com Bendsge & Sigmund (2002) um esquema heuristico de atualizagdo das

variaveis pode ser formulado como:

max{(1 —m)py, Pmin} se piB" < max{(1 — m)py, pmin}
Pr+1 =1 min{(1+m)py, 1} se  pgByT = min{(1+m)py, 1} 3.25
prBi" casocontrdrio

Na Equacéo 3.25 p, determina o valor da densidade na iteracéo k, m é um pardmetro de
movimento e n um coeficiente de amortecimento numérico. Os dois Ultimos controlam
as mudancas que acontecem a cada iteracdo de forma a garantir uma convergéncia
rapida e estavel, um valor tipico de m e n, obtidos experimentalmente, séo 0,2 e 0,5,

respectivamente Bendsge & Sigmund (2002). J& By, é dado pela seguinte expressao:
By = Ak_lpp(x)p_lEi(}kzgij(uk)gkl(uk) 3.26
A estrutura do algoritmo de otimizacgdo se da da seguinte forma:

v" Uma modelagem inicial deve ser realizada determinando uma distribuicéo
homogénea do material,

v' Em seguida, para a distribuicdo de densidades elaborada, deve ser realizada a
analise em elementos finitos, determinando as tensbes e deformacbes do
elemento;

v" Calcula-se entdo a rigidez do elemento, se ndo ha ganho marginal em relacdo a
iteracdo anterior, analise deve ser finalizada;

v Se ha ganho marginal, as variaveis devem ser atualizadas, e realizar um novo

processo de otimizacdo até que o critério de convergéncia seja atingido.

De forma a melhorar a visualizagdo, apresenta-se na Figura 3.9 um fluxograma do
processo de otimizacdo topoldgica, as imagens foram geradas a partir de um algoritmo
apresentado em Sigmund (2001), cujo cddigo fonte implementado em Matlab se

encontra disponivel em http://www.topopt.dtu.dk.
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Figura 3.9 — Fluxograma de Otimizacao Topoldgica
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4 PROPOSTA DO DISSIPADOR

Nesse item é apresentada uma topologia proposta como alternativa para o dissipador
metalico do tipo ADAS, encontrada através da otimizacdo topoldgica segundo as
definicbes apresentadas no item 0. De forma a verificar o seu funcionamento e
desempenho, séo realizadas comparacOes entre o desempenho obtido pelo ADAS,
apresentadas em trabalhos académicos, com os resultados obtidos pela geometria

alternativa submetida as mesmas condi¢des dos modelos apresentados na literatura.
41 TOPOLOGIA

Como apresentado no item 2.5, Whittaker et al. (1989) investigaram o comportamento
de placas paralelas no formato “X”” denominadas ADAS (Added Damping and Stiffness)
com o objetivo de determinar o grau de efetividade dessas placas para aplicagOes
sismicas em geral. O formato detalhado das placas utilizadas, bem como suas

dimensGes em polegadas, sdo apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Dimenstes do ADAS. Whittaker et. al. (1989), modificado
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No presente trabalho, buscou-se também, através da otimizacdo topoldgica, a
investigacdo do comportamento de dissipadores metalicos em que as placas tivessem

uma geometria alternativa ao formato “X”.

Como forma de reproduzir numericamente as condi¢fes de ensaio de maneira que toda
a peca se deforme com dupla curvatura em relacao ao seu ponto médio e que apresente
escoamento ao longo de toda sua altura, optou-se por analisar uma placa de tamanho
inferior a geometria apresentada por Whittaker et. al. (1989) com configuracdo de
restricdes diferenciadas. Optou-se por engastar a estrutura na base, com carregamento
aplicado no topo, semelhante a um engaste simples, para simular a dupla curvatura
adotou-se um eixo de simetria em relagdo ao eixo horizontal e para considerar um ganho
de geometria no eixo horizontal, adotou-se também um eixo de simetria vertical. Os
detalhes do modelo de elementos finitos bem como a estrutura deformada apos a

aplicacdo do carregamento sdo apresentados na Figura 4.2.

Os seguintes valores foram adotados para a otimizagdo: nimeros de elementos da malha
igual a 2.028 prismas (Neix=26, nNely=3, Neiz=26) com o total de 10.720 nos, abertura de

malha de 2,5mm, fracdo em relacdo ao volume inicial de 85%.

a) Aplicacdo do carregamento b) Estrutura deformada
Figura 4.2 -Modelo estrutural de placa metélica

Apbs a aplicagdo do carregamento, se processou o algoritmo de otimizacao topologica
buscando uma distribui¢cdo 6tima de material dentro do subconjunto da placa modelada.
Conforme apresentado no item 3.3.2.2 o objetivo do algoritmo é determinar os pontos
onde deve haver material, bem como os pontos onde deve haver a falta dele. Apo6s o

processamento de sucessivas iteragdes se obtém o modelo apresentado na Figura 4.3,
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onde, através da renderizacdo de uma imagem, gera-se 0 modelo procurado pela
distribuicdo de densidades. A densidade com valor p =1 indica que deve haver
material naquele local, j& os valores inferiores indicam a auséncia de material na
proporcao considerada. Para o modelo em estudo, o valor de densidade p = 0,001 foi

considerado como a auséncia de material.

Como o modelo obtido é bastante semelhante ao formato de uma garrafa, o mesmo foi

denominado de “Bottle Shape” ou simplesmente Tipo Garrafa.

e — I
0,001 0.112 0,223 0324 0,445 0.556 0,667 0778 0,888 1
Distribuicdo de densidades de acordo com a Imagem renderizada da distribuigéo de
discretizacéo densidades

Figura 4.3 - Distribuicdo densidades para uma parte da placa

As imagens geradas a partir de alguns dos processos iterativos sdo apresentadas na
Figura 4.4. O codigo utilizado, escrito na linguagem APDL (ANSYS Parametric Design

Language) se encontra disponivel para consulta no “Apéndice B”.

(a) processamento inicial (b) iteracdo 01 (c) iteracdo 03
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(g) iteragdo 12 (h) iteracdo 17 (i) iteracdo 29
Figura 4.4 -Distribuicdo densidades durante processo iterativo

Conforme descrito anteriormente, foram adotados para o modelo considerado, dois
eixos de simetria, um horizontal que garante que a peca se deforme com dupla
curvatura, e outro vertical, que permite um ganho geométrico nas dimensdes da peca.

Os detalhes da peca, ja considerando 0s seus eixos de simetria sdo apresentados na

(
{ ]

Figura 4.5 - Topologia proposta de acordo com a distribui¢do de densidades

Figura 4.5.
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Com base no modelo de topologia obtido, foi realizada a modelagem do mesmo através
de um sistema de coordenadas, permitindo assim a sua replicacdo ou utilizagdo em
diferentes tamanhos de escala, preservando as devidas propor¢des. Uma tabela com as
coordenadas de cada um dos pontos € apresentada no Apéndice C, ja no Apéndice D €
apresentada uma rotina escrita em linguagem LISP® em que € possivel realizar o
desenho da forma proposta de forma automéatica em um programa de plataforma CAD
(Computer Aided Design). A topologia representada pelo sistema de coordenadas é

apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Representacdo da topologia modelada através do sistema de coordenadas

A aplicacdo no formato “X” em estudo foi analisada experimentalmente por Whittaker
et. al.(1989) na Universidade da California em Berkeley e posteriormente por Tena-
Colunga (1997) ao propor um modelo matematico para os dissipadores metalicos no

formato “X”’.
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Procedeu-se com a analise numérica de um dispositivo ADAS com quatro placas para

os modelos X Shape e Bottle Shape. Os dados de projeto do ADAS no formato “X”

testado numericamente estdo de acordo com a notagéo da Figura 3.1, em que:

sendo:

Asup:
Vol:

E:

b; = 8,59cm b; = 3,38"

b, = 1,52cm b, = 0,6"

t =0,64cm t =0,25"
1=12,70cm l=5,0"

bleq = 6,35cm bleq =2,5"

Agyp = 152,84 cm? Asup = 23,69 pol?
Vol = 97,06 cm3 Vol = 5,92 pol3

E = 207.099,3MPa E = 30.000Ksi

Largura de topo da placa metélica no modelo idealizado de ampulheta proposto
por Tena-Colunga;
Largura de centro da placa metéalica no modelo idealizado de ampulheta proposto
por Tena-Colunga;

Espessura da placa;

Altura da placa;

Largura equivalente do topo da placa metélica no modelo X Shape;
Avrea superficial da placa metalica;

Volume da placa;

Médulo de elasticidade;

A representacdo em elementos finitos do dissipador metalico do tipo X Shape é

apresentada na Figura 4.7. Na modelagem de cada uma das placas de dissipacdo foi

considerada uma malha retangular com abertura maxima de 5,0mm, totalizando 30.625

elementos com 92.644 noés, a limitacdo da abertura foi baseada em critérios de

processamento da maquina utilizada. Adicionalmente foram realizadas analises com

outros elementos de malha, porém ndo foram observadas alteracbes nos resuldados

encontrados.
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0,000 0,100 (m)
0,100 (m) |

0,050

0,050

a) Perspectiva b) Vista frontal
Figura 4.7 - Modelagem em elementos finitos do dissipador metalico do tipo X Shape

Ja o dissipador metalico proposto, sujeito as mesmas condicBGes do teste em questédo,

possui as seguintes caracteristicas.

tp = 0,64cm ty = 0,25"
l=12,70cm l=5,0"

Agyp = 152,42 cm? Agyp = 23,62 pol?
Vol = 96,78 cm3 Vol = 5,91 pol3

E =207.099,3MPa E = 30.000Ksi

sendo:

tp: Espessurada placa;
I: Altura da placa;
Agyp:  Area superficial da placa metalica;
Vol: Volume da placa;

E: Moddulo de elasticidade;

A modelagem em elementos finitos do dissipador metalico do tipo Bottle Shape é
apresentada na Figura 4.8. Na modelagem de cada uma das placas de dissipacdo foi
considerada uma malha retangular com abertura maxima de 5,0mm, totalizando 31.580
elementos com 97.539 nos, a limitagdo da abertura novamente se deu com base em

critérios de processamento da maquina utilizada.
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a) Com conectores b) Sem conectores
Figura 4.8 - Modelagem em elementos finitos do dissipador metélico do tipo Bottle Shape

As dimensGes geométricas do modelo estdo apresentadas, através do sistema de

coordenadas, na Figura 4.6 com todas as dimensdes em milimetros.

Foi testado inicialmente um dispositivo ADAS com quatro placas, sendo que no modelo
foi aplicado uma forca cisalhante V, = 11,69kN. Da mesma forma modelou-se um
dissipador metalico do tipo Bottle Shape com a aplicacdo do mesmo carregamento. A

representacdo grafica da analise realizada é apresentada na Figura 4.9.
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0,0029039
0,0025409
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0,001089 g ;
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1 0,0019959
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0,0011975
0,00079834
0,00039917 (3,2725¢-003 3
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0,000 0,100 (m)

0,050

0,100 (m)
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X Shape Bottle Shape

Figura 4.9 - Deslocamento dos dissipadores metalicos apds a aplicagdo do carregamento
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Ao analisar os resultados, observou-se que, para um mesmo carregamento, o dispositivo
Bootle Shape apresentou resultados bastante satisfatérios, quando se compara 0s
deslocamentos sofridos pelas duas pecas, constata-se que o desempenho do modelo
proposto, relativo a rigidez elastica, é aproximadamente 8,5% superior. Cabe ressaltar
ainda que ambas as pecas possuem praticamente 0 mesmo volume de material. Os
dados obtidos referentes aos deslocamentos dos dispositivos séo apresentados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Comparagdo da rigidez de cisalhamento elastica entres os modelos X
Shape e Bottle Shape

°de kN
Formato V,(kN)  A,(1073cm) (_> Ac (%)
Placas cm
X Shape 4 11,69 327,25 35,72 0,00
Bottle Shape 4 11,69 301,66 38,75 8,48

Como pode ser observado na Figura 4.10, conforme esperado, os modelos se
deformaram com dupla curvatura em relacdo ao seu ponto méedio. De forma a facilitar a
visualizacdo do atendimento desse requisito, a escala da deformacdo da imagem foi

ampliada em cinco vezes.

0,0035925 Max
0,0031934
0,0027942
0,002395
0,0019959
0,0015967
0,0011975
0,00079534
0,00039917
0 Min

0,0032669 Max
0,0029039
0,0025409
0,002178
0,001815
0,001452

0,001089

0,00072598 75 Gk a
0,00036299 'o/ ,

0Min

0,000 0,100 {m) 0,000 0,100 {m)
0,050 0,050
a) X Shape b) Bottle Shape

Figura 4.10 - Deformacdo em dupla curvatura dos modelos analisados (Escala: 5x)
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4.2 ANALISE EXPERIMENTAL

Partindo das investigagGes realizadas anteriormente, apresenta-se a seguir o estudo
experimental que objetiva a validagdo e generalizagdo dos resultados encontrados nas
analises numéricas. Este capitulo se estrutura com a preparacdo das amostras de placas
dissipadoras ensaiadas, a metodologia de ensaio e finalmente a apresentacdo dos

resultados experimentais.

4.2.1 Preparacdo das Placas Metalicas

A geometria das placas metalicas foi obtida através de um sistema de corte
automatizado a plasma, em que se utiliza oxigénio como gas de plasma. A
automatizacao torna-se importante para que as pecas sejam fabricadas no seu formato
original com elevada precisdo, evitando imperfeicbes geométricas e garantindo que as
pecas figuem isentas de escéria. Outro beneficio desse tipo de corte é a dispensa do

contato mecéanico com a peca.

Nesse sistema, os desenhos das pecas a serem cortadas, sdo armazenados
eletronicamente em um sistema CAD, depois sdo transferidos para o programa Nesting
(software de gerenciamento de corte) que otimiza o trabalho, garantindo um melhor
aproveitamento dos materiais. Posteriormente as maquinas sdo operadas por CNC
(Controle Numérico Computadorizado) e processam o corte de acordo com as
informagdes recebidas diretamente do sistema CAD. Todo o processo é realizado de
forma bem rapida, sem a necessidade de se fabricar matrizes. O procedimento de corte

das placas apresentadas é apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Sistema de corte automatizado
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As placas do tipo X Shape e Bottle Shape produzidas a partir do sistema de corte séo

apresentadas na Figura 4.12.

(a) — Placa do tipo X Shape (b) — Placa do tipo Bottle Shape
Figura 4.12 — Placas submetidas ao processo de corte

4.2.2 Metodologia de Ensaio

Os ensaios experimentais para determinacdo dos diagramas de histerese foram
realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos (SG9 — UnB). Os testes foram
realizados com o acompanhamento e auxilio de técnicos e professores do Departamento
de Engenharia Mecanica (ENM — UnB).

A maéquina utilizada para os ensaios foi a Maquina Universal de Testes MTS 810, da
MTS®. A MTS 810 proporciona uma ampla variedade de capacidades de testes, é
possivel a realizacdo de ensaios com baixo, médio ou elevados niveis de carregamento,
tanto para cargas estaticas como dindmicas, tracdo ou compressdo. Além disso, possui
software especifico fornecido pelo fabricante, de facil configuracdo, que se ajusta bem
aos diferentes tipos de carregamento, é por meio dele que séo ativados e controlados as

bombas e atuadores hidraulicos. As garras de fixacdo dos corpos de prova também sao
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acionadas hidraulicamente, de maneira que se pode variar a pressdo nas mesmas,
utilizando um controlador na base da propria maquina. Possui ainda células de carga,
que medem as forgas aplicadas aos corpos de prova, com erro inferior a 1%, em uma
faixa entre 1kN a 100kN (Oliveira, 2008). A imagem do equipamento utilizado é

apresentada na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Material Test system (MTS®) 810

Como pode ser observado no grafico da Figura 4.14, que apresenta as possiveis
configuracbes de carregamento em funcdo dos deslocamentos esperados e das
frequéncias pretendidas, a MTS 810 permite que se trabalhe em uma vasta gama de

frequéncias de acordo com o carregamento especificado.

1000

100 e

Deslocamento da Amostra (mm)

: TN

0.1 1 10 100
Frequéncia (Hz)
—( kN w05 kN m—h g e—0 kN

Figura 4.14 - Desempenho dindmico do equipamento utilizado
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Como os deslocamentos esperados nos ensaios eram em torno de 20mm e o0s
carregamentos estavam situados na faixa da primeira curva, poderia se trabalhar com
frequéncias de excitacdo de até cerca de 4 Hz, no entanto, por questdes de controle e
seguranca dos operadores, optou-se por realizar a maioria dos ensaios com frequéncia

de 0.1 Hz, que é a frequéncia minima de operacgédo do equipamento.

Para a realizacdo dos ensaios das placas metélicas € necessario que haja o engastamento
em uma das extremidades e que o carregamento seja aplicado na outra, que possui as
rotacOes restritas e um dos deslocamentos livre. No entanto tem-se a limitacdo da
MTS® que somente aplica cargas de tracdo e compressdo no eixo vertical, além disso
ndo pode sofrer acdes excéntricas em relacdo ao seu eixo de atuagcdo pois nao é

dimensionada para suportar esse tipo de carregamento.

De forma a contornar essas restricdes e tornar possivel o ensaio, foram realizadas
algumas mudancas em relacdo ao modelo proposto, foi adotado um eixo de simetria em
relacdo as placas modeladas e o carregamento foi aplicado ao centro desse eixo, além
disso foram acoplados dois suportes verticais, que funcionam como apoios, para que se
engastasse ambas as extremidades, ademais a furacdo dos apoios foi modificada para se
adequar a furacdo dos suportes verticais. Logo, pelo principio da superposicdo dos
efeitos, o resultado de cada placa ensaiada corresponde ao comportamento de duas
placas originais superpostas, ndo deixando de ponderar que essa consideracdo € uma
simplificacdo, tendo em vista que as solicitacdes fogem do regime elastico e o0s
deslocamentos sdo suficientemente grandes (cerca de 20 vezes menores que a menor
dimensdo). Os eixos de simetria, assim como a representacdo esquematica
tridimensional da configuracdo utilizada para fixacdo das placas e aplicagdo de

carregamentos, sdo apresentados, respectivamente, na Figura 4.15 e Figura 4.16.
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b) Configuracao apos aplicacdo do
carregamento

Figura 4.16 - Representacao esquematica tridimensional do sistema de fixacédo e aplicacdo de

carregamento.

a) Configuracdo inicial

O procedimento detalhado de fixagc&o do corpo de prova a ser ensaiado na MTS 810 se

deu da seguinte forma:

a) Foram fixados dois suportes verticais na base do mecanismo de atuacdo de
forma que o Corpo de Prova (C.P.) pudesse ser preso no topo destes;

b) A fixacdo do corpo de prova no suporte foi realizada com a utilizacdo de 10
parafusos e quatro chapas, sendo cinco parafusos e duas chapas de cada lado,
colocadas em ambas as extremidades do modelo. Tal configuracdo foi adotada

para que se garantisse o engastamento do C.P nos pontos de fixacao;
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c) Na parte central, onde fica o atuador, foram utilizados mais dois parafusos com
arruelas e porcas sextavadas e duas chapas para garantir a distribuicdo uniforme
do carregamento sobre o C.P.;

d) Foi utilizado um parafuso central sem cabeca para fixacdo do corpo de prova a

garra do atuador.

A adaptacdo dos suportes @ MTS 810 é apresentada na Figura 4.17.

Figura 4.17 — MTS® com fixacédo de suporte.

As placas do tipo X Shape e Bottle Shape, fabricadas a partir do sistema de corte

automatizado e adaptadas ao sistema de ensaio, sao apresentadas na Figura 4.18.
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(a) — Placa adaptada do tipo X Shape (b) — Placa adaptada do tipo Bottle Shape
Figura 4.18 - Modelos de placas ensaidas

As dimensBes das pecas utilizadas para 0s ensaios sdo apresentadas na Figura 4.19.

Utilizou-se uma espessura constante de 5mm para todas as placas, a escolha de tal

dimensdo para a espessura se deu em funcdo da grande disponibilidade comercial para

66




sua aquisicdo e por se adequar as analises numéricas realizadas. O material utilizado
para confeccdo das placas foi 0 aco estrutural ASTM A36, que é classificado como um

aco carbono de média resisténcia mecanica.

455
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33
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0 147,92 99,1 147,92 \‘ 0

Figura 4.19 - Dimensdes das placas ensaiadas (unidade: mm)

As imagens do sistema de ensaio para as placas do tipo X Shape e Bottle Shape sdo
apresentadas na Figura 4.20.

a) Ensaio de placa X Shape b) Ensaio de placa Bottle Shape
Figura 4.20 - Placas ensaiadas

Ao serem instaladas no suporte, as placas ficam engastadas em ambos os extremos,
impedidas assim as rotacfes. Observa-se que ambos os modelos, X Shape e Bottle

Shape se deformaram com dupla curvatura em relacdo ao seu ponto médio,
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apresentando assim escoamento ao longo de toda a altura. Os detalhes da deformacéo

séo apresentados na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Deformacéo em dupla curvatura do modelo

Para a realizacdo dos ensaios conecta-se todo o sistema hidraulico da MTS 810 a um
computador que possuiu um software especifico para o gerenciamento dos
carregamentos aplicados assim como para a apresentagdo dos deslocamentos obtidos.

Os detalhes do sistema de ensaio e aquisi¢do de dados sdo apresentados na Figura 4.22

Figura 4.22 — Sistema de ensaio e aquisi¢éo de dados
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Os deslocamentos das placas submetidas ao ensaio sdo coletados pela propria MTS 810
que possui um sensor LVDT (Linear Variable Differential Transformer) responsavel

pela obtencdo desses dados.

O gerenciamento dos carregamentos, assim como a obtencédo dos resultados, se deu com
a aplicacdo Station Manager fornecida pelo préprio fabricante da MTS 810. O software
é responsavel pelo controle da atuacdo das bombas hidraulicas, encarregadas pela
aplicacdo das forcas de atuacdo. Com base em um arquivo de configuracdo especifica
(*.cfg), podem ser criados conjuntos de parametros para testes ou grupos de testes de
acordo com a necessidade do ensaio. Uma vez realizado o ensaio, 0s dados podem ser
facilmente exportados para arquivos com extensdes diversas. O ambiente de trabalho do

software é apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Tela principal do software Station Mananger da MTS.
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Maiores detalhes quanto ao funcionamento do software podem ser encontrados no site
do fabricante (MTS Systems, 2015). Como pode ser observado € possivel o controle da
amplitude e frequéncia de excitacdo, o formato do carregamento, bem como dos

dispositivos de seguranca.

Com base na metodologia de ensaio e uso de software foi realizada a andlise
experimental. As imagens das placas ensaiadas do tipo X Shape e Bottle Shape séo

apresentadas, respectivamente, na Figura 4.24 e na Figura 4.25.
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4.2.3 Resultados Experimentais

Os testes foram realizados para diferentes tipos de carregamento, sendo que para cada
carregamento foram ensaiados os dissipadores metélicos do tipo X Shape e Bottle
Shape, tornado assim possivel a comparacdo dos resultados. Para cada um dos ensaios
executados, as variaveis controladas foram os carregamentos e as frequéncias de

excitacdo, obtendo-se os deslocamentos como variavel de saida.

Ensaiou-se inicialmente um corpo de prova do tipo X Shape com carregamentos lineares
incrementais até o limite de 4,0kN, adotando-se uma razdo de 5kN por minuto como
taxa de carregamento. A evolucdo dos deslocamentos do modelo, quando submetido a

uma forca triangular com amplitudes crescentes, é apresentado na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Carregamento triangular crescente aplicado ao modelo X Shape com
historico de deslocamentos

O software Station Manager, utilizado para o controle dos carregamentos, néo
contempla 0 mddulo que automatiza a aplicacdo de carregamentos crescentes
incrementais, dessa forma, ao término de cada ciclo de carregamento foi iniciado

manualmente um novo ciclo a partir do anterior.

A partir do carregamento aplicado e da obtencdo do histérico de deslocamentos,

elaborou-se o grafico de histerese, apresentado na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Carregamento triangular crescente aplicado ao modelo X Shape

Em seguida, com o objetivo de comparar o desempenho dos dois modelos, aplicou-se
carregamento semelhante ao modelo Bottle Shape. Da mesma forma, foi utilizado
carregamento triangular incremental como varidvel de entrada, obtendo-se o
deslocamento como variével de saida. O historico de deslocamentos relacionados com a

aplicacdo das forcas é apresentado na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Carregamento triangular crescente aplicado ao modelo Bottle Shape
com historico de deslocamentos

De igual modo, com base nos dados de aplicacdo de forca e verificagdo de

deslocamentos, elaborou-se o diagrama de histerese, apresentado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Histerese do modelo Bottle Shape

O comportamento dos modelos X Shape e Bottle Shape, quando submetidos a um
carregamento triangular, é bastante semelhante, havendo apenas pequenas diferencas
entre os deslocamentos, com o formato de diagramas de histerese muito parecidos. Se
adotarmos como padréo de referéncia para comparacao o valor quadratico médio (RMS)
dos deslocamentos, observa-se que a diferenca entre os modelos é de apenas 3,253%,
sendo que, para esta analise 0 modelo Bottle Shape apresentou valores mais elevados.

Os dados utilizados para a comparac¢édo sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comparacao entre modelos quando
submetidos a um carregamento triangular

RMS A
Modelo (mm) %)
X Shape 6,702 -
Bottle Shape 6,920 3,253%

Verifica-se ainda que, baseado no formato das curvas, os modelos de histerese de ambos
corpos de prova sdo bastante semelhantes aos modelos numéricos apresentados no item

5.2.1, corroborando assim as analises numeérica e experimental.

Em seguida foram realizadas analises com carregamentos periddicos no formato
senoidal, com variacdo das amplitudes. Nesse modo de anélise as variaveis controladas

foram as amplitudes das forcas aplicadas, assim como a frequéncia de excitacao.
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Inicialmente ensaiou um corpo de prova do tipo X Shape, os dados da forca, bem como

0s respectivos deslocamentos séo apresentados na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Carregamento Harmdnico Crescente aplicado ao modelo X Shape com histérico
de deslocamentos

Para o experimento realizado, adotou-se um incremento das amplitudes de 0,5 kN a
cada dois ciclos, com uma frequéncia de 0,1Hz. A partir do carregamento aplicado e da

obtencdo do histérico de deslocamentos, elaborou-se o grafico de histerese, apresentado
na Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Histerese X Shape

Em seguida, repetiu-se o carregamento, considerando a mesma excitagdo, frequéncia e
amplitudes, aplicados ao modelo Bottle Shape. O histérico de deslocamentos

relacionados com a atuacéo dos carregamentos € exibido na Figura 4.32.
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Figura 4.32 - Carregamento Harmonico Crescente aplicado ao modelo Bottle Shape
com historico de deslocamentos

O diagrama de histerese, relacionando as forcas e deslocamentos, é apresentado na
Figura 4.33.
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Figura 4.33 - Histerese Bottle Shape

Adotando como padréo de referéncia para comparacao o valor quadratico médio (RMS)
dos deslocamentos, observa-se que a diferenca entre os modelos é de apenas 2,075%,
sendo que, para esta anélise 0 modelo X Shape apresentou valores mais elevados. Os

dados utilizados para a comparacao sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Comparacdo entre modelos quando
submetidos a um carregamento senoidal crescente

RMS A
Modelo (mm) (%)
X Shape 2,460 2,075
Bottle Shape 2,410 -

Em seguida analisaram-se novos corpos de prova submetidos a um carregamento
harmonico senoidal constante. Nesse caso adotou-se uma amplitude constante de carga
de 3,0 kN. Os gréficos relativos a evolugdo dos deslocamentos a partir da aplicacdo do
carregamento, assim como o diagrama de histerese, referentes ao modelo X Shape, séo

apresentadas, respectivamente, na Figura 4.34 e na Figura 4.35.
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Figura 4.34 - Carregamento harménico com amplitude constante aplicado ao modelo
X Shape com historico de deslocamentos
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Figura 4.35 - Histerese X Shape

De igual modo, repetiu-se o carregamento, considerando a mesma excitacao, frequéncia

e amplitude, aplicados ao modelo Bottle Shape. O histérico de deslocamentos

relacionado com a atuacdo do carregamento, assim como o diagrama de histerese, sdo

exibidos, respectivamente, na Figura 4.36 e na Figura 4.37.
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Figura 4.36 - Carregamento harménico com amplitude constante aplicado ao modelo Bottle
Shape com histérico de deslocamentos
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Figura 4.37 - Histerese Bottle Shape

O comportamento dos modelos X Shape e Bottle Shape, quando submetidos a um
carregamento harmdnico constante, € mais uma vez bastante parecido, havendo apenas
pequenas diferencas entre os deslocamentos, com o formato de diagramas de histerese
semelhantes. Ao adotar como padrdo de referéncia para comparacdo o valor quadratico
médio (RMS) dos deslocamentos, observa-se que a diferenca entre os modelos é de
6,678%, com o modelo X Shape apresentando maiores valores de deslocamentos. Os

valores de RMS encontrados sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Comparagéo entre modelos quando submetidos
a um carregamento senoidal constante

RMS A
Modelo (mm) %)
X Shape 4,505 6,678
Bottle Shape 4,223 -

Finalmente de modo a detalhar o diagrama de histerese do modelo Bottle Shape foi
realizado um ensaio aplicando um carregamento harménico senoidal com amplitudes

crescentes, sendo que a amplitude méaxima de carregamento é de 3,5 kN.
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Figura 4.38 - Carregamento senoidal crescente aplicado ao modelo Bottle Shape com histérico
de deslocamentos

O modelo demonstrou comportamento estavel com ciclos de histerese bem definidos

como pode ser observado na Figura 4.39.

Forca (kN)

-12 -10 -8 -& -4 -2 0 2 4 & 2 10 12
Deslocamento (mm)
Figura 4.39 - Histerese Bottle Shape
Atraveés das andlises realizadas foi possivel a determinagdo das propriedades fisicas dos
dissipadores necessarias a analise numerica. Com base nas curvas forga versus
deslocamento obtidas nos ensaios dos dissipadores, foram determinados os parametros
do modelo de Bouc-Wen especificos dos dissipadores X Shape e Bottle Shape,

conforme defini¢des do item 3.2 e da Figura 3.2.
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Os dados necessarios ao modelo foram extraidos das fases de carregamento iniciais dos
ensaios realizados para os modelos X Shape e Bottle Shape. Na Figura 4.40 e na Figura
4.41 sdo apresentadas as curvas de carregamento dos corpos de prova relativas as fases
elastica e plastica, incluindo as retas tangenciais de ambas as fases, dos modelos X

Shape e Bottle Shape, respectivamente.
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Figura 4.40 - Fase inicial de carregamento do modelo X Shape

y = 0,025x + 1,23

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

x: Deslocamento (mm)

Figura 4.41 - Fase inicial de carregamento do modelo Bottle Shape

A partir das curvas apresentadas é possivel extrair as variaveis necessarias ao modelo de
Bouc-Wen, conforme apresentado na Tabela 4.5. Os dados foram consolidados com

base no comportamento de uma Unica placa simples.
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Tabela 4.5 - Varidveis encontradas para 0 modelo de Bouc-Wen relativa aos
dissipadores

X Shape Bottle Shape
dy = 5,478mm dy = 4,549mm
fy = 1,447kN fy = 1,344 kN
ky, = 0,036 kN/mm k, = 0,025 kN /mm
k., = 0,264kN/mm k., = 0,295 kN/mm
k., =264.200,00 N/m k., =295.400,00 N/m
r=20,136 r = 0,085

Os dados experimentais obtidos a partir dos ensaios em laboratorio foram confrontados
com uma analise computacional modelada em elementos finitos para a verificacdo da
compatibilidade entre a rigidez elastica obtida a partir do modelo numérico com a
obtida a partir do modelo experimental. Os resultados demonstram excelente
aproximacdo entre modelo fisico e numérico computacional, com diferencas de

aproximadamente 3,5%, a comparacao entre essas analises é apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Comparacdo entre modelo numérico e experimental

Rigidez Elastica Modelo Modelo A%)
(KN/mm) Numérico  Experimental °
X Shape 0,255 0,264 3,529%
Bottle Shape 0,305 0,295 3,390%

Na modelagem em elementos finitos da placa do tipo Bottle Shape foi utilizada uma
malha retangular com 2.708 elementos, totalizando 17.004 nos, j& na modelagem da
placa do tipo X Shape foi utilizada uma malha do mesmo formato com 2.398 elementos

que totalizam 14.968 nos.

Com base nas variaveis encontradas em laboratério para o modelo de Bouc-Wen
relativas aos dissipadores, mais uma vez foi avaliado numericamente o comportamento
histerético dos dissipadores metalicos DM#1, DM#2 e DM#3, conforme nomenclatura
apresentada na Figura 5.3. Os dados encontrados para os dissipadores X Shape foram
consolidados nos diagramas de histerese apresentados na Figura 4.42, Figura 4.43 e

Figura 4.44, relativos aos dissipadores DM#3, DM#2 e DM#1, respectivamente.
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Figura 4.42 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#3 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida a excitacdo sismica
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Figura 4.43 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#2 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida & excitagéo sismica
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Figura 4.44 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#1 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida a excitagdo sismica

Os dados encontrados para os dissipadores Bottle Shape foram consolidados nos
diagramas de histerese apresentados na Figura 4.45, Figura 4.46 e Figura 4.47 relativos,

respectivamente, aos dissipadores DM#3, DM#2 e DM#1.

Forca (kN)

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 Q.00 001 002 0.03

Deslocamento (m)

Figura 4.45 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#3 do tipo Bottle
Shape quando a estrutura é submetida a excitacdo sismica
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Figura 4.46 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#2 do tipo Bottle Shape
quando a estrutura é submetida & excitagdo sismica
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Figura 4.47 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#1 do tipo Bottle Shape
quando a estrutura é submetida a excitacdo sismica

Nos itens 5.2 e 0 da analise numérica sdo apresentados os diagramas de histerese
obtidos a partir da simulacdo computacional, observa-se que ao comparar 0s diagramas
baseados em dados experimentais e numéricos eles se apresentaram semelhantes,

demonstrando assim a equivaléncia entre os modelos analisados.

84



5 ANALISE NUMERICA

Apds a modelagem da topologia Bottle Shape e da avaliacdo de sua rigidez elastica,
compara-se também o comportamento desse modelo com o X Shape incorporados em
modelos estruturais completos, em que se submete a estrutura a uma excitacao sismica

utilizando cada um dos dispositivos.

5.1 EXCITACAO SISMICA

O modelo em estudo foi submetido & excitagéo sismica correspondente ao registrado no
terremoto EI Centro 1940 relativa a componente norte sul do registro de aceleracédo, os
dados foram normalizados para uma aceleracdo maxima de projeto de 0,33g. Os

registros das aceleragdes em funcéo do tempo séo apresentados na Figura 5.1.
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-0,1 i

0,2 H

-0,3

——El Centro -33 N-S

-0,4

0 5 10 20 25 30

15
Tempo (s)
Figura 5.1 - Acelerograma EI Centro 33 N-S

De igual forma, apresenta-se na Figura 5.2 o espectro de poténcia desse acelerograma.

1,0E-04
8,0E-05
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Figura 5.2 - Espectro de Poténcia do Acelerograma
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5.2 SISTEMA ESTRUTURAL I

O primeiro pdrtico plano analisado, denominado Sistema Estrutural I, foi o mesmo
utilizado por Tena-Colunga (1997), que realizou a modelagem numérica do
comportamento do dissipador metalico, e também por Chalco (2014), que trabalhou na
implementacdo de um modelo computacional do comportamento histerético ndo linear

do dispositivo ADAS, as dimensdes do pértico sdo apresentadas na Figura 5.3.
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144"
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Figura 5.3 — Pértico Plano de 03 andares com amortecedores histeréticos instalados (Sistema
Estrutural I)

As propriedades dos elementos estruturais do portico plano analisado sdo apresentadas
na Tabela 5.1.
Tabela 5.1 - Propriedades dos elementos estruturais do portico plano

analisado. Fonte: Whittaker et. al. (1989)
Area Area [ [

Elementos/Propriedades (in?) (cm?) (in%) (cm?)
Viga - (W6x12) 3,54 22,84 21,7 903,22
Pilar - (W5x16) 4,70 30,32 21,3 886,57

Contraventamento
(4x4x1/4") 3,59 23,16 - -
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Os parametros relativos a rigidez de cisalhamento elastica dos dissipadores metalicos
estédo de acordo com os parametros definidos em Whittaker et. al. (1989) e descritos na
Tabela 4.5, respeitando a Equacgdo 3.7 no que se refere ao nimero de placas utilizadas

em um de sistema de dissipacdo no calculo da rigidez.

Tabela 5.2 - Rigidez elastica aplicada aos modelos
Rigidez Elastica (kN /cm)

N* de Placas X Shape Bottle Shape
4 10,57 11,82
: 15.85 17,72
; 18,49 2068

Além disso, uma rigidez pos-escoamento de 5% da rigidez elastica foi considerada para
os dissipadores metélicos, valor semelhante ao adotado por Tena-Colunga (1997) em
seu estudo. Os pilares, vigas e contraventamentos possuem elevada resisténcia em
relacdo aos dissipadores metalicos, garantindo assim que o comportamento nao linear
seja concentrado nos mecanismos de dissipacdo de energia. As frequéncias naturais dos

trés modos de vibracdo sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Modos de vibracdo do Sistema Estrutural |

Modo Periodo (s) Frequéncias Naturais (Hz)
1 0.659 1.518
2 0.222 4513
3 0.127 7.887

A representacdo grafica desses modos de vibracgdo é apresentada na Figura 5.4.

%s// Z&N
A~ Y

a) Primeiro modo de b) Segundo modo de c) Terceiro modo de
vibracéo vibracdo vibracéo
Figura 5.4 - Representacao grafica dos modos de vibragao
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5.2.1 Apresentacdo e comparacao dos resultados

Os resultados da andlise do sistema estrutural submetido a excitacdo sismica sdo
apresentados a seguir, foram avaliados os deslocamentos da estrutura nos pontos A, B,
C, DM#1, DM#2 e DM#3 conforme nomenclatura apresentada na Figura 5.3. Da
mesma forma foram avaliadas as forcas atuantes nos dissipadores metalicos DM#1,
DM#2 e DM#3.

Inicialmente avaliou-se os deslocamentos da estrutura equipada com os dissipadores
metalicos do tipo Bottle Shape e X Shape para os nés A, B e C e 0s comparou com a
estrutura sem nenhum tipo de controle. Como se pode observar na Tabela 5.4, que
mostra os dados de deslocamento de maneira resumida, na Figura 5.5, na Figura 5.6 e
na Figura 5.7, que apresenta esses deslocamentos de forma gréfica, houve expressivo
ganho na reducdo dos descolamentos com variagao de 308,39% a 1.399,44%.

Tabela 5.4 - Comparacdo entre deslocamentos do pértico plano

Deslocamentos Sem Controle X Shape  Bottle Shape A(%) A (%)
(m) (m) (m) 02 OUC)
(1) (@) 3) (4) ()
NG C RMS* 0,18048 0,01242 0,01204 1.353,29% 1.399,44%
Maximo  0,30128 0,07377 0,07203 308,39% 318,25%
NG B RMS 0,12880 0,00905 0,00880 1.322,60% 1.363,27%
Méximo  0,22139 0,04884 0,04766 353,32% 364,49%
NG A RMS 0,05344 0,00401 0,00391 1.232,47% 1.266,39%
Maximo  0,09216 0,02027 0,01950 354,58% 372,55%

*RMS: Root Mean Square

Os graficos de deslocamento em funcdo do tempo para a estrutura equipada com

dissipadores do tipo X Shape, Bottle Shape e Sem Controle, para os nos C, B e A, séo

apresentados na Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7, respectivamente.
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Figura 5.5 - Comparacéo de deslocamentos no n6 C para estrutura com e sem controle
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Figura 5.7 - Comparacéo de deslocamentos no no A para estrutura com e sem controle

Uma analise de deslocamentos apresentados pela estrutura nos pontos A, B, C, DM#1,
DM#2 e DM#3 demonstra que a estrutura equipada com os dissipadores metélicos do
tipo Bottle Shape apresenta comportamento muito semelhante a estrutura equipada com
os dissipadores metalicos do tipo X Shape. Cabe observar que apesar do comportamento
semelhante das duas estruturas, a equipada com os dissipadores Bottle Shape apresentou
um RMS médio 3,19% inferior para os 06 pontos analisados, demonstrando maior
estabilidade.

Os deslocamentos dos pontos A, B e C sdo apresentados no grafico da Figura 5.8 para a
estrutura equipada com dos dispositivos do tipo X Shape e na Figura 5.9 para a estrutura
equipada com os dispositivos do tipo Bottle Shape.
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Figura 5.8 — Comparacdo de deslocamentos da estrutura equipada com o dispositivo X Shape
quando a mesma € submetida & excitacdo sismica
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Figura 5.9 — Comparagéo de deslocamentos da estrutura equipada com o dispositivo Bottle
Shape quando a mesma é submetida a excita¢do sismica

Os dados relativos aos deslocamentos absolutos maximos dos pontos analisados do
portico plano sdo apresentados na Tabela 5.5. Ao analisar os dados, pode-se observar
que a diferenca entre os deslocamentos absolutos maximos analisados varia de 0,41% a

3,95%, sendo essa diferenca mais acentuada nos nos inferiores.

Tabela 5.5 - Comparacdo entre deslocamentos absolutos
maximos de pontos do portico plano

X Shape Bottle Shape A
(m) (m) (%)
N6 C 0,07377 0,07203 2,41%
N6 B 0,04884 0,04766 2,46%
N6 A 0,02027 0,01950 3,95%
DM#3 0,02559 0,02548 0,41%
DM#2 0,02967 0,02868 3,44%
DM#1 0,02009 0,01933 3,95%

Além dos deslocamentos absolutos maximos, analisou-se também o valor quadratico
médio dos deslocamentos da estrutura, que estdo sintetizados na Tabela 5.6. Da mesma
maneira obteve-se um desempenho superior para a estrutura equipada com 0s
dispositivos do tipo Bottle Shape com a reducdo de descolamentos variando entre 2,55%
e 4,55% para os pontos analisados. Neste caso a diferenca entre os dois modelos foi

mais acentuada para os nés localizados na parte superior da estrutura.
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Tabela 5.6 — Comparacao entre RMS dos deslocamentos
absolutos do portico plano

X Shape Bottle Shape A
(m) (m) (%)
N6 C 0.01242 0.01204 3.18%
N6 B 0.00905 0.00880 2.86%
N6 A 0.00401 0.00391 2.55%
DM#3 0.00352 0.00337 4.55%
DM#2 0.00505 0.00488 3.44%
DM#1 0.00395 0.00385 2.59%

Uma vez observados os deslocamentos da estrutura, partiu-se para a analise das

solicitacBes nos dissipadores metalicos #DM1, #DM2 e #DM3.

Para a realizacdo da analise das solicitacfes nos dissipadores metélicos foram montadas
as curvas de histerese para cada um dos dissipadores. Na Figura 5.10 é apresentada a
curva histerética do dissipador metalico denominado DM#3 no formato X Shape e na

Figura 5.11 € apresentada a curva histerética do DM#3 no formato Bottle Shape.
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Figura 5.10 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#3 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida & excitacdo sismica

92



20

: 77
A

10 f ,.'J
0 /
/

Forca (kN)
™.
N

o /
| —"

-20
-25

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.0z
Deslocamento (m)

Figura 5.11 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#3 do tipo Bottle Shape
quando a estrutura é submetida & excitagéo sismica

Ao analisar as curvas de histerese apresentadas nas figuras, observa-se que as mesmas
sdo bastante semelhantes. Uma andlise aponta que as forcas absolutas méaximas
absorvidas pelos dissipadores metalicos do tipo X Shape sdo inferiores as absorvidas
pelos dispositivos do tipo Bottle Shape, com diferencas variando de 1,08% a 2,32%,
conforme apresentado na Tabela 5.7. Observa-se que, conforme esperado, 0S
dissipadores metalicos localizados na parte inferior do portico sdo os mais solicitados,
necessitando, portanto, de maior rigidez, fato que justifica a ado¢do de um maior
namero de dissipadores metalicos na estrutura a medida que a mesma se aproxima da

base.

Tabela 5.7 - Comparacdo entre forcas absolutas maximas
atuantes nos dissipadores metalicos

X Shape Bottle Shape A
(kN) (kN) (%)
DM#3 15,68500 16,05700 2,32%
DM#2 24,59900 24,99500 1,58%
DM#1 25,71900 26,00000 1,08%

Além das forgas absolutas méaximas, analisou-se também o valor quadratico médio das
forcas atuantes em cada um dos dissipadores metalicos. Ao analisar os dados da Tabela
5.8, observa-se que o desempenho médio do dissipador metélico do tipo X Shape é
inferior ao dispositivo Bottle Shape no caso analisado, com diferengas de dissipagéo de
forgas variando de 1,80% a 3,11%.
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Tabela 5.8 - Comparacéo entre RMS das forcas atuantes nos
dissipadores metalicos

X Shape Bottle Shape A
(kN) (kN) (%)
DM#3 7.28619 7.41945 1.80%
DM#2 12.19355 12.40621 1.71%
DM#1 12.98995 13.40705 3.11%

As curvas de histerese dos dissipadores metalicos DM#2 e DM#3 tanto para a estrutura
equipada com dispositivos do tipo X Shape como para a estrutura equipada com
dispositivos do tipo Bottle Shape sdo apresentadas a partir da Figura 5.12 até a Figura
5.15.
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Figura 5.12 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#2 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida & excitagéo sismica
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Figura 5.13 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#2 do tipo Bottle Shape
quando a estrutura é submetida & excitacdo sismica
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Figura 5.14 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#1 do tipo X Shape
quando a estrutura é submetida a excitagdo sismica
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Figura 5.15 - Comportamento histerético do dissipador metalico DM#1 do tipo Bottle Shape
quando a estrutura é submetida a excitacdo sismica

5.3 SISTEMA ESTRUTURAL Il

O segundo portico plano analisado, denominado Sistema Estrutural 11, foi uma extensédo
do sistema do Sistema Estrutural I, em que foi considerada uma estrutura com as
mesmas caracteristicas da primeira, com a adicdo de um maior nimero de pavimentos.
Conforme representacdo da Figura 5.16, foram considerados 10 pavimentos, totalizando
uma altura de 16,66m para o portico estrutural. As propriedades dos elementos

estruturais sdo as mesmas descritas na Tabela 5.1.
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Figura 5.16 — Pértico Plano com amortecedores histeréticos instalados (Sistema Estrutural 1)

As caracteristicas relacionadas a rigidez elastica dos dissipadores metalicos, foram
novamente utilizados com base nos parametros definidos em laboratério e definidos na
Tabela 4.5, respeitando a Equacgdo 3.7 no que se refere ao nimero de placas utilizadas

em um de sistema de dissipacdo no célculo da rigidez. Os dados relativos a rigidez séo

apresentados na Tabela 5.9.
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LT # 720
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144"
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Tabela 5.9 - Rigidez elastica aplicada aos modelos

Rigidez Elastica (kN /cm)

N° de Placas X Shape Bottle Shape
3 7,93 8,86
5 13,21 17,77
7 18,49 20,68
10 26,42 29,54
1 31,70 35,45
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As frequéncias naturais dos dez modos de vibracdo desse sistema estrutural sdo

apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Modos de vibragdo do Sistema Estrutural 11

Modo Periodo (s) Frequéncias Naturais (Hz)
1 2,370 0,422
2 0,774 1,292
3 0,447 2,236
4 0,312 3,202
5 0,236 4,238
6 0,187 5,336
7 0,155 6,464
8 0,133 7,515
9 0,120 8,358
10 0,113 8,876

A representacdo grafica dos seus seis primeiros modos de vibracdo € apresentada na
Figura 5.17
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Figura 5.17 - Representacdo gréafica dos seis primeiros modos de vibracao

na Tabela 5.11 conforme nomenclatura da Figura 5.16.

Para o Sistema Estrutural Il foram adotadas duas configuracBGes distintas para o0s
dissipadores, uma denominada 60/40, em que os dissipadores metalicos DM#1 e DM#2
recebem, respectivamente, 60% e 40% da rigidez utilizada no primeiro exemplo, que
totalizavam 17 placas de dissipacédo, e outra 70/30, em que os dissipadores metalicos
DM#1 e DM#2 recebem, respectivamente, 70% e 30% da rigidez relativa a 17 placas
dissipadoras. Para os demais pavimentos (03-10) foram utilizadas trés placas de

dissipacdo em ambas as configuracdes. O detalhamento da configuracdo é apresentado

Tabela 5.11 — ConfiguracGes de dissipadores para o Sistema Estrutural 11

Configuracdo N° de Ponto de Rigidez Elastica (kN /cm)
Placas Aplicacao X Shape  Bottle Shape

10 DM#1 26,42 29,54

60/40 7 DM#2 18,49 20,68

3 DM#3 a DM#10 7,93 8,86

12 DM#1 31,70 35,45

70/30 5 DM#2 13,21 14,77

3 DM#3 a DM#10 7,93 8,86

98



Quanto as aceleracbes, 0 modelo em estudo também foi submetido a excitacdo sismica
correspondente ao registrado no terremoto El Centro 1940, conforme definigdes
apresentadas no item 5.1.

5.3.1 Configuracéo 60/40

Para a configuracdo 60/40 avaliou-se os deslocamentos da estrutura equipada com 0s
dissipadores metalicos do tipo Bottle Shape e X Shape para os noés A, E e J e 0s
comparou com a estrutura sem nenhum tipo de controle. Tal escolha de nos se deu de
forma que se obtivessem os deslocamentos da estrutura proximo a base (N6 A), mais ao
centro (N6 E) e no topo (N6 J). A definicdo das posicBes dos nds é apresentada na
Figura 5.16.

Como se pode observar na Tabela 5.12, que mostra os dados de maneira resumida,
foram comparados os valores de deslocamentos maximos absolutos ([Méx|) e também o

valor médio (RMS) dos pontos analisados.

Baseados nos dados obtidos, pode-se afirmar que houve ganho expressivo na reducao
dos deslocamentos quando se compara a estrutura sem controle com a estrutura
equipada com os dissipadores metalicos, com diferencas de valores maximos de
deslocamentos entre 21,29% e 93,68% e diferencas de valores RMS variando entre
29,64% e 60,52%.

Tabela 5.12 — Comparacdo entre deslocamentos para diferentes pontos da estrutura

X Shape Bottle Shape ~ Sem Controle A% @) A% @2
(1) @ @3) () ©)

A 0,033 0,032 0,061 84,43% 93,68%

IMax| E 0,257 0,248 0,317 23,13% 27,74%
J 0450 0,430 0,546 21,29% 27,13%

A 0,015 0,014 0,022 49,63% 60,52%

RMS E 0122 0,113 0,161 31,79% 42,51%
J 0,200 0,185 0,259 29,64% 40,50%

Observa-se ainda que ambos os dissipadores, X Shape e Bottle Shape, tiverem bom
desempenho na reducdo dos deslocamentos. O historico de deslocamento para 0s nos A,

E e J séo apresentados na Figura 5.18, na Figura 5.19 e na Figura 5.20, respectivamente.
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De igual modo foram levantados os deslocamentos maximos sofridos pelos dissipadores
metalicos instalados ao longo da estrutura. Foram coletados os dados relativos aos
descolamentos maximos (JMéax|) e médios (RMS) para os pontos DM#1, DM#2, DM#3,

DM#5 e DM#10, esses dados sdo apresentados de forma agrupada na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Comparacéo entre deslocamentos (m) sofridos pelos
dissipadores para diferentes pontos da estrutura

X Shape Bottle Shape

N6

@ @
DM#1 0,033 0,031
IMax] DM#2 0,052 0,050
DM#5 0,059 0,055
DM#10 0,028 0,029
DM#1 0,015 0,014
RMS DM#2 0,025 0,023
DM#5 0,025 0,023
DM#10 0,007 0,006

Observa-se que ambos os modelos, X Shape e Bottle Shape apresentam comportamento
semelhante quando se utiliza os deslocamentos como padrdo de comparacdo, havendo
uma diferenca de apenas 6,45% entre deslocamentos maximos e de 7,14% entre valores
médios (RMS) para o dissipador DM#1, que, conforme Tabela 5.14, foi o mais

solicitado.
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Uma vez observados os deslocamentos da estrutura, partiu-se para a analise das
solicitacBes nos dissipadores metalicos #DM1, #DM2, #DM3, #DM5 e #DM10,
partindo do ponto mais proximo a base até o topo da estrutura analisada. Os dados s&o
apresentados de forma resumida na Tabela 5.14 e de forma detalhada nos gréaficos de

histerese, para ambos os modelos, na Figura 5.21.

Tabela 5.14 - Comparacao entre forcas (kN) aplicadas aos
dissipadores para diferentes pontos da estrutura.

X Shape Bottle Shape

N6
(@) @
DM#1 23,836 19,677
IMéX] DM#2 21,510 17,136
DM#5 10,079 7,814
DM#10 6,709 5,855
DM#1 11,320 9,831
RMS DM#2 10,455 8,566
DM#5 4,341 3,544
DM#10 2,492 2,273
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Figura 5.21 - Comportamento histerético dos dissipadores metalicos quando a estrutura é
submetida a excitagdo sismica (configuracdo 60/40)

Ao analisar as curvas de histerese apresentadas nas figuras, observa-se que o formato
das mesmas € bastante semelhante. Uma andlise aponta que as forcas absolutas
maximas absorvidas pelos dissipadores metélicos do tipo Bottle Shape sdo inferiores as
absorvidas pelos dispositivos do tipo X Shape. Observa-se mais uma vez que, conforme
esperado, os dissipadores metalicos localizados na parte inferior do portico sd@o 0s mais
solicitados, necessitando, portanto, de maior rigidez, fato que justifica a adogdo de um
maior nimero de dissipadores metalicos na estrutura a medida que a mesma se

aproxima da base.

5.3.2 Configuracéo 70/30

Para a configuracdo 70/30 avaliou-se novamente os deslocamentos da estrutura
equipada com os dissipadores metalicos do tipo Bottle Shape e X Shape para 0s nos A,
E e J e os comparou com a estrutura sem nenhum tipo de controle. Tal escolha de nos

mais uma vez se deu de forma gue se obtivesse os deslocamentos da estrutura proximo a
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base (N6 A), mais ao centro (N0 E) e no topo (N6 J). A definicdo das posi¢des dos nds é

apresentada na Figura 5.16.

Como se pode observar na Tabela 5.15, que mostra os dados de maneira resumida, na
Figura 5.18, na Figura 5.19 e na Figura 5.20, houve expressivo ganho na reducdo dos
descolamentos quando se compara a estrutura sem controle com a equipada com o0s

dissipadores metalicos.

Tabela 5.15 - Comparacéo entre deslocamentos para diferentes pontos da

estrutura
NG X Shape Bottle Shape Sem Controle A% @y A% @)
@ ) ®) @ Q)
A 0,028 0,031 0,061 117,30%  95,47%
IM&x| E 0,209 0,252 0,317 51,34% 25,47%
J 0,479 0,431 0,546 14,13% 26,83%
A 0,009 0,014 0,022 137,57%  61,36%
RMS E 0,086 0,115 0,161 85,69% 40,02%
J 0171 0,187 0,259 51,38% 38,40%

Os dados demonstram que, ao comparar os deslocamentos da estrutura sem controle
com a equipada com os dissipadores, houve diferenca de valores maximos de
deslocamentos entre 14,13% e 117,30% e diferencas de valores RMS variando entre
38,40% e 137,57%. Esses valores, comparados aos apresentados aos da Tabela 5.12
demonstram que de forma geral a configuracdo 70/30 apresentou melhores resultados,
pois com um mesmo numero de dissipadores, porém em posicBGes distintas, foram
observados menores deslocamentos. Uma comparacdo mais detalhada dessa mudanca

de posicédo dos dissipadores é apresentada no item 5.3.3.

Ambos os dissipadores, X Shape e Bottle Shape, tiverem bom desempenho na reducéo
dos deslocamentos. O histérico de deslocamento para 0s nos A, E e J sdo apresentados

na Figura 5.22, na Figura 5.23 e na Figura 5.24, respectivamente.
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Mais uma vez foram levantados os deslocamentos sofridos pelos dissipadores metalicos
instalados ao longo da estrutura. Foram coletados os dados relativos aos descolamentos
maximos (IMax|) e médios (RMS) para o0s pontos DM#1, DM#2, DM#3, DM#5 e DM#10,

esses dados sdo apresentados de forma agrupada na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Comparacéo entre deslocamentos (m) sofridos pelos
dissipadores para diferentes pontos da estrutura
X Shape Bottle Shape

NoO
@) @
DM#1 0,028 0,031
IMéx] DM#2 0,055 0,052
DM#5 0,069 0,055
DM#10 0,031 0,029
DM#1 0,009 0,013
RMS DM#2 0,026 0,024
DM#5 0,026 0,023
DM#10 0,008 0,006

Os dados demonstram pequena variacdo entre 0os modelos, demonstrando, mais uma

vez, que ambos os dispositivos apresentam bom desempenho.

Nessa configuragdo os dissipadores DM#1 responderam por maiores valores de
carregamento, especialmente quando se trata de comparar 0s carregamentos maximos
absolutos aplicados aos dissipadores. Tais comparagOes sdo apresentadas de forma

resumida na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17 - Comparacéo entre forcas (kN) aplicadas aos
dissipadores para diferentes pontos da estrutura

NG X Shape Bottle Shape
(1) )

DM#1 26,838 23,493
IMAX] DM#2 15,957 12,435
DM#5 11,192 7,817

DM#10 7,094 5,858

DM#1 10,728 11,776

DM#2 7,685 6,244

RMS DM#5 4,467 3,573
DM#10 2,678 2,250

Os detalhes da atuacdo dessas forcas relacionadas aos seus respectivos deslocamentos,

sdo apresentados nos graficos de histerese da Figura 5.25.
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Figura 5.25 - Comportamento histerético dos dissipadores metalicos quando a estrutura é
submetida a excitacdo sismica (configuracao 70/30)

Ao analisar os diagramas de histerese dos dissipadores X Shape e Bottle Shape
instalados ao longo da estrutura, constata-se que os modelos apresentam desempenho
semelhante, com ciclos de histerese bem definidos e bem parecidos, demonstrando
similaridade quanto ao comportamento das duas pecas. Repara-se ainda que em ambas
as pecas, para os diferentes pontos analisadas, a dissipacdo ndo se da como deveria, uma
vez que os ciclos de histerese ndo estdo plenamente desenvolvidos. Tal situacdo indica
que a distribuicdo dos dissipadores ndo é completamente satisfatoria, pois ndo extrai a
maxima capacidade de dissipacdo dos dispositivos histeréticos.

Essa analise indica a necessidade de uma investigacdo mais aprofundada quanto ao
valor 6timo do numero e das posi¢coes desses dissipadores, analise essa que extrapola o0s

objetivos desse trabalho, mas que cabe uma verificacdo ainda que simplificada.

5.3.3 Influéncia da posicéo dos dissipadores

Na realizacdo das andlises do Sistema Estrutural Il, conforme descrito no item 0, foram
adotadas duas configuracfes distintas denominadas 60/40 e 70/30 que consideram a
mudanca das posicdes dos dissipadores. Durante a avaliacdo dos resultados para essas
duas configuracbes observou-se que, apesar de ambas se valerem do mesmo nimero de
placas metalicas para o sistema estrutural, elas apresentaram consideravel diferenca de

resultados devido a mudanga de posic¢des dessas placas.

Nesse sentido, buscou-se realizar uma comparacdo para essas duas configuracoes
distintas, ndo objetivando confrontar o desempenho entre dissipadores, mas a influéncia

das posicOes das placas metalicas para um mesmo dispositivo.
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Devido a sua ampla aceitacdo ja consagrada no mercado, optou-se por realizar as
anélises com dispositivos do tipo X Shape, comparando-se para nés A, E e J, 0s
deslocamentos da estrutura para as duas configuractes analisadas (60/40 e 70/30). Os

dados séo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Comparacéo entre deslocamentos apresentados pela
estrutura com a variacao das posic¢oes dos dissipadores
N6 Configuracdo  Deslocamento (m) Amaior/menor

R
4 257
IMax| E 38;38 8'289 22.907%
4 .
e
e
RMS E sggg gézé 40.900%
e

Os dados demonstram que a configuracdo 70/30, apesar de utilizar no sistema estrutural
0 mesmo numero de placas dissipadoras da configuracdo 60/40, apresentou melhores
resultados de deslocamentos maximos absolutos na maioria dos pontos analisados e

melhores resultados de valores médios (RMS) de deslocamentos em todas as analises.

Uma andlise da variacdo entre o maior e menor deslocamento para um mesmo no,
apresenta valores que ficam entre 6.277% e 22.907%, sendo que a configuracdo 60/40
apresentou maiores valores de deslocamentos méaximo absolutos para 0s nds E e J, e

maiores valores de RMS para todos o0s nds analisados.

O histérico de deslocamentos para 0s n6s A, E e J sdo apresentados respectivamente na
Figura 5.26, Figura 5.27 e Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Comparacéo entre deslocamentos apresentados pelo n6 J com a variagdo das
posi¢des dos dissipadores

Acredita-se que como a configuracdo 70/30 cria uma rigidez mais elevada proxima a
base da estrutura, que por sua vez esta mais proxima e sujeita a acdo do sismo,
implicando de certa forma, numa maior isolacdo da base da estrutura em relacdo ao

sistema principal.

Cabe considerar que tais conclusdes sdo embasadas em uma analise simples, que nédo
leva em consideracdo o nimero 6timo de dissipadores necessarios a essa estrutura, ou a
posicdo Otima de instalacdo de cada um deles. Observa-se que, apesar da analise
otimizada quanto ao numero ou as posi¢cdes dos dissipadores ndo ser objetivo desse
trabalho, pode-se concluir que essas duas variaveis exercem grande influéncia sobre o
desempenho do sistema estrutural, tendo em vista que é grande a diferenca entre 0s

deslocamentos analisados ao se alterar as posi¢des dos dissipadores.
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6 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A confiabilidade estrutural € uma ferramenta que permite ao engenheiro considerar as
incertezas nas variaveis de seu projeto atraves das distribuigdes reais de probabilidade
das mesmas e obter, entre outros resultados, a probabilidade de falha da estrutura. Esta
informagao pode ser de fundamental importancia na tomada de decisdes que envolvam a
seguranca da estrutura. Existem varias aplicacdes praticas da confiabilidade estrutural e
entre elas podemos citar: calibracbes de normas de projeto, reanalise de estruturas
existentes, revisdo de planos de inspecGes, avaliacdo de seguranga de novas concepgdes
estruturais e na escolha de alternativas de projeto (Sagrilo & Lima, 2002).

As estruturas existentes apresentam desgastes devido ao uso, tais como: acidentes,
corrosdo, trincas, etc. Por outro lado, devido a redundancia estrutural e certas
circunstancias de projeto, a falha (ou o desgaste) de um elemento ndo significa a falha
da estrutura como um todo. Usando confiabilidade é possivel avaliar a seguranca global
da estrutura como um todo e com isto entdo, somente tomar algumas decisdes
emergenciais quando o nivel da probabilidade de falha for menor que um determinado
nivel (Sagrilo & Lima, 2002).

Obter a probabilidade de falha de sistemas estruturais levando-se em consideracdo as
incertezas é o objetivo principal dos métodos de analise de confiabilidade. Pode-se
entender como falha o ndo atendimento da estrutura aos objetivos para os quais ela foi
concebida. Uma vez que um cenario de falha ocorre, prejuizos tanto da ordem material
como de seguranca podem acontecer. Uma vez que sempre existe o risco de falha, um
controle para manté-lo dentro de um nivel aceitavel, de acordo com critérios de

seguranca e economia, é imprescindivel (Pantoja, 2012).

A confiabilidade de um sistema estrutural pode ser entendida como a probabilidade
desse sistema ndo falhar quando o mesmo estiver desempenhando os objetivos do seu
dimensionamento, logo a confiabilidade é dada pelo complemento da probabilidade de
falha.

C=1-P 6.1

Sendo C a confiabilidade e Py a probabilidade de falha do sistema estrutural. A falha é

definida como a incapacidade do sistema funcionar conforme foi projetado.
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De maneira geral, a confiabilidade estrutural pode ser expressa quantitativamente por:

P = f px(X)dx 6.2

OF
Sendo 2 o dominio de falha caracterizado pela regido em que a equacdo de estado
limite apresenta valores menores que zero e p (x) a fungdo de densidade de

probabilidade de ligacdo da varidvel aleatdria basica x. Os conceitos de probabilidade e

funcBes de probabilidade sdo definidos nos item 6.3.

6.1 PROBABILIDADE E FUNCOES DE PROBABILIDADE

Se vaérios experimentos de um determinado fenbmeno sdo exatamente iguais, 0
fendmeno é chamado deterministico. Por outro lado, se estes experimentos ndo forem
idénticos o fendmeno é chamado de aleat6rio ou randémico. No Udltimo caso, a cada
experimento estd associado um nudmero real de probabilidade de ocorréncia de um
determinado evento relacionado ao fenbmeno em observacdo. Intuitivamente pode-se
avaliar que: (a) a probabilidade esta relacionada com a frequéncia de ocorréncia do
evento ao longo de uma sequéncia grande de experimentos; (b) ela deve estar situada
entre 0 e 1 e (c) a soma da probabilidade de todos os possiveis resultados do fenémeno

deve ser igual a 1 (Sagrilo & Lima, 2002).

Segundo Yoriyaz (2010), uma variavel aleatoria (x) tem uma distribuicdo discreta se ela
assumir apenas valores distintos X1, Xz, ..., cujo conjunto pode ser finito ou infinito. Uma
variavel aleatoria (x) tem uma distribuicdo continua se ela pode assumir qualquer valor
entre os limites x1 e x2 e a probabilidade desta variavel estar neste intervalo, P(X1<x<Xx2)

é dada pela seguinte integral:

X2
Plx; <x<xp)= j P (x)dx 6.3
X

1

A funcdo p, (x) é chamada de fun¢do densidade de probabilidade de x, tal que:

= A funcdo densidade de probabilidade descreve um processo fisico;
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= A simulacdo e feita pela amostragem dessas funcbes a partir da utilizacdo de

numeros aleatorios;

= Obtém-se valores médios e respectivos desvios padrdes ap0s varias simulacdes.

A fungdo p_(x) € normalizada, tal que:

+o00
f Py (x)dx = 1,00

6.4

A Equacao 6.4 significa que a probabilidade de ocorrer o fendbmeno no intervalo que a

funcdo densidade de probabilidade esta definida é igual a 1,00.

Para uma funcdo de distribuicdo acumulada, considera-se uma variavel aleatéria

associada a um evento (E). Podemos definir a funcdo a Funcdo Distribuigédo

Acumulativa, F(x), como sendo a probabilidade que x assuma um valor que é menor ou

igual a E, tal que, F(X)=P(Xx<E).

A Tabela 6.1, extraida de Kalos (1986), apresenta algumas funcGes de distribuicdo

continua de probabilidade.

Tabela 6.1 — Algumas fungdes de distribui¢do continua de probabilidade. Fonte: Kalos (1986)

Funcéo de . .
. (; - Acumulativa Densidade
distribuicéo
F F (x)
0,x<0 . 0,x<0,x>a L
Uniforme x,0<x<a 1 0< ¢
— x -, x<a
1,x>a 0 a ) . *
F 0 0 F(x)
x <
— a(=4x) > ’ A
Exponencial 1 % <’)(; =0 262 x >0 ;\—
)] X 5 x —0- x
F F'(x)
; |‘("‘“)2|dt ! 1 |me-w? ,
Normal f el 202 ! el 20? I
o 27'[_00 — . oV2m = 1 =
0 half width < o
F F' (x)
Cauchy 1 1 1 (X a
=+ —=tan (—) 1 2
(Lorenntz) 2 a“+x
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6.2 INDICE DE CONFIABILIDADE

O problema basico de anélise de confiabilidade é definido a partir de um sistema de
duas variaveis (R, S) descritas pelas suas distribuicbes de probabilidade e parametros
estatisticos. Considerando a Equacdo 6.5 a probabilidade de falha pode ser definida
como a probabilidade de ocorréncia de uma acdo S superior a uma resisténcia R,

conforme as expressoes:

Pr=P(R<S) 6.5
Pr=P(R—-5<0) 6.6

Outro modo de se definir a probabilidade de violacdo do estado limite se da a partir da
funcéo de falha G(R,S):

P = P[G(R,S) < 0] 6.7
A funcdo de densidade conjunta fzs(R,S) pode ser definida de forma semelhante ao

tratamento dado as func¢des de densidade de probabilidade com somente uma variavel

aleatoria:
OF

Uma vez que as varidveis R e S sdo varidveis ndo correlacionadas a funcdo de densidade

conjunta fzs(R,S) pode ser escrita na seguinte forma:

o S
P, =P(R—S<0)= f ffR(R)fS(S)deS 6.9

—00 —00

O problema bésico de confiabilidade estrutural é resolvido a partir da definicdo da
margem de seguranca representada por uma variavel normal Z (Souza, 2011), obtida

pela expressao:
Z=R-S 6.10

Sendo Z uma variavel normal de valor esperado (média) E(Z) e variancia E[(z — pu,)?],

obtida a partirde R e S.
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A Figura 6.1 mostra a funcdo densidade de probabilidade da margem de seguranca onde

sdo relacionados o indice de confiabilidade 4 e a probabilidade de falha Pr. Com base na

andlise da figura, observa-se que um aumento de g provoca o deslocamento do gréfico
da distribuicdo de probabilidade para a direita, reduzindo assim a &rea da probabilidade

de falha que se encontra hachurada.

4 fZ (Z)
G<0| G>0
Falha | Seguro

Bo,

f— —

/)

Probabilidade
de Falha

0 Hz Z

Figura 6.1 - Distribuicdo da margem de seguranca. Melchers (1987)

Ainda na Figura 6.1 pode se observar que:

pz —Poz =0 6.11
Uz
F=5, 6.12
_ Hr T Hs
N P 6.13

Para a funcdo de distribuicdo normal de Z é possivel criar uma variavel auxiliar

reduzida, dessa forma tem se:

(1) = ——el 5]
fZ z) = O'\/Z_Tl_'e 614
Z =Yg
— 6.15
y o,

Substituindo a variavel auxiliar reduzida na Equacéo 6.14 obtém-se a funcéo densidade

normal padrdo de probabilidade, cuja média e desvio padréo sdo 0 e 1, respectivamente.

= b(y) = — 5]
L) =0Q) = Ee 2 6.16
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A funcdo distribuicdo cumulativa normal padrdo ®(y) é calculada por:
y
P(y) = f fdy 6.17
logo
y
Pr=P(R-5S<0)=P(Z<0)=0(y) = f f)dy 6.18

No ponto onde Z=0, limite entre o dominio de seguranca e o dominio de falha, tem-se:

0—p, — —Hz
Oz Oy

y= == 6.19

No espaco normalizado, a medida da probabilidade de falha corresponde a distancia
entre a origem da distribuicdo y normalizada e a regido de falha, denominada indice de
confiabilidade . Dessa forma, a expressdo para calculo da probabilidade de falha fica:

b= [ hory=o(Le

z

) =o-p) 6.20

A Figura 6.2 mostra a relagdo entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de
falha.

0,50 Q
0,45 \
0,40 \
0,35 \

0,30 \”
0,25 \
0,20 \
0,15 \’
0,10 \\
0,05 M
0,00 o)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
§
Figura 6.2 - Relagdo entre f e Pf. Souza (2011)

Probabiliade de falha

Os valores que mostram a relacao entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de

falha da Figura 6.2 séo apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Relagdo entre g e Py. Souza (2011)
Indice de Confiabilidade B Probabilidade de Falha Py

0,00 0,50
0,50 0,31
1,00 0,16
1,50 0,07
2,00 0,02
2,50 0,01
3,00 0,00
3,50 0,00
4,00 0,00

6.3 ESTADO LIMITE

Os requisitos basicos de sistemas estruturais podem ser equacionados na forma de
estados limites. O ndo atendimento de um requisito de servico ou de seguranca
representa um estado indesejavel da estrutura (Beck, 2004).

Dado um evento qualquer pertencente a um espacgo generalizado, existe uma funcgéo de
desempenho G(x) associada a um operador matematico. A regido caracterizada pelo
dominio de falha, onde todos os pontos ndo atendam parcial ou integralmente os
requisitos de seguranca € representada por G(x) < 0. A regido caracterizada pelo
dominio de seguranca é representada por G(x) > 0. A fronteira entre essas duas regides

onde G (x) = 0 constitui o estado limite.

De forma geral a fungdo G (x) pode ser representada de acordo com a Equacdo 6.21, em
que a variavel R € a parcela referente as resisténcias e a variavel S € a parcela referente
as solicitacbes, sendo que cada uma das parcelas, R ou S pode ser desdobrada em
inimeras outras parcelas, quantas forem necessarias para melhor avaliacdo do problema

em analise.
Gx)=R-S 6.21

As regides que representam o dominio de falha, o dominio de seguranga e o estado

limite desses dominios sdo representados na Figura 6.3.

118



A 2
& /
6®
é'\\{\\OQ.L% Qf/(o R
Q ~‘\\Q} Qc’s
Q & &
~ S
60 ()
N 2
Q/g ’\06 ng
é'\\Q
OO
>
R

Figura 6.3 - Definicdo dos dominios de falha, seguranca e estado limite para uma analise de
confiabilidade

6.4 EQUACAO DE ESTADO LIMITE

A ABNT NBR 15421:2006, Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos, fixa 0s
requisitos exigiveis para verificacdo da seguranca das estruturas usuais da construcao
civil relativamente as acdes de sismos e 0s critérios de quantificacdo destas acdes e das
resisténcias a serem consideradas no projeto das estruturas de edificacdes, relativamente

a estas ag0des, quaisquer que sejam sua classe e destino.

Em seu item 8.10 essa norma apresenta as limitacGes para os deslocamentos relativos
entre elevacgdes, sendo que esses deslocamentos A, sdo limitados aos valores maximos
definidos na Tabela 6.3. A variavel h,, €é a distancia entre as duas elevacdes

correspondentes.

Tabela 6.3 — Limitag&o para deslocamentos relativos de um pavimento A, .

Categoria de utilizagéo

0,020k, 0,015k, 0,010k,

Para cada estrutura deve ser definida uma categoria de utilizagdo conforme a Tabela 6.4.
Observar que as estruturas necessarias ao acesso as estruturas de categoria Il ou Ill
também devem ser categorizadas como tal. Caso uma estrutura contenha éareas de
ocupacdo de mais de uma categoria, a categoria mais alta deve ser considerada na

analise realizada.
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Tabela 6.4 - Definigdo das categorias de utilizagdo. ABNT NBR 15421:2006

Categ. de

Utilizagio Natureza da Ocupagéo

I Todas as estruturas ndo classificadas como de categoria Il ou 111

Estruturas de importéncia substancial para a preservacdo da vida humana no
caso de ruptura, incluindo, mas ndo estando limitadas as seguintes:
= Estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas em uma Unica
area
= Estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250
ocupantes
= Estruturas para escolas superiores ou para educacdo de adultos com
mais de 500 ocupantes
= Institui¢ces de salde para mais de 50 pacientes, mas sem instalagdes de
tratamento de emergéncia ou para cirurgias
= Institui¢cbes penitenciarias
= Quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes
= Instalaces de geragdo de energia, de tratamento de agua potavel, de
tratamento de esgotos e outras instalagdes de utilidade publica néo
classificadas como de categoria Ill.
» Instalacbes contendo substdncias quimicas ou tdxicas cujo
extravasamento possa ser perigoso para a populagéo, nao classificadas
como de categoria lll.

Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas ndo estando limitadas as
seguintes:
» Instituicbes de saude com instalacbes de tratamento de emergéncia ou
para cirurgias
» Prédios de bombeiros, de instituicbes de salvamento e policiais e
garagens para veiculos de emergéncia.
= Centros de coordenacdo, comunicacdo e operacdo de emergéncia e
outras instalacBes necessarias para resposta em emergéncia
» InstalacBes de geracdo de energia e outras instalagdes necessarias para
i a manutencdo em funcionamento das estruturas classificadas como de
categoria Ill
= Torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego aéreo e
hangares de avides de emergéncia
» EstacOes de tratamento de &gua necessarias para a manutencdo de
fornecimento de agua para o combate ao fogo
= Estruturas com fungdes criticas para a Defesa Nacional
» InstalagBes contendo substancias quimicas ou tdxicas consideradas
altamente  perigosas, conforme classificagdo de autoridade
governamental designada para tal.

Para a andlise de confiabilidade, optou-se em analisar o pdrtico plano do Sistema
Estrutural I, apresentado em 5.2. Como o pértico ndo se enquadra nas categorias Il ou

I11 o valor limite para os deslocamentos relativos & determinado por 0,020 * hg,,
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conforme Tabela 6.3, portanto a equacdo de estado limite fica definida da seguinte

forma:
G(x) = 0,020 * hy,, — 7r(x) 6.22

Sendo r(x) o deslocamento relativo horizontal em fungdo de todas as variaveis do

problema analisado.

Dado que no pértico exemplo analisado, apresentado na Figura 5.3, h,, = 5,2832m, a

equacéo de estado limite fica definida da seguinte forma:

G(x) =0,032512 —r(x) (m) 6.23

6.5 METODO DE CALCULO DA PROBABILIDADE DE FALHA

Através de métodos de anélise de confiabilidade busca-se a obtencdo da probabilidade
de falha dos sistemas estruturais. Para problemas reais, onde existem inimeras variaveis

e com distribuicdes diversas, essa analise torna-se bastante complexa.

A integral apresentada pela Equacdo 6.7 ndo possui uma solucdo analitica para a
maioria dos casos praticos. Além disso, em problemas usuais de engenharia, a maioria
das variaveis aleatorias é correlacionada, assim como as distribui¢fes sdao complexas,
fazendo com que a integracdo exata da probabilidade de falha se torne praticamente
impossivel. A solucdo para o problema pode entdo ser a adocdo de métodos de
simulacdo ou de métodos aproximados onde a probabilidade de falha é obtida através de

indices de confiabilidade.

Conforme Sagrilo (1994) muitos métodos foram desenvolvidos para realizar analises de

confiabilidade. Esses métodos em geral podem ser divididos em quatro categorias:

v' Métodos de Integracdo Numeérica;

v" Métodos de Simulacdo ou Técnicas de Monte Carlo;

v' Métodos Analiticos Form e Sorm;

v' Métodos Mistos ou Hibridos;
No meétodo analitico FORM (First Order Reliability Method), utilizado nesse trabalho,
as variaveis basicas do problema no espago original X, que podem estar correlacionadas

ou ndo, sdo transformadas em varidveis normais padrdo, num espaco normalizado Y. A
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funcdo de desempenho associada, G(X), € descrita em funcdo das variaveis Y como
G(Y). Procura-se entdo o ponto Y*, denominado ponto de projeto ou ponto mais
provavel de falha e a distancia deste ponto até a origem é chamado de indice de
confiabilidade 4 dado por:

B=1Y" 6.24

Na Figura 6.4 é apresentada a representacdo grafica do método FORM no espaco

original e no espacgo normal padréo.

G(X)=>0 I~ 1 G(Y)<0
Regido de Falha < \ Regifo de Falha

G(X)<0

Regido de
seguranca

Funcio de
estado limite

L
|
I
Superficie de W
falha
aproximada

I| L1
X1

a) Espaco Original b) Espaco Normal Padrdo
Figura 6.4 - Representacdo grafica do método FORM

Os principais desafios no método FORM sdo a transformacéo das varidveis aleatorias
do espaco original para o espaco normal padrdo e encontrar 0 ponto sobre a superficie
de falha mais proximo a origem. O processo de transformacéo das variaveis, bem como
da determinacdo do ponto de falha, podem ser encontradas com algoritmos detalhados
em Sagrilo (1994) e em Pantoja (2012).

6.6 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Um sistema estrutural, por melhor que tenha sido projetado e construido, ndo esta livre
de falhar em algum momento. Muitos sdo os fatores que podem influenciar no processo
de falha, tais como fatores climaticos, agressividade local, problemas de execucéo,

carregamentos ndo considerados, falta de manutencéo, etc.
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No desenvolvimento dos projetos um aspecto tdo importante quanto a funcionalidade de
uma estrutura é a sua seguranca, e para sua determinacdo se requer o conhecimento de
todas as variaveis envolvidas. No entanto, o conhecimento dessas variaveis ndo é pleno

e quase sempre estdo associadas a algum grau de incerteza.

As estruturas concebidas pelos engenheiros sdo projetadas seguindo coeficientes de
seguranca determinados por normas especificas para que elas se comportem de forma

segura frente aos carregamentos atuantes.

Realizou-se uma analise de confiabilidade para o pértico apresentado na Figura 5.3. De
modo a se obter uma comparacao entre 0 modelo proposto e o ja amplamente utilizado,
realizou-se uma analise especifica considerando as caracteristicas de cada um dos

modelos.

6.6.1 Interface de programacéo de aplicacdes (API)

Para a realizacdo da analise e obtencdo dos resultados relativos a confiabilidade (5) e
probabilidade de falha (Ps), foi utilizado o programa Ferum (Finite Element Reliability
Using Matlab), um open-source Matlab® toolbox cujo desenvolvimento foi iniciado em
1999 sob a lideranca de Armen Der Kiureghian na Universidade da Califérnia em
Berkeley (UCB). O proposito geral do codigo confiabilidade estrutural foi desenvolvido
e mantido pela Terje Haukaas, com as contribui¢cdes de muitos pesquisadores da UCB
(Bourinet, 2010).

Paralelamente foi desenvolvida uma rotina, também escrita em Matlab® para que
houvesse a possibilidade de sincronizar o programa de obtencdo da probabilidade de
falha (FERUM), com a andlise estrutural realizada pelo programa de elementos finitos
SAP2000®. Essa comunicacdo entre programas foi possivel gracas a utilizacdo de
rotinas do tipo API — Application Programming Interface, ou simplesmente Interface de
Programacdo de AplicagOes, que sdo rotinas e padrdes estabelecidos por um software
para a utilizacdo das suas funcionalidades por aplicativos que ndo se destinam a

modificar a sua implementacao, mas apenas a utilizacdo dos seus servigos.

Dessa forma, a partir do Matlab® sdo gerados arquivos do tipo $2k ou s2k, que se
tratam de arquivos de texto que o software SAP2000® ¢é capaz de importar, com 0s

dados das variaveis aleatorias fornecidos segundo suas respectivas distribuicdes de
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probabilidade, tornando assim possivel a realizacdo de centenas ou milhares de analises
de forma iterativa sem o preenchimento manual dos dados. Um fluxograma da interface

entre Ferum e o modelo de elementos finitos é apresentada na Figura 6.5.

FERUM 4.1® [MAIN] ' .

Definigao das variaveis:

[ M&d. Elast., Carregamento, Acel. Solo, ... ]

Distribuicdo de probabilidade para
cada variavel aleatoria:

[ Tipo, Média, Desvio Padrao, Ponto Inicial, ... ]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i | Avaliagao da Equacdo de Estado
| | Limite [G(x)=0,032512-r(x)]
i | Chama-se uma fungéo externa em que as
variaveis aleatdrias sdo os argumentos de
entrada e a avaliagao da equagao de estado
limite &€ o argumento de saida.

Uma vez recebidos os dados da avaliagao
da Equacdo de Estado Limite avalia-se a
» | convergéncia(se atingida encerra-se a
analise, se nao, chama-se novamente a
funcgao externa).

FUNCAO EXTERNA ' .

Recebimento dos Argumentos Contém as

[ Mdd. Elast., Carregamento, Acel. Solo, ... ] informagdes do
Cl 1 modelo estrutural,

i | Criagdo do Arquivo $2K com os dados dos
filelD=fopen('[...\Sap2000\SapModel.$2k’, 'w'); argumentos, a

¢ e e e e R s N | serem lidas pelo

" | Inicializa o programa SAP2000 et

- | SapObject.ApplicationStart;...] 1

| Recebe os dados dos desloc. SAP 2000®

3 [...]1SapModel.Results.JointDispl('i',...[...]

. . Processa o modelo
Finaliza do programa SAP2000 estrutural a partir

i | SapObiject.ApplicationExit(false()); do arquivo $2K e
----------- o ijretorna os
Avalia a Equagao de Estado Limite deslocamentos de

g=0.032512-Disp(i) cada no solicitado.

Figura 6.5 - Fluxograma APl Matlab® SAP2000®

6.6.2 Dados e resultados

Quanto a distribuicdo estatistica das variaveis, foram considerados os dados

apresentados na Tabela 6.5, em que os valores adotados para as variaveis aleatorias
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foram baseados em Haldar & Mahadevan (2000), para representar as incertezas relativas

ao modelo analisado.

Tabela 6.5 — Descricdo das variaveis aleatérias

Variavel Unidade  Valor Médio Coeflc_lenfe Distribuicéo
de Variacdo
Maodulo de Elast. GPa 200 0,06 Normal
Carregamento N/m?3 78E3 0,10 Normal
Aceleracdo Solo m/s2 3,24 1,38 Tipo |

(Gumbel)

A variacdo do carregamento se deu com a alteracdo do peso especifico do material,
alterando assim o seu peso proprio. O valor de 3,24 m/s? corresponde a aceleracdo
maxima de projeto normalizada em 0,33 unidades de g.

Apo0s processamento das andlises segundo a distribuicdo da variaveis apresentadas na

Tabela 6.5, foram obtidos os seguintes resultados.

Tabela 6.6 - Comparacéo da probabilidade de falha para os modelos analisados
Modelo i P, Proporcionalidade

da Pf
Bottle Shape 0.4990 0.3089 -
X Shape 0.4937 0.3108 0.61%
Sem Controle 0.2541 0.3997 29.39%

Observa-se que ambos os modelos, Bottle Shape e X Shape, apresentam baixa
probabilidade de falha com valores bastante similares, ja a probabilidade de falha do
modelo estrutural Sem Controle relativa aos modelos controlados aumenta em cerca de
30%. Salienta-se que a probabilidade de falha Py encontrada esta vinculada com a
probabilidade do modelo adotado, considerando as incertezas das variaveis analisadas,
de superar o deslocamento maximo dado pela equacao de estado limite, que na pratica é
um estado limite de servigo dado pela ABNT NBR 15421:2006 Projeto de Estruturas
Resistentes a Sismos. A superagdo dos deslocamentos dessas estruturas em relagdo ao
estado limite considerado, ainda que aconteca, ndo necessariamente representara o

colapso da mesma.

Uma analise de sensibilidade das variaveis utilizadas, que trata do grau de influéncia
dessa variavel sobre a variacdo dos resultados da equacéo de estado limite, demonstra
que a varidvel aceleracdo é preponderante sobre as demais, até mesmo porque seu

coeficiente de variagdo é consideravelmente superior, dessa forma realizou-se uma
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analise da probabilidade de falha da estrutura em funcéo da variacdo dessa aceleracao.

A variacdo de g em funcdo da variacdo da amplitude de g é apresentada na Figura 6.6.

1,40

1,20

B

1,00
0,80

0,60

Confiabilidade

0,40
0,20

0,00
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Amplitude de Aceleracdo do Sismo - (m/s?)

=O—f - Xshape ==O=f - Bottle Shape B - Sem Controle

Figura 6.6 - Valores de confiabilidade e probabilidade de falha em funcdo da variacdo da
aceleracao na base do portico estrutural

Observa-se que as curvas relativas aos modelos Bottle Shape e X Shape estdo
praticamente sobrepostas, demonstrando que 0s modelos se comportam de forma
semelhante no que tange a confiabilidade. Os dados utilizados para a elaboracdo das
figuras acima séo apresentados de forma sintetizada na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Valores de confiabilidade e probabilidade de falha em funcédo da variacdo da
aceleracao na base do portico estrutural

Aceleracio - IConﬁabilidadeB < . Plrobabilidade de Falhsa
m/s? Sf?éi)g X Shape Conetrrgle St?;tpg X Shape Conetrrrc])le
1,62 1,3308 1,3227 0,9621 0,0916 0,0930 0,1680
2,43 0,8061 0,7998 0,5118 0,2101 0,2119 0,3044
2,91 0,6054 0,5997 0,3428 0,2725 0,2744 0,3659
3,24 0,4990 0,4937 0,2541 0,3089 0,3108 0,3997
4,86 0,1726 0,1687  0,0089 0,4315 0,4330 0,5036

De modo a analisar a influéncia do posicionamento dos dissipadores metalicos na
estrutura, foram modificadas suas quantidades e posi¢cdes. Analisou-se todos o0s
anagramas das combinacges de 7, 6 e 4 dissipadores para cada um dos pavimentos. As

combinagOes realizadas com seus respectivos valores de confiabilidade sé&o

126



apresentados na tabela abaixo, sendo que a combinacdo (X,Y,Z) se refere
respectivamente aos dissipadores (#DM1, #DM2, #DM3) segundo nomenclatura da
Figura 5.3. Para os dados apresentados utilizou-se uma amplitude méxima de aceleragdo
de 2,42 m/s? obtida a partir do valor quadratico médio do historico de aceleracbes da

excitacdo sismica da Figura 5.1.

Tabela 6.8— Valores de confiabilidade e probabilidade de falha em fungéo do
posicionamento dos dissipadores

Confiabilidade - B Probabilidade de Falha - Pt
comMB Bottle Sem Bottle Sem
Shape X Shape Controle Shape X Shape Controle

(6,4,7) 0,8283 0,8219  0,5158 0,2038 0,2056  0,3030
(7,4,6) 0,8216 0,8169  0,5158 0,2057 0,2070  0,3030
(7,6,4) 0,8109 0,8045  0,5158 0,2087 0,2106  0,3030
(6,7,4) 0,8058 0,8017  0,5158 0,2102 0,2114  0,3030
(4,6,7) 0,7966 0,7828  0,5158 0,2129 0,2169  0,3030
(4,7,6) 0,7900 0,7766  0,5158 0,2148 0,2187  0,3030

De forma a facilitar a visualiza¢do dos resultados, um grafico com os dados da Tabela
6.8 € apresentada na Figura 6.7.

0,8000
. 0,7000
0,6000
S 0,5000
€ 0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

(6,4,7) (7,4,6) (7,6,4) (6,7,4) (4,6,7) (4,7,6)

Posi¢oes dos Dissipadores
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o
5
8

M (3 - X Shape M (3 - Bottle Shape B - Sem Controle

Figura 6.7 — Valores de £ em funcdo do posicionamento dos dissipadores

Foi analisada uma segunda configuracdo dos dissipadores metalicos variando suas
posicdes e quantidades de forma que o total de dissipadores utilizados continue sendo
igual a 17. Foram analisados todos os anagramas das combinagfes de 8,6 e 3
dissipadores para cada um dos pavimentos. As combinagOes realizadas com seus

respectivos valores de confiabilidade sdo apresentados na Tabela 6.9 no mesmo formato
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da Tabela 6.8. De igual modo, utilizou-se 2,42 m/s2 como amplitude maxima de

aceleracao.

Tabela 6.9 - Valores de confiabilidade e probabilidade de falha em funcédo do
posicionamento dos dissipadores

Confiabilidade - Probabilidade de Falha - Pt
COMB  Baottle Sem Bottle Sem
Shape X Shape Controle Shape X Shape Controle

(6,3,8)  0,8367 0,8241 0,5158 0,2014 0,2050 0,3030
(8,3,6) 08175 0,8121 0,5158 0,2068 0,2084 0,3030
(8,6,3) 0,8072 0,8052 0,5158 0,2088 0,2104 0,3030
(6,8,3) 0,8016 0,7990 0,5158 0,2114 0,2121 0,3030
(3,6,8) 0,7705 0,7436 0,5158 0,2205 0,2286 0,3030
(3,8,6) 0,7550 0,7286 0,5158 0,2251 0,2331 0,3030

Os resultados das analises demonstram de maneira geral que, conforme esperado, a
confiabilidade é maior quando um maior numero de dissipadores metalicos estdo
localizados mais préximos do térreo, regido em que as solicitacbes sdo mais elevadas e
que, portanto, necessitam de maior rigidez. No entanto, observa-se que é necessario um
estudo mais detalhado que leva em conta a maximizacao do indice de confiabilidade
baseado num posicionamento 6timo dos dissipadores, tal constatacdo €, inclusive,

apresentada como sugestéo para trabalhos futuros no item 7.1.

De forma a facilitar a visualizag&o, os dados de confiabilidade e probabilidade de falha
para as combinagOes realizadas sdo apresentados de forma agrupada na Figura 6.8 e na
Figura 6.9.
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Figura 6.8 — Valores de p em fungéo do posicionamento dos dissipadores
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

A seguir apresentam-se comentarios, observacfes e conclusGes sobre a pesquisa

realizada a partir dos estudos realizados.

Realizou-se inicialmente uma revisdo bibliografica a respeito dos dispositivos de
controle passivo envolvendo dissipadores metélicos e em seguida estudou-se a

otimizacdo topoldgica de forma a utiliza-la como ferramenta.

Buscou-se, através da otimizacdo topoldgica, uma geometria alternativa para o
amortecedor histerético amplamente utilizado denominado X Shape. O dispositivo
modelado, obtido dessa otimizacdo, chamado de Bottle Shape, tornou-se o objeto de

estudo e comparacgao com o dispositivo ja existente.

Nesse sentido, foram realizados estudos experimentais em laboratério para determinar o
comportamento do dissipador de topologia otimizada frente a diferentes tipos de
solicitacbes. Dessa forma, as placas metalicas utilizadas como corpos de prova,
modeladas no formato Bottle Shape e X Shape, foram produzidas fisicamente através de
um sistema de corte automatizado a plasma e, em seguida, esses corpos de provas foram
instalados na Maquina Universal de Testes MTS 810, onde foram submetidos a

diferentes tipos de carregamentos.

A partir das acbes dos carregamentos e das reacdes das placas foi possivel obter os
diagramas de histerese de cada um dos dispositivos, foi possivel também determinar os
dados necessarios ao modelo de Bouc-Wen, que representa numericamente o

comportamento histerético dos dissipadores.

Posteriormente buscou-se realizar analises numéricas em que se considerasse 0s
dissipadores metalicos incorporados em modelos estruturais completos, submetendo as

estruturas com os dissipadores instalados a uma excitacao sismica.

Foram analisados dois modelos estruturais, um mais simples, de trés pavimentos,
denominado Sistema Estrutural I, e outro mais completo, de dez pavimentos,
denominado Sistema Estrutural 1. Ambos os modelos estruturais foram submetidos a

uma aceleragdo na base de forma a simular a agédo de um sismo.
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Foram realizadas andlises dindmicas desses sistemas estruturais, nessas analises as
estruturas foram submetidas a uma excitacdo sismica correspondente ao registrado no
terremoto El Centro com dados normalizados para uma aceleracdo méxima de projeto
de 0,33g. Nas analises foram determinados os deslocamentos dos nos das estruturas
para os sistemas sem nenhum controle, com o dispositivo X Shape e também com o
Bottle Shape. Foram determinadas também as forcas atuantes nos dissipadores

metalicos para que se pudesse comparar o desempenho dos mesmos.

Os dados encontrados demonstraram que ao se comparar as acbes das forcas nos
dissipadores metélicos, ou mesmo os deslocamentos nos nés da estrutura, ambos 0s
modelos, Bottle Shape e X Shape, se comportaram de forma semelhante, apresentado

pequenos percentuais de diferenca entre as variaveis comparadas.

Observa-se ainda que as posicdes dos dissipadores, assim como as quantidades
utilizadas no sistema estrutural, influem de forma consideravel no comportamento da
estrutura, uma vez que é grande a diferenca entre os deslocamentos analisados ao se

alterar o nimero e as posi¢des dos dissipadores

Com base nas andlises e ensaios realizados, constata-se que a geometria alternativa
proposta ao dispositivo X Shape, denominada Bottle Shape, apresenta resultados
satisfatorios, servindo, a principio, como solucdo para utilizacdo em edificios sujeitos a
acao de sismos. Conclui-se também que ambas as tecnologias reduzem de forma
consideravel a dissipacdo de energia em relacdo a estrutura que ndo possui nenhum tipo

de controle.

Ressalta-se que a geometria alternativa desenvolvida para o dissipador metalico
coaduna com a inovagdo e originalidade, uma vez que é apresentada uma nova
geometria, com desempenho adequado, para um dispositivo ja consolidado quanto ao

Seu uso e comportamento.

Pode-se considerar ainda que, a partir da concluséo de Tena-Colunga & Vergara (1996)
que aponta que a diminui¢do do custo de comercializacdo dos dissipadores € uma boa
alternativa técnica e econdmica, o dispositivo Bottle Shape, distribuido com taxas de

comercializagdo mais compativeis com a realidade dos paises subdesenvolvidos e em
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desenvolvimento, pode garantir maior capilaridade ao uso de tal tecnologia,

disseminando-a nas regibes sujeitas as a¢bes dos sismos.

Em seguida realizou-se uma andlise de confiabilidade para o portico denominado
Sistema Estrutural 1. A andlise de confiabilidade se deu a partir da integracdo do
programa Ferum (Finite Element Reliability Using Matlab), que possui um modulo que
utiliza o0 método FORM para realizagdo das andlises, com o programa de analise
estrutural SAP 2000. Essas interfaces foram integradas através de uma rotina do tipo
API1 — Application Programming Interface, tornado possivel a realizacdo de centenas de

analises sem a entrada manual de dados.

O estudo de confiabilidade se deu a partir de uma equacéo de estado limite baseada nos
requisitos da ABNT NBR 15421:2006 - Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos, que

prevé a limitacdo para deslocamentos relativos entres elevacdes das edificacdes.

Apdbs a execucdo das analises observou-se que ambos 0s modelos apresentam baixa
probabilidade de falha com valores bastante similares, j& a probabilidade do modelo
estrutural Sem Controle, relativa aos modelos equipados com os dissipadores, aumenta
em cerca de 30%. Portanto fica clara a importancia da instalacdo dos dissipadores

metalicos para a reducdo das vibracdes de estruturas sujeitas a sismos.

7.1 SUGESTOES

O controle de vibragbes em estruturas € uma area de pesquisa com grande expansao.
Apesar do grande avango que tem ocorrido nas Ultimas décadas, pode-se observar ao
longo deste trabalho que existem varios topicos importantes cujo estudo deve ser
aprofundado. Dentre esses, pode-se enumerar como continuacdo natural desta tese de

doutorado, os seguintes topicos:

= Andlise critica entre diferentes dissipadores metalicos disponiveis na
bibliografia, como forma de subsidiar a melhor escolha para cada sistema
estrutural especifico;

= Auvaliar o desempenho de dissipadores metéalicos em sistemas estruturais com

elevado nimero de pavimentos;
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= Consideracdo do efeito da temperatura nos dissipadores metalicos tendo em
vista que durante a acdo de um terremoto, uma parte significativa da energia
dissipada sera convertida em calor, elevando a temperatura do dispositivo;

= Avango na normatizacdo dos dispositivos de controle estrutural, tornando assim
mais facil para o mercado utilizar os dados obtidos a partir de pesquisas
académicas;

» Estudo de maximizagdo da confiabilidade estrutural em funcdo do
posicionamento dos dissipadores metalicos;

= Estudo da relacédo custo beneficio, avaliando a diminuicao do custo de utilizagédo

desses dispositivos com incrementos crescentes de desempenho.

Além dos tdpicos mencionados, observa-se que o problema considerado nessa tese se
limitou a uma Unica equacdo de estado limite, o que corresponde a um Unico modo de
falha. No entanto, os elementos ou membros estruturais que compdem a estrutura
analisada apresentam multiplos modos de falha, por exemplo: instabilidade, ruptura
fragil de sec¢Bes, perda de equilibrio por falha de vinculagbes em apoio, recalque de
apoios, etc. Dessa forma, recomenda-se para a continuidade desse trabalho a
determinacéo da confiabilidade do sistema estrutural sujeito a multiplos modos de falha,
considerando o grau de redundancia dessa estrutura, sujeita a falha progressiva dos

elementos estruturais avaliados de forma associada.
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APENDICE A

Descricdo do problema: Este exemplo avalia o comportamento histerético de um elemento de
um grau de liberdade segundo as formulacBes de Wen. Uma carga estatica ndo linear é
utilizada para deslocar em +10 cm um elemento de mola, posteriormente o elemento é
deslocado -20 cm em relacdo a Gltima posicao.

Fonte: CSI Computers & Structures Inc. modificado (Computer and Structures, 2009).

z

X

Grau de liberdade: U,

Rigidez: k = 350kN/cm

Forca de escoamento: f,, = 250kN

Taxa de escoamento: r = 0,05

Expoente de escoamento: n = 1

A relagdo forca deslocamento é controlada pela seguinte equagéo:
f=rkd+ (1 —7)f,z

Sendo:

k, r e fy definidos anteriormente

f: forca

d: deformacéo

z: variavel histerética, sendo —1 < z < 1 com valor inicial igual a zero, z evolui de acordo com

a seguinte equagcdo diferencial:

k . )
z=—d(1—|z|") sedz >0
y
k. L.
z=—d caso contrario
fy

z > 0edécrescente }

dz > 0 se { ,
z < 0edédecrescente

Encontrar uma expressdo para z quando dz > 0 e z é positivo

k . k .
z=—d(A—|z|") =—d(1 —|z|]) come =1

3 %
—al gk, +d X = a X
z=d——d—|z z —lz| =d—

R o fy fy

Encontrar uma solugdo homogeénea para z + d fﬁ |z| = 0 onde z seja positivo
y
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assumindo ¢ e a sdo constantes

ok K
Zz+d—|z| = cae®™ + d—ce* =0

y y
rdX oo X
a _—= a=—dad—
fy fy
Portanto, a solugdo homogénea quando z € positivo é: , _ . e‘d%t
Agora, determinar  uma Lk . L
) ) z+d—|z| =d— Quando z é positivo.
solucdo particular para fy fy
) z=A+ Bt
assumindo A e B sao constanteseA > 0,B =0
Z=B8B
'+dk|| B+dk|A+Bt| dk
z —lz| = = =d—
fy fy fy
.k .k .k
Ad—+B(1+d—t)=d—
y y fy
A equacéo acima deve ser valida para qualquer valor de t
Parat =0 Ad k +B=d k Eq. 1
arat = e =d— :
% 3 |
_ A .k .k
Parat—ﬁ Ad7+23=d7 Eq. 2
y y
Subtraindo a Eq. 1 da Eq.2, resta B = 0, substituindo B = 0 na Eg.1
Ad k +0=d k A=1
fy fy -

Portanto, a solucéo particular € z = 1, combinando a solu¢cdo homogénea coma particular:
-k .
z=1+4ce H Paraz>0e dz > 0 Eq.3

A relacdo forga deslocamento pode ser calculada usando Eg.3. O valor da constante ¢ é

determinada observando que quando t = 0,z = 0, e substituindo esses valores na Eq.3
-k
0=1+ce® c=-1 s=1—e %

Para o trecho 01 dt = d — d;piciqr, €OM valor de dj,iciq = 0, 10go a expresséo final para z que

sera utilizada para avaliar o trecho 01 é:

k
—ka
z=1—e v

Calcular um valor de f para o trecho 01 comd = 0,5¢m

k
—*a
z=1—e Iy z =1 — e 05%350/250 z=1—e797 z =0,503

f=rkd+ (1 -1)f,z f=005x350x0,5+(1—0,05)x250%0,503 f=128311
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Calcular outro valor de f para o trecho 01 com d = 3,0cm

-k
z=1—e Iy

f=rkd+ (1 —-r)fyz

z = 1— e~30%350/250 z=1—e %2 z = 0,985

f=0,05%x350x3,0+ (1—-0,05) x250%0985 f = 286,438

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

3,000; 0,985

s

Trecho 01

/

/ 0,500; 0,503

/

Variavel Histerética Z

0,000 T T T T i

Deslocamento (cm)

450,00

400,00

350,00

300,00

/017 286,44
/.
/

f 1;128,31
100,00 /

250,00
Trecho 01

200,00

150,00

Forga (kN)

50,00

0,00 T T T T 1
10
Deslocamento (cm)

Encontrar uma expressdo para z quando dz < 0

] z=A+Bt
assumindo A e B sdo constantes
z=B
; dk B dk 0 B dk A+dkt Eq.4
7 — —_—= _ —_—= = —_ 7z = J— .
fy fy 3 Koo

Paraa Eq.4, dt = d — djpiciq. O Valor de A pode ser determinado observando que quandot =
0,z = 1 para o trecho 02.
1+A=0 A=1

Logo, a primeira parte do trecho 02 pode ser calculada como:
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k
z=14+—(d - diniciar)
fy

Agora, Encontrar uma expressdo para z quando dz > 0 e z é negativo
~ A . + k . .
Encontrar uma solugdo homogénea para z + d r |z] = 0 onde z seja negativo
y

z=—ce*

assumindo ' ¢ e a sdo constantes
7 =—cae®

. .k
Zz+d—|z| = —cae? +d—ce* =0

fy fy
Y ¥
fy fy
. \ k
Portanto, a solu¢gdo homogénea quando z é negativo é: JR— edgf

.k .
Agora, determinar uma solugdo particular para Z+ d—|z| = d— Quando z é negativo.

fy fy
) z=—-A-Bt
assumindo A e B s3o constantes
z=-B

.k .k .k
z+d—|z|=-B+d—(A+Bt) =d—
fy y fy

.k .k .k

Ad—+Bd—t—-1)=d—

y y fy
A equacdo acima deve ser valida para qualquer valor de t

P 0 Adk B dk

arat = —_B=d=

fy fy

fi .k .k

Parat:ﬁ Adf—,+0=d]?

y y

A=1 B=0 Portanto, a solugdo particular é z = —1
Combinando a solugdo homogénea com a particular:
7= —1—ceh' Para z<0 edz > 0 Eq.5

A relacéo forca deslocamento pode ser calculada usando Eq.5 para o trecho 02 onde z<0. O
valor da constante ¢ é determinada observando que quando t = 0,z = 0, e substituindo esses

valores na EqQ.5.
-k
0=—-1-—ce’ c=-1 s= 14

Apresenta-se a seguir os graficos para os dois trechos
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.z

Variadvel Histerética Z

Forga (kN)

Trecho 01

=<==-Trecho 02

-10

o
Sem-
o

Trecho 01

====-Trecho 02

-10

COO-00

U, 00

Deslocamento (cm)
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APENDICE B
Caodigo Ansys APDL — Otimizagédo Topologica

/BATCH
JTITLE,TopOpt. ADAS/4 #1
/NOPR
/PMETH,OFF, 0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC, 1
KEYW,PR_THERM, @
KEYW,PR_FLUID,®
KEYW, PR_ELMAG, ©
KEYW, MAGNOD, ©
KEYW,MAGEDG, ©
KEYW,MAGHFE, ®
KEYW,MAGELC, 0
KEYW,PR_MULTI, 0
KEYW, PR_CFD, 0

/GO

/PREP7

1Sé6lido
ET,1,SOLID95
BLOCK,®0,6.35e-2,0,6.35e-2,0, .64e-2,
IMédulo E e Poisson
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX, 1, ,2el1
MPDATA, PRXY, 1, ,.3
IMalha de 2.5mm
ESIZE,2.5e-3,0,
MSHAPE, 0, 3D
MSHKEY, 1

CM, _Y,VOLU

VSEL, , , , 1
CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU'
CMSEL,S, Y

VMESH, _Y1
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_Y2

FINISH

/SOL
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ICriando restricdo na base
FLST,2,1,5,0RDE,1

FITEM,2,3

/GO

DA,P51X,ALL,0

IAplicando um deslocamento de 5mm(©.005)m no né central do topo
FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,2265

/GO

D,P51X, ,0.005, , , ,UZ, , , , ,
SOLVE

FINISH

/POST1

l0timizacao topoldgica

TOCOMP, SCOMP, SING, 1

TOVAR, SCOMP, 0BJ

TOVAR, VOLUME, CON, ,85

TOTYPE, OC

TODEF,0.001,

TOLOOP,100,1
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APENDICE C

Sistema de coordenadas para a topologia proposta:

148

N X y
(pol)  (pol)  (mm)  (mm)
1 0,5000 0,0000 12,7000 0,0000
2 1,5000 0,0000 38,1000 0,0000
3 2,5000 0,0000 63,5000 0,0000
4 3,5000 0,0000 88,9000 0,0000
5 45000 0,0000 114,3000 0,0000
6 0,1464 0,1464 3,7186  3,7186
7 4,8536 0,1464 123,2814 3,7186
8 0,0000  0,5000 0,0000 12,7000
9 50000 0,5000 127,0000 12,7000
10 1,0000 0,5670 25,4000 14,4018
11 1,5000 0,5670 38,1000 14,4018
12 3,5000 0,5670 88,9000 14,4018
13 4,0000 0,5670 101,6000 14,4018
14 0,0000 1,0000 0,0000 25,4000
15 0,7500 1,0000 19,0500 25,4000
16 1,7500 1,0000 44,4500 25,4000
17 3,2500 1,0000 82,5500 25,4000
18 42500 1,0000 107,9500 25,4000
19 50000 1,0000 127,0000 25,4000
20 1,0000 1,4330 25,4000 36,3982
21 15000 11,4330 38,1000 36,3982
22 3,5000 1,4330 88,9000 36,3982
23 4,0000 11,4330 101,6000 36,3982
24 0,0000 1,5000 0,0000 38,1000
25 5,0000 1,5000 127,0000 38,1000
26 0,1464 1,8536 3,7186 47,0814
27 4,8536 1,8536 123,2814 47,0814
28 0,5000 2,0000 12,7000 50,8000
29 2,0900 2,0000 53,0860 50,8000
30 2,3633 2,0000 60,0278 50,8000
31 2,6367 2,0000 66,9722 50,8000
32 2,9100 2,0000 73,9140 50,8000
33 45000 2,0000 114,3000 50,8000
34 1,8286 2,0559 46,4464 52,2199
35 3,1714  2,0559 80,5536 52,2199
36 0,7177 2,0981 18,2296 53,2917
37 4,2823 2,0981 108,7704 53,2917
38 1,7093 2,2907 43,4162 58,1838
39 3,2907 2,2907 83,5838 58,1838




NG X y X y
(pol)  (pol)  (mm)  (mm)
40 0,7885 2,3262 20,0279 59,0855
41 42115  2,3262 106,9721 59,0855
42 0,7753  2,7407 19,6926 69,6138
43 1,7247  2,7407 43,8074 69,6138
44 3,2753  2,7407 83,1926 69,6138
45 4,2247 2,7407 107,3074 69,6138
46 0,8323 3,1865 21,1404 80,9371
47 1,6677 3,1865 42,3596 80,9371
48 3,3323  3,1865 84,6404 80,9371
49 4,1677  3,1865 105,8596 80,9371
50 0,9588 3,6186 24,3535 91,9124
51 15412 3,6186 39,1465 91,9124
52 3,4588 3,6186 87,8535 91,9124
53 4,0412 3,6186 102,6465 91,9124
54 1,0659 4,0554 27,0739 103,0072
55 1,4341 4,0554 36,4261 103,0072
56 3,5659 4,0554 90,5739 103,0072
57 3,9341  4,0554 99,9261 103,0072
58 1,0736 45052 27,2694 114,4321
59 1,4264 45052 36,2306 114,4321
60 3,5736 4,5052 90,7694 114,4321
61 3,9264 45052 99,7306 114,4321
62 1,0659 4,9550 27,0739 125,8570
63 1,4341  4,9550 36,4261 125,8570
64 3,5659 49550 90,5739 125,8570
65 3,9341 49550 99,9261 125,8570
66 0,9588 5,3917 24,3535 136,9492
67 1,5412 53917 39,1465 136,9492
68 3,4588 5,3917 87,8535 136,9492
69 4,0412 5,3917 102,6465 136,9492
70 0,8323 5,8239 21,1404 147,9271
71 1,6677 5,8239 42,3596 147,9271
72 3,3323 5,8239 84,6404 147,9271
73 4,1677 5,8239 105,8596 147,9271
74 0,7753 6,2697 19,6926 159,2504
75 1,7247 6,2697 43,8074 159,2504
76 3,2753  6,2697 83,1926 159,2504
77 4,2247 6,2697 107,3074 159,2504
78 0,7885 6,6842 20,0279 169,7787
79 1,7093 6,7196 43,4162 170,6778
80 3,2907 6,7196 83,5838 170,6778
81 42115 6,6842 106,9721 169,7787
82 0,7177 6,9122 18,2296 175,5699
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NG X y X y
(pol)  (pol)  (mm)  (mm)
83 4,2823 6,9122 108,7704 175,5699
84 1,8286 6,9544 46,4464 176,6418
85 3,1714 6,9544 80,5536 176,6418
86 0,5000 7,0103 12,7000 178,0616
87 2,0900 7,0103 53,0860 178,0616
88 2,3633  7,0103 60,0278 178,0616
89 2,6367 7,0103 66,9722 178,0616
90 2,9100 7,0103 73,9140 178,0616
91 45000 7,0103 114,3000 178,0616
92 0,1464  7,1568 3,7186 181,7827
93 4,8536 7,1568 123,2814 181,7827
94 0,0000 7,5103 0,0000 190,7616
95 5,0000 7,5103 127,0000 190,7616
96 1,0000 7,5773 25,4000 192,4634
97 1,5000 7,5773 38,1000 192,4634
98 3,5000 7,5773 88,9000 192,4634
99 40000 7,5773 101,6000 192,4634
100 0,0000 8,0103 0,0000 203,4616
101 0,7500 8,0103 19,0500 203,4616
102 1,7500 8,0103 44,4500 203,4616
103 3,2500 8,0103 82,5500 203,4616
104 4,2500 8,0103 107,9500 203,4616
105 5,0000 8,0103 127,0000 203,4616
106 1,0000 8,4434 25,4000 214,4624
107 1,5000 8,4434 38,1000 214,4624
108 3,5000 8,4434 88,9000 214,4624
109 4,0000 8,4434 101,6000 214,4624
110 0,0000 8,5103 0,0000 216,1616
111 5,0000 8,5103 127,0000 216,1616
112 0,1464  8,8639 3,7186 225,1431
113  4,8536 8,8639 123,2814 225,1431
114 0,5000 9,0103 12,7000 228,8616
115 1,5000 9,0103 38,1000 228,8616
116 2,5000 9,0103 63,5000 228,8616
117 3,5000 9,0103 88,9000 228,8616
118 4,5000 9,0103 114,3000 228,8616
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APENDICE D

Rotina escrita em linguagem LISP® em que é possivel realizar o desenho da forma

proposta (Bottle Shape) de forma automatica em um programa de plataforma CAD.

spl

012.7000,000.0000
003.7186,003.7186
000.0000,012.7000
000.0000,025.4000
000.0000,038.1000
003.7186,047.0814
012.7000,050.8000
018.2296,053.2917
020.0279,059.0855
019.6926,069.6138
021.1404,080.9371
024.3535,091.9124
027.0739,103.0072
027.2694,114.4321
027.0739,125.8570
024.3535,136.9492
021.1404,147.9271
019.6926,159.2504
020.0279,169.7787
018.2296,175.5699
012.7000,178.0616
003.7186,181.7827
000.0000,190.7616
000.0000,203.4616
000.0000,216.1616
003.7186,225.1431
012.7000,228.8616
038.1000,228.8616
063.5000,228.8616
088.9000,228.8616
114.3000,228.8616
123.2814,225.1431
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127.
127.
127.
123.
114.
108.
106.
107.
105.
102.
099.
099.
099.
102.
105.
107.
106.
108.
114.
123.
127.
127.
127.
123.
114.
088.
063.
038.
012.

053.
046.
043.
043.

0000, 216.
0000, 203.
0000,190.
2814,181.
3000,178.
7704,175.
9721,169.
3074,159.
8596,147.
6465,136.
9261,125.
7306,114.
9261,103.
6465,001.
8596, 080.
3074,069.
9721,059.
7704,053.
3000,050.
2814,047.
0000, 038.
0000, 025.
0000,012.
2814,003.
3000,000.
9000, 000.
5000,000.
1000, 000.
7000, 000.

0860, 050.
4464,052.
4162,058.
8074,069.

1616
4616
7616
7827
0616
5699
7787
2504
9271
9492
8570
4321
0072
9124
9371
6138
0855
2917
8000
0814
1000
4000
7000
7186
0000
0000
0000
0000
0000

8000
2199
1838
6138
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042.
039.
036.
036.
036.
039.
042.
043.
043.
046.
053.
060.
066.
073.
080.
083.
083.
084.
087.
090.
090.
090.
087.
084.
083.
083.
080.
073.
066.
060.
053.

spl
019.
025.

3596, 080.
1465,0091.
4261,103.
2306,114.
4261,125.
1465,136.
3596,147.
8074,159.
4162,170.
4464,176.
0860,178.
0278,178.
9722,178.
9140,178.
5536,176.
5838,170.
1926,159.
6404,147.
8535,136.
5739,125.
7694,114.
5739,103.
8535,091.
6404, 080.
1926,069.
5838,058.
5536,052.
9140, 050.
9722,050.
0278,050.
0860, 050.

0500, 025.
4000,036.

9371
9124
0072
4321
8570
9492
9271
2504
6778
6418
0616
0616
0616
06l6
6418
6778
2504
9271
9492
8570
4321
0072
9124
9371
6138
1838
2199
8000
8000
8000
8000

4000
3982
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038.
044.
038.
025.
0109.

spl

082.
088
101.
107.
101.
088.
082.

spl

019.
025.
038.
044.
038.
025.
019.

082.
088.
101.
107.
101.
088.

1000, 036.
4500,025.
1000,014.
4000,014.
0500, 025.

5500, 025.
.9000,036.
6000, 036.
9500, 025.
6000,014.
9000,014.
5500, 025.

0500,203.
4000,214.
1000,214.
4500, 203.
1000,192.
4000,192.
0500,203.

5500,203.
9000,214.
6000,214.
9500, 203.
6000,192.
9000,192.

3982
4000
4018
4018
4000

4000
3982
3982
4000
4018
4018
4000

4616
4624
4624
4616
4634
4634
4616

4616
4624
4624
4616
4634
4634
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082.5500,203.4616

_REGEN
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