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1. INTRODUCAO

O planeta vivenciou, a partir do século XIX, um répido e intenso aumento populacional. A
migracdo das pessoas do campo para 0s grandes centros urbanos criou problemas de escassez
de terreno e superlotacdo. Assim, tais fatos levaram ao crescimento vertical dos centros urbanos,

sendo os edificios altos uma caracteristica das grandes cidades atuais.

Desde o século passado, o célculo de estruturas de edificios tem passado por um
desenvolvimento importante, devido principalmente ao auxilio do computador na elaboragédo
de célculos e projetos. Cada vez mais sdo desenvolvidos programas com a finalidade de analisar

estruturas com elevados graus de complexidade e submetidos a diversos tipos de agoes.

A anélise estatica é a forma mais simples e usual de avaliar uma estrutura, onde se considera

que as acdes a que ela esta submetida também sdo estéticas, ou seja, ndo variam com o tempo.

Entretanto, uma estrutura sofre diversas a¢des que variam com o tempo, como as decorrentes
das atividades humanas, equipamentos moveis, ventos, terremotos, dentre outros. Quando essas
acOes sdo intensas a ponto de desenvolver forcas de inércia relevantes na estrutura, elas sao

classificadas como a¢6es dinamicas (SORIANO, 2014).

Verifica-se que o Brasil € um pais em que ndo € comum a ocorréncia de sismos relevantes,
sendo o estudo desse fendmeno e seus efeitos sobre as estruturas deixados para casos
particulares. Entretanto, mesmo com a pouca ocorréncia de sismos no pais, € importante a
consideracdo desse tipo de excitacdo e o estudo do tema, visto a importancia que tem em paises
préximos, bem como seu requerimento no projeto de estruturas especiais e de grande porte,
como em instalagcBes nucleares, barragens, sistemas de exploracdo de petréleo (SORIANO,
2009).

Nas Ultimas décadas houve um grande avanco no desenvolvimento de andlises para a
elaboracdo de projetos resistentes a sismos, desde métodos simples, como a aplicagéo de forgas
equivalentes, até métodos complexos de desenvolvimento de simulagfes numeéricas e o estudo

e utilizacdo dos dispositivos dissipadores de energia.



As estruturas de contraventamento destacam-se como uma boa alternativa ao combate das a¢des
dindmicas, uma vez que auxiliam na absorc¢do de forcas laterais, diminuindo deslocamentos
elevados ne estrutura. Eles podem também alterar a frequéncia fundamental da estrutura,
diminuindo a possibilidade da mesma entrar em ressonancia com a¢des como ventos e sismos,

aumentando assim sua seguranca (CHAVES, 2009).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. GERAL

Este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de um poértico metalico plano de um

edificio alto submetido a a¢Ges sismicas.

1.1.2. ESPECIFICOS

e Avaliar os efeitos das acdes sismicas no pértico considerando diferentes tipologias de
contraventamento;

e Avaliar os efeitos das a¢Bes sismicas no portico inserindo o dispositivo dissipador de
energia.

e Comparar os resultados obtidos entre os dois softwares utilizados.

1.2. METODOLOGIA

Nas analises realizadas serdo consideradas simplificacbes no modelo, como a consideracdo do
comportamento linear dos elementos estruturais e do dissipador de energia. Dessa forma, ndo
serdo discutidos parametros de projetos e de normas neste trabalho, sendo o objetivo principal
a simples comparacdo do comportamento da estrutura nos diferentes casos apresentados.

Serd utilizado o software fea_frames (finite element analysis of frames) para a avaliacdo
numerica das respostas ao carregamento sismico, desenvolvido na Universidade de Brasilia
pelo professor William T. M. Silva. Para comparacéo e validagdo dos resultados, sera utilizado

o software comercial SAP2000.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sera explicado os conceitos basicos sobre os sistemas de contraventamento nas

estruturas, sendo apresentados diversas tipologias desses sistemas.

No capitulo 3 serd apresentado uma introducdo a formulacéo tedrica sobre analise dinamica das
estruturas, sendo mostrado a obtencdo das matrizes de rigidez e massa da estrutura, bem como
a resolucdo do sistema de equacdes de movimento pelo método da integracdo direta de
Newmark e o método de Wilson 6.

No capitulo 4 serdo feitas consideracGes a respeito da analise sismica, sendo apresentada uma

introducdo do estudo dos sismos e sua considera¢do em projetos estruturais.
No capitulo 5 seré realizada uma breve descricdo dos dispositivos dissipadores de energia.

No capitulo 6 seré realizada a analise numérica do trabalho, onde serdo mostradas as estruturas

analisadas, bem como os parametros adotados para a analise em cada software utilizado.

No capitulo 7 sera realizada a analise dos resultados, por meio de tabelas e gréaficos ilustrando

os dados obtidos.

No capitulo 8 serdo feitas as conclusdes obtidas neste trabalho, bem como sugestbes para

trabalhos futuros.

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos estudos em todo o mundo sobre a analise dindmica em estruturas, tema esse
gue vem sendo bastante desenvolvido nas ultimas décadas e que esta cada vez mais presente na

vida dos engenheiros estruturais.

Aqui serd realizada uma revisao bibliografica do tema, restrito somente ao que foi desenvolvido
no Departamento de Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia acerca do tema,

como teses de doutorado, dissertacdes de mestrado e trabalhos de concluséo de curso.

Chaves (2009), estudou o comportamento dindmico de porticos metalicos, utilizando para isso
diversos tipos de contraventamentos e examinando a eficiéncia destes em relagdo aos

deslocamentos maximos, quantidade de material utilizado, mudangas no primeiro modo de



vibracdo e no seu periodo natural, buscando-se uma tipologia de contraventamento mais

eficiente e econdmica.
As conclusfes obtidas foram:

- O sistema de contraventamento em “X” atingiu melhores resultados, mas o sistema em “V” ¢

“V” invertido obtiveram resultados semelhantes de forma mais economica;

- Em uma estrutura de 50 pavimentos com o sistema em “X”, a restri¢do do movimento lateral
foi menor do que 0 mesmo sistema em uma estrutura de 30 pavimentos, indicando que o sistema

estava proximo de seu limite de eficiéncia;

- A adicdo de rigidez e massa na estrutura ao mesmo tempo alterou o periodo natural e 0

primeiro modo de vibracao da estrutura de forma imprevisivel;

- Os contraventamentos obtiveram resultados satisfatdrios sob carregamento de ventos, porém
sob 0 carregamento sismico 0s contraventamentos foram Uteis para distanciar a frequéncia
natural da estrutura da frequéncia do sismo, necessitando de outros dispositivos para a restricao

do deslocamento horizontal.

Pari (2014) desenvolveu uma metodologia detalhada e eficiente para realizar a analise dindmica
tempo-historia ndo linear de estruturas com dissipadores metalicos de energia. Ele caracterizou
a resposta global do dissipador metalico, para o qual é necessario definir um modelo para o seu
comportamento forca-deslocamento ndo linear, mostrar o algoritmo de integracéo deste modelo
e apresentar a idealizacdo de elemento finito do dissipador. O trabalho teve como objetivos
especificos a criacdo de um programa computacional, em formato MATLAB, capaz de analisar
porticos planos com dissipadores metalicos de energia e mostrar a eficcia da metodologia
proposta e a validade do programa criado, utilizando o software comercial SAP2000.

A conclusédo obtida foi que a metodologia proposta se correlaciona bem com o procedimento
do SAP2000 no calculo da resposta de deslocamento da estrutura e do comportamento
histerético dos elementos ADAS (Added Damping And Stiffness), validando-se assim o
programa criado. Nota-se que, na medida em que o numero de elementos ADAS aumenta,
diferencas nas respostas sdo percebidas, que podem ser atribuidas ao fato de que modelos
distintos foram utilizados para os elementos ADAS em cada procedimento.



Oliveira (2016) avaliou a resposta de um exemplo de portico plano metalico a um carregamento
sismico imposto na base, comparando trés situacdes distintas na construcdo do portico, sendo

elas a inclusdo ou nédo de sistemas de contraventamento e dissipadores metalicos de energia.

O trabalho concluiu que o portico apresentou uma resposta ligeiramente melhor com a presenca
do contraventamento e uma resposta melhor ainda com o dissipador. Observou-se que 0
comportamento dos porticos que ndo possuem dissipadores estd intimamente relacionado as
suas caracteristicas, como frequéncias naturais de vibracdo e como estas se relacionam com o
contetdo de frequéncias do sismo. Ja no caso do portico com dissipador, 0 comportamento é
visivelmente alterado, tendo assim que os dispositivos amortecedores sdo uma boa opc¢éo para

a melhora do desempenho da estrutura.

Silvestrin [2017] analisou diferentes estruturas para o combate a esforcos laterais causados por
ventos e terremotos, comparando os resultados em simulagcdes numéricas de edificios altos

submetidos aos carregamentos de vento e sismos.

As conclusdes obtidas foram que, quando submetidas ao carregamento de vento, os modelos se
comportaram de formas bastante distintas, com o menor deslocamento obtido no modelo com
maior rigidez. O sistema estrutural que obteve o melhor desempenho foi o sistema tubular
contraventado, mas 0s contraventamentos simples apresentaram resultados bastante similares,
exercendo menos peso na base do edificio. Os modelos de Shear Walls foram os que
apresentaram os piores resultados, provavelmente devido ao fato de que esse tipo de sistema

ndo é recomendado para edificios com mais de 35 pavimentos.

O presente trabalho tem por objetivo a analise do comportamento de um pértico metélico plano
de um edificio alto submetido a acBes dindmicas. A novidade em relacdo aos trabalhos
anteriores € a insercdo de diferentes tipologias de contraventamentos e do dissipador de energia

na analise para um edificio de maltiplos pavimentos.



2. SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTOS

Os contraventamentos consistem em barras utilizadas para aumentar a resisténcia a
deslocamentos horizontais em edificios, sendo utilizados principalmente para fornecer
estabilidade as estruturas que sofrem acdo do vento. Os esfor¢os verticais sdo resistidos através
das vigas e colunas do edificio, enquanto os esforcos horizontais através de elementos

diagonais.

Para edificios de pequeno porte, normalmente ndo € necessario a utilizacdo desta técnica, pois
os deslocamentos horizontais, principalmente devido ao vento, sdo pequenos. Entretanto, para
edificios de multiplos andares, os contraventamentos sdo considerados parte essencial do
projeto, com o obtivo de minimizar os grandes deslocamentos horizontais que essas estruturas

sofreriam caso ndo a estrutura ndo fosse restringida lateralmente.

As construcdes contraventadas, quando submetidas a um carregamento lateral, funcionam de
modo similar a uma trelica, onde as colunas atuam como banzos, as vigas atuam como
montantes e 0s contraventamentos como as diagonais, sendo estes submetidos principalmente

a esforcos axiais.

Uma desvantagem dos contraventamentos € que eles restringem a arquitetura, podendo obstruir
portas, janelas e limitando o uso interno do edificio. Devido a isso, eles geralmente sdo
posicionados dentro de paredes e painéis compativeis com a arquitetura e com 0s requisitos

estruturais.

2.1. CONTRAVENTAMENTOS TRELICADOS

Existem diversas formas de sistemas de contraventamentos. A escolha do sistema ira depender
da utilizagdo do edificio e de sua arquitetura. As formas mais usuais utilizadas sdo apresentadas
na Figura 2.1, onde sdo mostrados, respectivamente, o sistema de simples diagonal, diagonal

dupla, em “X”, em “V” e em “V” invertido.
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Figura 2.1 — Sistemas de contraventamentos

Caso seja necessario reduzir a obstrucdo lateral causada, 0s contraventamentos excéntricos

podem ser utilizados. Neste caso, as barras ndo formam tridngulos completos, sendo que as

conexdes entre as barras sdo afastadas, gerando um contraventamento menos rigido e de menor

eficiéncia. A Figura 2.2 ilustra alguns exemplos desses sistemas.
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Figura 2.2 — Sistemas de contraventamentos excéntricos
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Para edificios muitos altos, uma tipologia utilizada sdo os contraventamentos de larga escala,

no qual é feita a amarracdo de mais de um andar. Esta tipologia oferece uma melhor distribuicdo

de cargas verticais e horizontais, sendo ela bastante eficiente. Alguns exemplos sdo mostrados

na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Sistemas de contraventamento em larga escala

:

Os contraventamentos que formam trelicas completas sdo os mais eficazes (sistemas
triangulares), com a desvantagem que sua utilizacdo nem sempre € possivel devido a utilizacéo
do edificio. Os contraventamentos excéntricos (sistemas ndo triangulares), ao contrario do
sistema triangular, introduzem nas barras momentos fletores, tornando-os menos rigidos, porém

com a vantagem de serem mais flexiveis do ponto de vista arquiteténico.

2.2. OUTRIGGER

O sistema outrigger consiste na utilizagdo de treli¢as horizontais conectando as colunas de um

mesmo nivel aumentando significativamente a rigidez lateral da estrutura.

De forma a tornar a estrutura mais eficiente, com todas as colunas contribuindo para a
resisténcia dos esforcos, utiliza-se uma trelica que envolve o edificio no nivel dos outriggers.
Eles geralmente sdo posicionados em andares de manutencdo, de forma a ndo restringir a

utilizacdo do pavimento.



Figura 2.4 — Edificio com sistema de outriggers.

A localizacdo do outrigger em relacdo a altura do edificio também é importante. Em edificios
de 50 pavimentos, a eficiéncia maxima é atingida proxima ao 30° pavimento. A Figura 2.5

ilustra tal fato.

Figura 2.5 — Diferentes posi¢des do outrigger e deslocamento no topo (ENGEL, 2002)



Caso sejam utilizados dois outriggers, a rigidez lateral aumenta, sendo a eficiéncia maxima do

segundo outrigger também préxima ao 30° pavimento, como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Diferentes posicGes de um segundo outrigger e deslocamento no topo (ENGEL,
2002)
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3. ANALISE DINAMICA

Em um sistema, o grau de liberdade pode ser definido como o nimero de deslocamentos
independentes necessarios para definir as posi¢fes das massas em relacdo a posicao inicial das
mesmas em uma analise dindmica (CHOPRA, 1995).

Em uma viga, por exemplo, considerando sua massa distribuida continuamente, para se
determinar as forcas inerciais devido ao carregamento dindmico, os deslocamentos e
aceleracGes deveriam ser definidos em cada ponto da viga, onde a formulacao do problema se
daria por meio de equacdes diferenciais parciais. Caso seja assumida que a massa € concentrada
em pontos discretos, a analise do sistema seria bastante simplificada, pois seria necessario
definir apenas os deslocamentos e aceleracgdes desses pontos (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

Um modelo continuo possui, em tese, infinitos graus de liberdade. Assim, é comum proceder a
analise em modelos discretizados, baseados em uma configuracdo geométrica especificada por

um namero finito de parametros independentes entre si (SORIANO, 2014).

Para um sistema de n deslocamentos, o equilibrio de forcas associado a cada grau de liberdade

pode ser descrito por:

f|1 + fA1+ fEl = fl(t)
fl2 + fAZ + sz = fz(t)

fi+ fait+ fe = fi(0) (3.1)

o+ fa+ fe, =1, (1)

onde f,f,, f. e f(t) sdo, respectivamente, as forgas de inércia, amortecimento, elastica e

externa associadas a cada grau de liberdade.

As forcas associadas a um dos graus de liberdade i sdo melhores escritas como uma
combinacéo linear que relacione os deslocamentos e suas derivadas por meios de coeficientes

apropriados.

Assim, pode-se escrever a forca de inércia associada ao grau de liberdade i como:

11



fii =m0, +mp,0, +-o 4+ Ml + -+ m Gy (3.2)

a forca de amortecimento relacionada a esse grau como:

fAi = CyyUy +CpU, + -+ Cyl; +---+C U, (33)

e a forga eléstica como:

fEi = kilu1+ki2u2 +"""kiiui +"'+kinun (3-4)

Os coeficientes my,c; e k; sdo, respectivamente, os coeficientes de influéncia de massa,
amortecimento e rigidez, onde m; corresponde a forcanono i devido a uma aceleragdo unitaria
nonod j; c; corresponde a forca no no i devido a uma velocidade unitaria do nd j e k;

corresponde a forca no nod i devido a um deslocamento unitario do n6 j.

Dessa forma, os termos podem ser reescritos como:

fll mll le rn1| mln ul

fl 2 m21 m22 mll m2n u2

fli My My e My e My U;

fln _mnl ng mnl mnn a un
fAl C11 C12 C1| Cln ul
fAZ C21 C22 Cll C2n UZ

A . .

fAi G, G - G - G u;
fAn _Cnl Cn2 o Cni o Cnn n L'In
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fEl k11 k12 kli o kln U,
sz 21 2 i an | U2
P : _ : : .. : : : _ Ku |
- fEi kil ki2 kii kin U; (3 7)
fEn _knl an o kni T knn a un

Assim, chega-se a seguinte equacdo de movimento para o sistema de n graus de liberdade:

MU +Cu + Ku = f(t) (3.8)

onde as matrizes M, C e K sdo denominadas, respectivamente, matriz de massa, matriz de

amortecimento e matriz de rigidez.

3.1. FORMULACAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Tendo-se o elemento finito definido pelos nés i, j, etc, e o contorno definido por retas, o0 campo

de deslocamento pode ser dado por:

o= Nug=[N; N; ...]J{u¢t=Nu (3.9)

Onde u; representam os deslocamentos nodais e N, sdo fun¢des de forma apropriadas. Os

campos de velocidade e aceleragdes sdo dados de forma similar por:
v = Nu® (3.10)

& = NiT° (3.11)

Com as equagdes 3.10 e 3.11, as componentes da forga de inércia e de amortecimento viscoso

que agem sobre uma unidade de volume do elemento, considerando p e ¢ constantes, € dada

por:

13



f, = pto = pNii® (3.12)

f, = pto = pNii® (3.13)

As deformacdes do elemento podem ser escritas da forma:

£=Lo=LNu® =Bu° (3.14)

onde L é um operador diferencial apropriado e define-se que B=LN.
A relacdo entre tensGes e deformacgoes é dada por:

o =E¢=EBu® (3.15)

onde E é uma matriz de propriedades elasticas do material.

As forcas nodais externas aplicadas nos nos do elemento séo dadas por:

q°=14; (3.16)

Nos casos de equilibrio a acdo dinamica, as forcas nodais externas, dadas por g°devem ser

estaticamente equivalentes as forcas internas desenvolvidas no elemento. Assim, considerando
um deslocamento virtual ou nos nos do elemento, o trabalho virtual das forgas externas é dado

por:

ou'q° (3.17)

O trabalho virtual por unidade de volume realizado pelas for¢as internas € dado pela soma dos
trabalhos das forcas internas, das forcas de inércia e das forcas de amortecimento. Assim, ele é

escrito da forma:

Sv' f +o0" f,+0 o (3.18)
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Considerando que:

Se = BSu® (3.19)
Sv=Nsu® (3.20)

e as equacOes 3.12, 3.13 e 3.15, igualando o trabalho das forcas externas e o trabalho das forcas

internas, tem-se:
ouTq = [ou' f,dve+[ ovT £,dV° + [ & odv (3.21)
Ve Ve A

5U7q" = [ SUTNT pNG*QV* + [ SuTNTONUAV* + [ SUTBTEBUAV® (3 99y
ve ve v

o :[J' NTdeVe]U'e _,{J‘ NTCNdVeJUe +[J BTEBdVe]ue (3.23)
ve Ve ve

A equacdo de movimento para um elemento da estrutura pode entdo ser escrita como:

M e +CoU° + K°u® = f° (3.24)

sendo que as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do elemento séo dadas por:

M® = [ NTpNdv* (3.25)
VE

C* = [ NTcNdv* (3.26)
Ve

K® = [ BTEBdV" (3.27)
Ve

3.1.1. MATRIZ DE RIGIDEZ K

3.1.1.1. ELEMENTO VIGA

Considerando-se um elemento de viga, de comprimento L, no qual sdo desconsideradas

deformacgdes devido ao esforco cortante. O elemento pode ser descrito pelos quatro

deslocamentos independentes u; da Figura 3.1.

15



Dessa forma, o campo de deslocamento é descrito por:

v =Nu; +N,u; + N,u; + N,u; (3.28)

v = Nu° (3.29)

onde as fungdes N, sdo fungdes de forma do elemento, dadas por:

3x? 2x8

N, =1-S+ T (3.30)
N, = X 2:(2 :(—23 (3.31)
N, = ?’IL:+2|—)3(3 (3.32)
N, =X X (3.33)

Figura 3.1 — Deslocamentos nodais do elemento viga

Considera-se que as deformacdes ocorrem apenas ao longo do eixo da viga. A deformacdo em

uma sec¢do da viga é dada por:

— = Vy—ky (3.34)

A tensdo na direcdo x € dada por:

16



o, =Ee=Exy (3.35)

Dessa forma, o trabalho virtual das forgas internas é dado por:

éVvi = I55Tadve =JL. I 5gxxGXXdAedX (336)
ve 0 A°
éVVi = IJ_. J‘ 5KyEK‘ydAedX = j. EK&KJ. yZdAedX (337)
0 A° 0 e
A A (3.38)

oW, = j. El xoxdx = j&cl\/ldx
0 0

As deformacdes e tensdes generalizadas podem ser definidas, para o elemento viga, como:

d’v
8=K=W=U'XX (3.39)
oc=Ee=M=Elx (3.40)

O operador L, em 3.14, aparece na derivada segunda em relacdo a x, definindo a matriz B por:

d
B=LN=—N=N 3.41
dx2 , XX ( )

De forma anéloga, a matriz E, em 3.15, € escrita como:

E=El (3.42)

Modificando-se a equagéo 3.27, a matriz de rigidez do elemento viga pode ser obtida por:

L
K® = [NTEIN ,dx (3.43)
0

onde os elementos da matriz podem ser obtidos por:

17



L
ks = EI [N, N ,dx (3.44)
0

Por fim, resulta-se na matriz de rigidez do elemento viga, dado por:

12 6L -12 6L
El| 6L 4L° -6L 217
|12 6L 12 -6L
6L 21> -6L 4L°

K® (3.45)

3.1.1.2. ELEMENTO DE TRELICA PLANA

Um elemento de trelica plana pode ser descrito por dois deslocamentos, como mostra a Figura

3.2.

Figura 3.2 — Deslocamentos nodais do elemento trelica

Assim, o campo de deslocamentos do elemento é:

=[N, Nz]{ul} (3.46)

U,

onde as fungdes de forma N, e N, séo dadas por:

X
N, =1-% (3.47)

N =X (3.48)
L

As deformagdes e as tensdes sdo dadas por:

18



=—=N 3.49
XX dX X ( )
o, =Ee (3.50)
Assim, o trabalho virtual realizado pelas for¢as internas é dado por:
L
oW, = [ 6¢" o, dAdx =oW, = [ [ Su"NTEN ,dAdx (3.51)
Ve 0 A®
A matriz de rigidez do elemento sera:
L
K® = [NEAN,dx (3.52)
0
onde os elementos da matriz sdo dados por:
L
ks = EA[ N N dx (3.53)
0
A matriz de rigidez para o elemento de trelica plana é dada entdo por:
EAl 1 -1
Ke=—"
27 (a4

3.1.1.3. ELEMENTO DE PORTICO PLANO

Os nos de um elemento de portico apresentam seis deslocamentos possiveis, sendo que quatro
deles podem ser correspondentes ao elemento de viga e dois deles podem ser correspondentes
ao elemento de trelica plana. Assim, observa-se que o elemento de pdrtico plano pode ser

descrito como uma combinagdo dos elementos de viga e de trelica plana.

A matriz de rigidez, entdo, é dada de forma similar aos outros dois, sendo dada por:
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EA ., “EA
L L
12El 6El —12EI oEl
O = 4= Y /= ==
oEl 4E| —6El 2El
- - Y /= T
K® = en oA (3.55)
S 0 0 —_— 0 0
L L
—12El —-6ElI 12El —6ElI
0 L3 L2 0 L3 L2
o SEL 28, 6B 4B
L L L L L |

3.1.2. MATRIZ DE MASSA M

3.1.2.1. MATRIZ DE MASSA DISCRETA

Para se obter as matrizes de massa discreta, considera-se um processo simplificado, onde tem-

se que a massa é concentrada nos nés do elemento.

Para um elemento de trelica plana, metade da massa da barra € concentrada em cada

extremidade, sendo a matriz de massa desse elemento dada por:

mL|{1l O
Mé == .
> {o J (3.56)

onde m é massa por unidade de comprimento, dada por:

m = pA (3.57)

Para o elemento de viga, desconsiderando a inércia a rotacdo, ou seja, associando a matriz de
massa apenas aos graus de liberdade de deslocamento vertical e ndo aos de rotacéo, obtém a

matriz de massa para a viga:
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1 00O
mL|0O O 0 O
Mé=— .
210 01 0 (3.58)
0 00O

Para o elemento de pdrtico plano, combina-se os elementos de viga e de trelica plana, obtendo-

S€:

mL

M= (3.59)

O O O ©O O Bk
O O O o —~ O
O O O o o o
o O B O O O
O r O O O O
O O O O o o

3.1.2.2. MATRIZ DE MASSA CONSISTENTE

A matriz de massa consistente € obtida pela formulacdo do método dos elementos finitos,

conforme 3.25, sendo para um elemento de area de secao constante dada por:

L
M® = [ NTpNdV® =m [ N"Ndx (3.60)
Ve 0

Com a equacdo 3.60, a matriz de massa consistente para o elemento de trelica plana é dada por:

mL|2 1
Me ==
6 L 2} (3.61)

Para 0 elemento de viga, a matriz de massa consistente é dada por:

156 22L 54 -13L
mL| 22L 41> 13L -31°
T 420 54 13L 156 -22L

_13L -3 —22L  4L?

e

(3.62)
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Por fim, para o elemento de pértico plano, a matriz obtida é:

140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 -13L
., mL| O 22L 4* 0 13L -3
T420[070 0 0 140 0 0
0 54 13L 0 156 -22L
0 -138L -31> 0 -22L 4L’ |

(3.63)

3.1.3. MATRIZ DE AMORTECIMENTO C

Para estruturas praticas, a matriz de amortecimento ndo deve ser calculada das dimensdes
estruturais, medidas dos membros estruturais e 0 amortecimento dos materiais estruturais
utilizados. Pode-se determinar a matriz de amortecimento a partir das propriedades de
amortecimento dos elementos estruturais individuais, de forma semelhante a como a matriz de
rigidez é obtida. Porém, ndo € préatico determinar a matriz de amortecimento desse modo, pois
as propriedades de amortecimento dos materiais ndo sdo bem estabelecidas. Mesmo estas
propriedades fossem conhecidas, a matriz de amortecimento ndo representaria grande parte das
perdas de energia em conexdes de ago, abertura e fechamento de microfissuras no concreto,
tensbes de elementos ndo estruturais e a préopria friccdo entre a estrutura e elementos nao
estruturais (CHOPRA, 2007).

Dessa forma, a matriz de amortecimento de uma estrutura deve ser determinada a partir de suas
taxas de amortecimento modal, que representam todos os mecanismos de dissipacao de energia.
Essas taxas sdo obtidas a partir de dados disponiveis de estruturas semelhantes submetidas a

grandes vibracgdes no passado.

O amortecimento classico é uma idealizacdo apropriada se mecanismos semelhantes de
amortecimento sao distribuidos por toda a estrutura. Segundo o procedimento de Rayleigh, o
qual é consistente com dados experimentais, a matriz de amortecimento classica C é (CHOPRA,
2007):

C=a,M +aK (3.64)
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A taxa de amortecimento para o enésimo modo do sistema é:

—+
5 O (3.65)

onde o, € a enésima frequéncia natural correspondente ao enesimo modo.

Os coeficientes a, e a, podem ser determinados a partir de taxas de amortecimento
especificadas & e &; para o i-ésimo e j-ésimo modos, respectivamente. Se ambos os modos

sdo assumidos para ter a mesma taxa de amortecimento & , o qual é razoavel baseado em dados

experimentais, entao:

200, 2 (3.66)

A matriz de amortecimento C é entdo conhecida da equacéo 3.64.
Observa-se que é preciso calcular as frequéncias naturais da estrutura para se obter a matriz de

amortecimento classica do sistema, como mostrado a seguir.

3.1.3.1. MODOS E FREQUENCIAS NATURAIS (ANALISE MODAL)

Admitimos que o amortecimento normalmente presente nas estruturas é relativamente pequeno
e que nao altera o calculo das frequéncias naturais e modos do sistema. Dessa forma, o efeito
do amortecimento é negligenciado na determinacdo das frequéncias naturais e modos de
vibracédo do sistema estrutural (PAZ; LEIGH, 2004).

A vibracdo livre requer que o vetor de forca R seja igual a zero. Assim,

MG+ Ku =0 (3.67)

Para vibracdes livres da estrutura sem amortecimento, a solugdo da equagédo 3.67 tem a forma:

U = dsin(wt) (3.68)
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onde o é a frequéncia natural e @ é o modo de vibragéo correspondente a frequéncia o .

Substituindo a equacdo 3.68 em equacdo 3.67 e reorganizando os termos, resultara:

I:K—a)zM](DZO (3.69)

A equacdo 3.69 tem uma formulacdo matematica conhecida como um problema de autovalor e
autovetor. Existem diversos métodos numéricos para a sua resolugdo, extraindo-se 0s

autovalores (frequéncias) e autovetores (modos de vibrar) da estrutura.

3.2. TRANSFORMACAO PARA O REFERENCIAL GLOBAL

Supondo-se que o0 n6 de um elemento sofre um deslocamento u em relacéo ao referencial local

do elemento (plano xy), os componentes do deslocamento sdo u, e u,. A figura X ilustra a

decomposicdo vetorial no plano.

Figura 3.3 — Decomposicao vetorial no plano

A matriz de rotacdo R é utilizada para transformar esses deslocamentos para o referencial
global XY:

Ao Ay cosa  Sena
R= = (3.70)
Ax Ay | |—Sena cosa
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Para o0 elemento de pértico plano considerado, que possui dois nés, utiliza-se a matriz de rotacéo
do elemento, expandida adequadamente. Desse modo, a transformacdo dos deslocamentos

nodais no referencial local para o referencial global escreve-se como:

u® =R°u (3.71)

Para o caso de portico plano, a matriz de rotagdo é dada por:

R® = (3.72)

o O O XU
O O O
o U O O
O O O

3.3. RESOLUCAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

Na analise dindmica, onde se tem a linearidade fisica e/ou amortecimento ndo proporcional, a
alternativa que se tem é efetuar a integracdo numérica do sistema global de equilibrio dindmico,
0 que € denominado método de integracdo direta. Estes procedimentos costumam ser
desenvolvidos para operar em sistemas lineares, onde sdo estudadas as suas condicdes de
estabilidade e precisdo, e entdo sdo extrapolados para aplicacbes em sistemas ndo-lineares
(SORIANO, 2009).

As integracGes numeéricas sao divididas em explicitas e implicitas. No processo da integracdo
de diferenca central, que é um processo explicito, a solucdo no instante ti & obtida com a
condicdo de equilibrio no instante anterior, e para matrizes de massa e amortecimento
diagonais, ndo se tem a resolucdo de um sistema de equacOes algébricas em cada etapa de
integracdo, mas requer o arbitrio de intervalos de tempo muito pequenos para a estabilidade

numerica. Devido a isso, a integracdo explicita ndo costuma ser utilizada em andlise dindmica.

Por outro lado, nas integracdes implicitas, a solu¢éo no instante t; é obtida com a condigéo de
equilibrio desse mesmo instante. Assim, tem-se a resolucdo de um sistema de equacdes
algébricas em cada discretizacdo da variavel tempo, porém nédo se precisa ter intervalos de

tempo muito curtos como nas integracdes explicitas. Dentre os métodos de integracdo
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implicitas, destacam-se as integracdes de Newmark e Wilson-6, processos estes que estdo

implementados no programa fea_frames que serd utilizado.
3.3.1. INTEGRACAO DE NEWMARK

A integracdo de Newmark baseia-se na hipétese de aceleracéo constante durante o intervalo de

tempo At e é incondicionalmente estavel. Considerando um intervalo de tempo At=t. -t , e

aceleracao dada por (t) , tem-se:

li(z) = %(ui —G,) ; O<r<At (3.73)

Integrando a equacdo 3.73 em relagcdo a 7 , obtém-se:

U(r) =4, , +5 —Zui_l r (3.74)

u(z)=u,, +lJi12'+%r2 (3.75)

i) 4
(1)

(il; + 1, ,)/2

!

Figura 3.4 — Aceleracdo no intervalo de tempo At (SORIANO, 2014)
No caso em que 7=At , tem-se:

U(r=At) =, = U, , +”i_—2“i-1m (3.76)
3 Ui _ui—l 2
u(z=At)=u, =u,_, +u, At + TAt (3.77)
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Reajustando as equacOes 3.76 e 3.77, as aceleracéo e velocidades séo escritas por:

. . 4 .
ui = _ui—l + A_tz (UI - Ui_l — Ui_lAt) (378)

. . 2
Ui =—U, +E(ui —U;,) (3.79)
Com a substituicdo dessas expressdes de velocidade e de aceleragdo no sistema global de

equac0es de equilibrio (MU + Cu + Ku = f (t) ), obtém-se o sistema de equacdes algébricas:

Ku = f (3.80)

onde K e f. sdo chamados respectivamente de pseudo-matriz de rigidez e pseudo-vetor de

forgas nodais, sendo dados por:

: AM 2C
K=K+—=5+— (3.81)
At At
- 4u. 4u. 2U.
f=f+M|U ,+—2+—"L|+C|uU  +—=2 .
i i ( i-1 At AtZJ ( i-1 At j (3 82)

Assim, a resposta no instante i depende do deslocamento, velocidade e aceleracé@o do instante

anterior, dado por:

U =— (3.83)

3.3.2. INTEGRACAO DE WILSON-6

A integracdo de Wilson-6 baseia-se na hipotese de aceleracdo linear no intervalo de tempo

estendido (@At ), como mostra a Figura 3.5.
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u(t)

u(r)

“h

t

1 ” to=1_;+0At

Figura 3.5 — Aceleracgéo no intervalo estendido de tempo (SORIANO, 2014)
A lei de aceleracgdo linear nesse caso é dada por:
t(r) =t +(u, —uH)i . 0<r<OAt

OAt

Considerando z =t, e integrando, tem-se:

ue = ui—l +(U9 - Uil)Q%
2
U, = U, + U, OAt + (U, — 20, ) 6° A?t
A resolucéo do sistema € dada por:

. 6 6 . .
Uy = W(ua - ui—l) _@ui—l - 20,

: 3 . oAt

U, = %(Ue - ui—l) - 2ui—1 - T Uiy

A equacdo de equilibrio no instante t, é dada por:

MU, +Cu, +Ku, = f,_, +6?( fi—f.)

e substituindo as equacdes 3.87 e 3.88 na equacao 3.89, obtém-se:
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Ku, = f, (3.90)

A pseudo-matriz de rigidez e o pseudo-vetor de forgas nodais nesse caso sao dados por:

6M 3C

K=K+ 3.91
ot oAt (39)
OAt 3u.
fi=f, +0(f—f_)+6m L |+c| —U ,+20, , +—= ,
" ( At 9 AT j ( 2 T QAtj (3:92)

Para 7 = At , determina-se a resposta no instante ti fazendo-se a integracdo analitica da equacdo

3.84, onde se obtém:

At
U, =U, , +U At + (U, —U;_ 3.93
i-1 i-1 ( )29 ( )
At At
u=u_,+U_ At+U ,—+(U,-U_, )— 3.94
i i-1 i-1 i-1 2 ( % |—1) 69 ( )
Dessa forma, a aceleracdo, velocidade e deslocamento para o instante ti sdo dados por:
. 6 6 . 3.
i = Fa (u, _ui‘l)__ezAt U, +(1—5j U, (3.95)
S At
U =u_ + ?(ui +U ) (3.96)
LA
u =u_, +Atu +T(ui +20, ) (3.97)
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4. EXCITACAO SISMICA

Os terremotos, ou sismos, sao importantes acGes dinamicas a que uma estrutura pode ser
submetida em sua base. Eles sdo geralmente causados devido ao deslocamento brusco de uma
placa tectdnica em relacdo a outra que Ihe seja adjacente, resultando em uma enorme dissipacéo
de energia. A magnitude dos sismos é normalmente medida pela Escala Richter, sendo um
terremoto considerado destrutivo a partir de 5 graus, e o de maior magnitude registrado
aconteceu em 1960, no Chile, atingindo 9,5 graus (SORIANO, 2009).

O Brasil esta localizado no centro da Placa Sul-Americana. Devido a isso, a sismicidade no pais
tem um nivel muito reduzido, diferentemente do que ocorre em locais sobre o limite da placa,
como a cordilheira dos Andes. Entretanto, mesmo com a pouca ocorréncia de sismos no pais, é
importante a consideracdo desse tipo de excitacdo principalmente em instalacdes nucleares,

barragens e sistemas de exploracao de petréleo (SORIANO, 2009).

A norma NBR 15421 (2006), que se destina ao projeto de estruturas civis usuais resistentes a
sismos, divide o pais em 5 zonas sismicas, de 0 a 4, como mostra a Figura 4.2. Também é
indicado as aceleragdes méaximas horizontais caracteristicas de projeto, normalizadas em

relacdo aos terrenos da classe B (rocha) e em percentuais da aceleracdo da gravidade, g.

Os sismos sao registrados através de historicos de aceleracdo denominados acelerogramas. A
Figura 4.1 mostra a componente Norte-Sul do sismo El Centro, de magnitude 6,7, duracdo de
30s e aceleracdo de pico de 3,13 m/s?, ou 0,319g, ocorrido em 18 de maio de 1940 (SORIANO,
2009).

iin g
0371

ih ' et AURRLLLL A A At |Il i

Uﬁ.“‘! | H',“' "H.1||'1. AT TR 1
ST .

0.3

0 5 10 15 20 25 r(s)

Figura 4.1 — Acelerograma, sismo El Centro de 1940 (SORIANO, 2009)
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Figura 4.2 — Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal (SORIANO 2009, apud. NBR
15421, 2006)

Em andlise de estrutura é interessante conhecer, principalmente, os valores maximos de
resposta. Sdo importantes representacdes que expressem valores de pico, sem consideracdo de
sinal, de osciladores simples com diferentes periodos e amortecimentos, sendo estas

representacdes chamadas de espectros.

A partir do histérico de deslocamentos, obtém-se o deslocamento de pico, denominado

deslocamento relativo espectral, dado por:

sd (Tnlg) :umax (41)

que se trata de uma funcdo do periodo natural e do amortecimento.

A representacdo grafica do deslocamento relativo espectral versus periodo (ou frequéncia)

natural é denominada espectro de resposta de deslocamento, e € mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Espectro de resposta do deslocamento relativo, sismo El Centro de 1940
(SORIANO, 2009)

Outra resposta maxima comumente adotada € a pseudo-velocidade relativa espectral, que € mais
simples de ser calculada do que a velocidade relativa de pico verdadeira que ocorre em um

instante diferente, requerido o histérico de velocidades verdadeiro. Ela é definida por:

S, =w,S, (4.2)

Além das anteriores, tém-se também a pseudo-aceleracdo absoluta espectral, que é determinada
em osciladores ndo amortecidos, pois apresentam pouca diferenca em relacdo a aceleracao

absoluta dos osciladores subamortecidos. Ela é dada por:

S, = @’S, (4.3)

a n

Pode-se obter a forca maxima na mola do oscilador da seguinte forma:

kS
fom =KSy =—2V
mola d C()f (44)
f . =MS, =maw’S, (4.5)

4.1. MOVIMENTO HARMONICO

Considera-se inicialmente o movimento harménico da base, dada por:
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u, = U, cos(mt) (4.6)

sendo a forca equivalente de excitacao dada por:

f =-mi, =u_’ cos(at) (4.7)

Desse modo, a solugcdo em regime permanente da equacéo 4.10 tem a seguinte forma:

u,r’
— S0 _0
u(t) \/(1_ s @e) cos(wt — 0) (4.8)

A partir dessa solucdo, define-se o fator de amplificacao do deslocamento relativo como a razéo
entre a amplitude maxima desse deslocamento e a amplitude maxima do deslocamento de base,

dado por:

u r?

Ad ) Us \/(l—r2)2+(2r§)2

(4.9)

A Figura 4.4 mostra a representacao do fator de amplificacdo do deslocamento relativo versus
razdo de frequéncia, com diversos valores de razdo de amortecimento. Percebe-se que quando
a frequéncia de excitacdo é pequena, bem menores que a frequéncia natural, o deslocamento
relativo a base é pequeno, ndo sendo desenvolvidas grandes for¢as de inércia. Quando a razéo
de frequéncias estd proxima de 1, o deslocamento relativo é grande. Para frequéncias muito
maiores que a frequéncia natural, o deslocamento relativo é basicamente igual ao deslocamento

de base, devido ao desenvolvimento de grandes forcas de inércia (SORIANO, 2009).
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Figura 4.4 — Fator de amplificacdo do deslocamento relativo em funcdo da razédo de
frequéncias (SORIANO, 2009)

Em termos do deslocamento absoluto, a equacdo de equilibrio do oscilador sob movimento

harmonico de suporte tem a forma:

mu, +c(U, +4,) +k(u, —u,) =0 (4.10)
mu, +ku, +cu, = ku,, cos(et) — cu @ cos(wt) (4.11)

Pode-se mostrar que a solucdo desta equacéo ¢é dada por:

u(t) = U1+ @ré)° cos(wt + S —6) (4.12)
JA-r2)? +(2re)y?

em que:

B =arctg(2rg) (4.13)
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A partir disso, define-se o fator de ampliagcdo do deslocamento absoluto ou fator de
transmissibilidade como a razdo entre a amplitude maxima desse deslocamento e a amplitude

méaxima do deslocamento de base, dada por:

A;Ot _ Umax \/1+ (2r§)2 (414)

U, Ja-re)E e (2réy

De acordo com a Figura 4.5, tem-se que para frequéncias de excitacdo pequenas, 0
deslocamento absoluto da estrutura é praticamente igual ao deslocamento da base. Para
frequéncias muito maiores que a frequéncia natural, a estrutura quase ndo se move e 0
deslocamento relativo é praticamente igual e contrario ao deslocamento da base (SORIANO,
2009).

) g
0 1 2 3

Figura 4.5 — Fator de amplificagdo do deslocamento absoluto em funcéo da razdo de
frequéncias (SORIANO, 2009)

4.2. EQUACAO DE MOVIMENTO

Considerando-se a Figura 4.6, tem-se que:

e Nos livres: 3,4, ..., n—n, =numero de graus de liberdade livres;

e Nos restringidos: 1,2 — n_ = numero de graus de liberdade restringidos.

35



A acdo sismica ird provocar um movimento de corpo rigido da base na dire¢do horizontal, e,
dessa forma, os nés que estdo em contato com o solo (nés de contorno) se moverao
horizontalmente. Assim, o deslocamento, velocidade e aceleracdo de corpo rigido dos nos

restringidos sdo expressos por:

Uy, =18, U, =1V, G, =1,a0) (4.15)

sendo que:

=L 00100100, (4.16)

Figura 4.6 — Portico submetido a acdo sismica

O movimento de corpo rigido da base produzira deslocamentos, velocidades e aceleragdes nos

nds livres denominados como: u,,u, e U, . Considerando o0 movimento sismico dos nos de

contorno e sua influéncia no movimento dos nos livres, a equagdo de movimento pode ser
escrita por:

{Mﬁ prHuﬁufr}{cﬁ cpruﬁufr}{Kﬁ Kpruﬁuﬂ}:{o} @17
My, M, || Lat) [ |Cyx C,l|| 1V®) [ | Ky K[| 1,dt) [ |0
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Nesta equacdo, as aceleracOes, velocidades e deslocamentos dos nos livres surgem devido a

acdo sismica da base, ou seja, atraves das variaveis Uu,,u,,u, . Dessa forma, quando se

desenvolve a primeira linha da equag&o, obtém-se:

Mq U, +M i, +Cqu, +C U, +K u, =0 (4.18)

Nos nos livres, que ndo estdo em contato com o solo, ndo se aplicam diretamente as aceleragdes

sismicas a(t) , velocidades v(t) e deslocamentos d(t) . Dessa forma, tem-se:

M l,at)=0, Cglv(t)=0 (4.19)

fplp

Nos nos livres ndo ha forcas externas diretamente aplicadas. Portanto:

KUy + Kol d(t)=0 (4.20)
U, =—KK 1 d(t) (4.21)
i, =—K;K gl at) (4.22)
I, =—K7K, I, > U, =1a() (4.23)

Pode-se desconsiderar os efeitos viscosos frente aos efeitos inerciais produzidos pela acéo

sismica, ou seja, C, U, << M .U . Finalmente, a equacdo para a acdo sismica pode ser escrita

da forma:

MU, +Cqu; + Ky u, =—M 1 a(t) (4.24)
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5. DISSIPADOR DE ENERGIA

Os dissipadores metalicos de energia sao dispositivos que tém por objetivo amortecer a energia
de entrada dos sismos para reduzir a resposta de vibracdo da estrutura. Estes dispositivos
oferecem grande capacidade de amortecimento com volumes pequenos em relacdo a totalidade
do edificio, conseguindo-se isto pois suas formas geométricas induzem a que 0 escoamento se
apresente na maior parte ou totalidade do metal, variando seu efeito de amortecimento com a

amplitude da resposta de vibragdo (PARI, 2014).
Dentre as vantagens do uso desses dispositivos, pode-se citar:

e Sdo econdmicos em sua instalacdo e reposicdo, sao bastante duraveis e confiaveis;

e Baseiam-se na capacidade do aco, cobre e outras ligas metalicas, de sustentar muitos
ciclos do comportamento de desempenho histerético estavel para dissipar a energia de
entrada;

¢ O comportamento histerético ndo depende da velocidade ou aceleracdo da resposta, mas
dos niveis de deformac&o atingidos (PARI, 2014).

5.1. DISPOSITIVO ADAS

Os dispositivos ADAS (Added Damping And Stiffness) consistem em mdltiplas placas de aco
em paralelo em forma de “X”, como mostrado na Figura 5.1. Sua base ¢ conectada na parte
superior do contraventamento tipo Chevron (V invertido) e sua mesa na parte inferior da viga

do pavimento.

A quantidade de placas de aco em paralelo ndo é fixa, podendo-se ajustar o dissipador de acordo
com a necessidade da estrutura. As placas sao impedidas de giro em ambos 0s extremos, sendo
que um deslocamento relativo entre estes na dire¢do perpendicular ao plano da placa produz
uma distribuicdo linear de momentos fletores, simétrica e com dupla curvatura (PARI, 2014).

O dispositivo reduz a resposta sismica de estruturas através de sua deformacédo pléastica,
aumentando significativamente a energia histerética dissipada na estrutura. Este trabalho ndo
possui um enfoque no estudo desse dispositivo, sendo que para uma compreensdo mais
aprofundada sobre as caracteristicas e 0 comportamento do dispositivo ADAS, recomenda-se
como bibliografia Whittaker et. al, 1989.
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Figura 5.1 — Dispositivo ADAS (PARI, 2014)

5.2. DISPOSITIVO TADAS

O dispositivo TADAS (Triangular Plate Added Damping And Stiffness) é um dissipador
constituido de placas triangulares de aco, como mostra a Figura 5.2. A base maior da placa liga-
se ao nivel da viga de uma estrutura de porticos, e a outra se articula com uma unido de pino a

dois contraventamentos dirigidos & base dos pilares do portico (PARI, 2014).

No dispositivo TADAS o efeito das cargas de gravidade da estrutura pode ser separado
completamente do dissipador usando orificios ovalados no extremo livre, desse modo, para
grandes deformacdes, os deslocamentos verticais nesse extremo nédo estdo restringidos. Assim,
ao se gerar plasticidade por flexdo, a resposta inelastica do dispositivo é altamente previsivel
(PARI, 2014).

Trangular Plates Rigidly Fixed
to Top Connection Plate

Top Connection Plate
Sk (attached to bottom of
=== beam)

Trianguiar Plate
/ 2u

Trisngulur Plates pinned \\
1o Slotted Bottom o

Connection Plate 1R1R1R N
ARIRIRY
R&*. \ “
g ol f
%!

&

Bottom Connection Plate F\‘
(attached to top of braced
assembly)

Figura 5.2 — Dispositivo TADAS (PARI, 2014)
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5.3. ELEMENTO LINK

Atualmente, o método dos elementos finitos (MEF) é o mais adequado para analises de
estruturas que possuam dissipadores metalicos. Segundo 0 meétodo, é necessario estabelecer
uma idealizagdo de elemento finito para o dissipador ADAS, que ¢ chamado de “elemento link”,
o qual é criado para modelar o comportamento linear e ndo linear do dissipador metalico ADAS
(PARI, 2014).

Cada elemento link conecta dois nos, i e j, com os dois n6s compartilhando a mesma localizacéo

no espaco, criando um elemento de comprimento zero.

Para cada um dos nds conectados, existem 3 graus de liberdade de deslocamento: deslocamento
axial, deslocamento de cisalhamento e deslocamento por flexdo pura. Dependendo das

propriedades atribuidas ao elemento, este contribui em rigidez e amortecimento.

Neste trabalho foram realizadas analises lineares dos links. Cada propriedade do link € assumida
de ser composta por trés “molas” internas, uma para cada um dos trés deslocamentos internos,
e trés “amortecedores” internos, um para cada uma das trés velocidades internas. As relagdes
forca-deslocamento destas molas sao independentes uma das outras, ou seja, ndo acopladas. As

relacBes forca-velocidade dos amortecedores sdo igualmente independentes.

A Figura 5.3 mostra as molas para os trés deslocamentos, e a Figura 5.4 mostra 0s

amortecedores para a trés velocidades internas.

As equacdes das forcas nos nos do elemento link linear podem ser escritas matricialmente
conforme a equagdo 5.1.

As relagBes para o comportamento de amortecimento linear sdo semelhantes as de forca-
deslocamento, onde os termos de rigidez sdo substituidos com os coeficientes de
amortecimento, e os deslocamentos sdo substituidos com as velocidades correspondentes. A

forma matricial do amortecimento pode ser vista na equacéo 5.2.

Mais detalhes sobre dissipadores metalicos de energia e elementos link podem ser consultados
na dissertacdo de PARI (2014).
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Figura 5.4 — Amortecedores internos independentes do elemento link linear
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6. ANALISE NUMERICA

6.1. DESCRICAO DOS MODELOS

Este trabalho analisa uma estrutura metélica com trinta pavimentos, com pé-direito de 2,85
metros, pré-dimensionada de acordo com a ABNT NBR 8800.

A planta do edificio, de dezesseis por quarenta metros, € mostrada na Figura 6.1. Os vdos foram
escolhidos com base em SALES (1995), que aponta vdos econdémicos para vigas metalicas entre

nove e doze metros para vigas principais e entre seis e doze para secundarias.

A estrutura foi pré-dimensionada para uso em modelos académicos na tentativa de simular um

projeto real com especificacdo de uso e das cargas atuantes na edificacao.

10.00 " 10,00

=
L e

TP1 TPz ~P3 P4 TPS
" o
oD [ w o —
=| = - - -~ -
V2
= B V3 =+ kS 4 -4
TPE TP/ T P8 TP9 TP10
Ve
%
-+ Vs -+ -+ =5 -+
T SR, P12 P13 P14 ~TP15
X

Figura 6.1 — Planta baixa do edificio

O pré-dimensionamento dos pilares foi feito de forma a minimizar a massa da estrutura e o0s
consequentes esforgos. Dessa forma, ocorre uma gradual redugéo da secdo transversal dos

pilares ao longo da altura do edificio. A variacdo das se¢des € mostrada na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Relacdo das se¢des dos pilares

PAVIMENTOS SECAO DO PILAR
1-10 CS 750 x 687
11-20 CS 600 x 402
21-30 CS 450 x 291

As secdes das vigas sdo mostradas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Relacdo das se¢des das vigas

ELEMENTO SECAO
VleV5 VS 750 x 170
V2 aV4eV6aVi0 VS 500 x 73

O modelo estrutural foi desenvolvido com base no estudo de FRANCA (2003) e no projeto do
Edificio Parque Fairmont, obtido no livro de DIAS (1999), criando um modelo académico sem
consideracBes como caixa de elevadores, escadas, reservatorios de &gua, sistemas prediais,

dentre outros. Dessa forma, a analise presente neste trabalho néo representa um projeto real.

6.2. ACOES CONSIDERADAS
Em um edificio, as aces consideradas para dimensionamento normalmente sdo: permanentes,
variaveis, vento, sismo, temperatura e cargas de montagem.

Neste trabalho académico, para simplificacdo, foram consideradas somente as cargas

permanentes devido ao peso proprio da estrutura e os efeitos de sismo.

6.3. DISCRETIZACAO DO MODELO EM PORTICO PLANO

Como dito no capitulo 6.1, o pré-dimensionamento foi realizado com a estrutura em 3
dimensGes. Porém, os modelos analisados neste trabalho foram simplificados para porticos

planos, contemplando apenas o pdrtico central do edificio que possui os pilares P3, P8 e P13,

ligados a viga V8, como mostrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Indicacdo do portico analisado
6.4. ANALISE DINAMICA

Neste trabalho foram analisados os efeitos sismicos em trés porticos distintos:

1) Portico rigido;
2) Pdrtico rigido com contraventamento;

3) Pdrtico rigido com contraventamento e dissipadores metalicos de energia.

A andlise numérica foi feita por meio do software comercial SAP2000 e pelo software

académico fea_frames, este desenvolvido pelo Professor William T. M. Silva.
As propriedades dos elementos utilizados sdo mostradas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Propriedades mecénicas e geométricas dos elementos

PILARES
Perfil Pavimentos | A (cm?) | I (cm®) | Iy (cm®) | It (cm?)
CS 750 x 687 1-10 875,7 | 907500 | 313063 | 5141
CS 600 x 402 11-20 512,3 | 337991 | 113470 | 1546
CS 450 x 291 21-30 370,2 | 135186 | 47877 | 1095

VIGAS
VS500x73 | 1-30 | 924 | 42770 | 3256 | 36,5
CONTRAVENTAMENTOS

TC2191x64 | 1-30 | 428 | 2421 | 2421 | 4841
Perfis Metalicos: E =200 GPa, G = 77 GPa; p = 7849,13 kg/m?
Dissipadores: Kq=5 x 10°N/m, Cq =5 x 10° N.s/m
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As discretizacGes dos trés pdrticos analisados podem ser vistas nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5.
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Figura 6.3 — Portico rigido analisado
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Figura 6.4 — Portico rigido com contraventamento
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Figura 6.5 — Portico rigido com contraventamento e dissipadores de energia

48



6.4.1. SAP2000

O SAP2000 possui grande versatilidade em sua operacdo, sendo simples o posicionamento de
barras, cabos e tirantes, restricdes de deslocamentos, aplicacao de cargas, rotacdes e momentos,

e a rapida coleta de resultados.

O software calcula de maneira automatica o peso préprio dos elementos da estrutura, de acordo

com as propriedades de cada perfil metalico utilizado.

6.4.1.1. ANALISE MODAL
As frequéncias naturais e os modos de vibracgdo da estrutura foram determinados no SAP2000

através da interface Analysis Case Data — Modal, conforme a Figura 6.6.

Neste trabalho, foram considerados os dez primeiros modos de vibracdo, com a andlise sendo

feita por meio de autovalores (Eigen Vectors) e uma tolerancia de 10°°.

1 Load Case Data - Modal X

Load Case Name Motes Load Case Type

MoDaL Set Def Name Modify/Show... Modal ~ || Design...
Stiffness to Use Type of Modes
0 Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors
O Stiffness at End of Nonlinear Case O Ritz Vectors

mportant Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included & curre
case
Number of Modes Mass Source
MSSSRCA
Maximum Humber of Modes
Minimum Number of Modes |:|

Loads Applied

[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters

Freguency Shift (Center) -

oK
Cutoff Freguency (Radius)
C |

Convergence Tolerance 1,000E-09 ance

Allow Automatic Freguency Shifting

Figura 6.6 — Analise modal
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6.4.1.2. SISMO EL CENTRO

Para simular o efeito sismico nos modelos analisados foram utilizados os dados de aceleracédo
da componente norte-sul do sismo El Centro. O arquivo de dados contém as aceleragcdes em
funcdo da aceleracdo da gravidade, com espacos de tempo de 0,02s.

Na interface gréfica Time History Function Definition é possivel inserir os dados do El Centro,

como mostra a Figura 6.7.

O sismo El Centro ocorreu em 18 de maio de 1940, no Vale Imperial na regido Sudeste da
Califérnia. Ele teve magnitude 6,7, duracéo de 30s e aceleracédo de pico de 3,13 m/s?, ou 0,319g.

A Figura 6.8 mostra a componente norte-sul do sismo.

x Time History Function Definition >
Function Name El Centro
Functien File Values are:
File Mame Browse...

clusersiklaus\deskiop\el centro g bxt

Format Type
Header Lines to Skip 0
Preftx Characters per Line to Skip 0
Characters per ltem
Mumber of Points per Line 1
Wiew File

Function Graph

ettt | |
3

Dizplay Graph (13,4181 , 0,0352)

Cancel

Figura 6.7 — Time History Function Definition
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Figura 6.8 — Componente Norte-Sul do Sismo El Centro (Fonte Prdpria)

6.4.1.3. ANALISE SISMICA

A andlise sismica no dominio do tempo (time history) foi do tipo transiente e linear. Foi
realizada somente a andlise linear, por se tratar de um modelo académico sem consideracGes de
projeto. Tanto no SAP2000 quanto no software fea_frames utilizou-se 0 método da integracao

direta de Newmark.

Na interface grafica Load Case Data — Linear Direct Integration History, no item Loads

Applied, o sismo é adicionado na analise.

Em Load Type é selecionado Accel, em Load Name é selecionado o eixo U1, correspondente
ao indicativo da direcdo do sismo. A funcéo, correspondente as aceleragfes do sismo El Centro,

introduzidas como mostrado no item 6.4.1.2, é selecionada em Function.

O fator de escala (Scale Factor) de 9,81 para a funcao El Centro se deve ao fato de os dados

das aceleracgdes do sismo estarem em termos da aceleracdo da gravidade.

O numero de passos é de 1500 e o tempo de caso passo € de 0,02s, o que da uma analise dos

primeiros 30 segundos do sismo. A interface da analise sismica é mostrada na Figura 6.9.
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:3(: Load Case Data - Linear Direct Integration History X

Load Caze Name Notes Load Caze Type
|Si5mc| Set Def Name Modify/Show... Time History ~ | Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear O Modal
O Stiffness at End of Nonlinear Case O MNonlinear @ Direct Integration
mportant Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current History Type
case
@ Transient
MODAL_Wazio
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor MSSSRE
Accel s U1 ~ | El Centro w1981
£l Ceniro v
Modify
Delete
[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Mumber of Output Time Steps
Qutput Time Step Size 0,02
Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Mewmark WModify/Show... Cancel

Figura 6.9 — Interface da Analise Sismica

6.4.2. FEA_FRAMES

O programa académico fea_frames € escrito na linguagem de programacéo Fortran. A entrada
de dados se da atraves de arquivos de texto com os dados do modelo a ser analisado. Sao
necessarias as coordenadas cartesianas de cada n6 da estrutura. As vigas, o0s pilares,
contraventamentos e dissipadores metalicos sdo definidos como elementos, possuindo nos
iniciais e finais.

Para cada estrutura, sdo realizadas duas andlises: analise modal e analise sismica. Na analise
modal, extraem-se 0s modos de vibragdo e as correspondentes frequéncias naturais da estrutura.

As duas primeiras frequéncias sdo utilizadas para calcular os parametros « e S do

amortecimento de Rayleigh, que s&o utilizados na analise sismica.

A tolerancia de convergéncia adotada foi de 10° e 0 nimero méaximo de iteracdes de 300.
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Para a andlise sismica foi utilizada a matriz de massa consistente, com o método de integracdo
de Newmark. A duracgéo de cada passo de tempo foi de 0,02s, com um total de passos de 1500,

totalizando 30s de andlise sismica.

Os dissipadores metalicos de energia foram modelados assumindo que os graus de liberdade da

direcdo vertical e rotacional foram restringidos.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1. PORTICO 1

O Portico 1 é o pdrtico rigido mostrado na Figura 6.3. Os resultados dos periodos e frequéncias
dos 10 modos de vibracéo obtidos pelo SAP2000 sdo mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Periodos e frequéncias do Portico 1

Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) | Frequéncia (rad/s)
1 1,3467 0,7425 4,6654
2 0,4766 2,0981 13,1830
3 0,2699 3,7049 23,2787
4 0,1763 5,6710 35,6322
5 0,1285 7,7797 48,8810
6 0,0982 10,1880 64,0132
7 0,0763 13,1056 82,3446
8 0,0659 15,1807 95,3829
9 0,0621 16,1064 101,1994

10 0,0584 17,1301 107,6316

Analisou-se os deslocamentos da estrutura nos 10°, 20° e 30° pavimentos do edificio. Os

resultados sdo mostrados nas Figuras 7.1 a 7.3.

10° Pavimento

0,05
0,04
0,03 ﬂ h
0,02

0,01

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04 U
-0,05

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Deslocamento (m)
o

Figura 7.1 — Deslocamentos do 10° Pavimento do Pértico 1
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0,1
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-0,15

0,15

0,1

0,05

-0,05

-0,1

-0,15

20° Pavimento

5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 7.2 — Deslocamentos do 20° Pavimento do Pdrtico 1

30° Pavimento

5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 7.3 — Deslocamentos do 30° Pavimento do Pértico 1
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Os deslocamentos maximos e minimos de cada pavimento podem ser observados na Tabela

7.2.

A Figura 7.4 ilustra as diferengas de deslocamentos em cada pavimento do Portico 1.

Tabela 7.2 — Deslocamentos de cada pavimento do Pértico 1
10° Pavimento | 20° Pavimento

30° Pavimento

Deslocamento Min -0,042 -0,099 -0,136
(m) Max 0,039 0,092 0,128
Pdrtico 1
0,15
0,1
E 005 A
: | A /\\f\ /\ /\ ,\A Y A
2 o0 A WML |
VLYYV \/ i Wy \/ \
8 0,05
0,1
-0,15

—— 30° Pavimento

10

15 20

Tempo (s)

20° Pavimento

Figura 7.4 — Deslocamentos do Portico 1

10° Pavimento

25 30

Observa-se que quanto maior a altura analisada, maiores sao os deslocamentos devido ao sismo.

7.2. PORTICO 2

O Portico 2 € o portico rigido com contraventamento, apresentado na Figura 6.4. Os resultados

dos periodos e frequéncias dos 10 modos de vibracéo obtidos pelo SAP2000 s&o mostrados na

Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — Periodos e frequéncias do Portico 2

Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) | Frequéncia (rad/s)
1 0,5372 1,8616 11,6966
2 0,1874 5,3372 33,5348
3 0,0987 10,1349 63,6792
4 0,0699 14,3128 89,9301
5 0,0657 15,2291 95,6870
6 0,0503 19,8716 124,8571
7 0,0413 24,2106 152,1197
8 0,0364 27,4956 172,7598
9 0,0325 30,7431 193,1644

10 0,0285 35,1485 220,8447

Analisou-se os deslocamentos da estrutura nos 10°, 20° e 30° pavimentos do pértico. Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 7.5a7.7.

10° Pavimento

L |
1

m)

Deslocamento (

-0,02

-0,03

-0,04
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 7.5 — Deslocamentos do 10° Pavimento do Portico 2
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-0,06

-0,08

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1

-0,12

20° Pavimento

5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 7.6 — Deslocamentos do 20° Pavimento do Pdrtico 2

30° Pavimento

5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 7.7 — Deslocamentos do 30° Pavimento do Pértico 2
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Os deslocamentos maximos e minimos de cada pavimento podem ser observados na Tabela
1.4,

A Figura 7.8 ilustra as diferengas de deslocamentos em cada pavimento do Portico 2.

Tabela 7.4 — Deslocamentos de cada pavimento do Pértico 2

10° Pavimento | 20° Pavimento | 30° Pavimento
Deslocamento Min -0,030 -0,065 -0,094
(m) Max 0,026 0,057 0,085
Portico 2
0,1
0,08
0,06
- 0,04 A A
‘g 0,02
RSN | LI LLTrrwe | ey AMM WP AMA m
% _0’02 ,vv vA VVAVAVMVVVAVVVAVWV'VVAWA'AVVAWA'A'WVVVAWAVAV‘ WAWVWAW‘
% -0,04
© 0,06
-0,08
0,1
0,12
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
—— 30° Pavimento 20° Pavimento 10° Pavimento

Figura 7.8 — Deslocamentos do Portico 2

Observa-se, assim como no Poértico 1, que quanto maior a altura analisada maior é o

deslocamento devido ao efeito sismico.

7.3. PORTICO 3

O Portico 3 é o pértico rigido com contraventamento e dissipadores metalicos de energia,
apresentado na Figura 6.5. Os resultados dos periodos e frequéncias dos 10 modos de vibragdo
obtidos pelo SAP2000 s&o mostrados na Tabela 7.5.

59



Tabela 7.5 — Periodos e frequéncias do Portico 3

Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) | Frequéncia (rad/s)
1 0,5285 1,8920 11,8876
2 0,1854 5,3936 33,8892
3 0,0984 10,1610 63,8435
4 0,0656 15,2530 95,8376
5 0,0621 16,1049 101,1903
6 0,0502 19,9026 125,0516
7 0,0411 24,3298 152,8689
8 0,0360 27,7766 174,5256
9 0,0325 30,7913 193,4672

10 0,0281 35,6366 223,9113

Analisou-se os deslocamentos da estrutura nos 10°, 20° e 30° pavimentos do pértico. Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 7.9 a 7.11.

10° Pavimento

0,015
0,01

0,005

)

-0,005 '

Deslocamento (m

-0,01

-0,015

-0,02
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 7.9 — Deslocamentos do 10° Pavimento do Pértico 3
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Figura 7.10 — Deslocamentos do 20° Pavimento do Portico 3
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Figura 7.11 — Deslocamentos do 30° Pavimento do Pértico 3
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Os deslocamentos maximos e minimos de cada pavimento podem ser observados na Tabela
7.6.

A Figura 7.12 ilustra as diferencas de deslocamentos em cada pavimento do Portico 3.

Tabela 7.6 — Deslocamentos de cada pavimento do Pértico 3

10° Pavimento 20° Pavimento 30° Pavimento
Deslocamento Min -0,018 -0,037 -0,052
(m) Max 0,012 0,025 0,036
Portico 3
0,05
0,04
0,03
0,02
g o A \ AM AAMM A A MAM A2 MAA
% _O’Oj “Av v V\NWVV wv HV"‘AWM *vkv‘vv WYY ‘wwV“‘w W
% -0,02
e -0,03
-0,04
-0,05
-0,06
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
—— 30° Pavimento 20° Pavimento 10° Pavimento

Figura 7.12 — Deslocamentos do Pdrtico 3

Observa-se, assim como nos Pérticos 1 e 2, que quanto maior a altura da analise, maiores sdo

os deslocamentos obtidos devido ao sismo.

7.4, COMPARACAO ENTRE OS PORTICOS

Para se analisar a influéncia que o sistema de contraventamentos e os dissipadores metalicos de
energia causam nos deslocamentos da estrutura, para cada pavimento plotou-se graficos para

se visualizar tais efeitos. Estes sdo mostrados nas Figuras 7.13 a 7.15.
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Figura 7.13 — Comparacéo dos deslocamentos do 10° Pavimento
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Figura 7.14 — Comparacao dos deslocamentos do 20° Pavimento
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30° Pavimento
0,15

0,1

0,05

Deslocamento (m)
o
<'2)
o

\;
-0,05 V
0,1 U
-0,15
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
= PORTICO1 == PORTICO 2 PORTICO 3

Figura 7.15 — Comparacdo dos deslocamentos do 30° Pavimento

Verifica-se, pelas imagens 7.13 a 7.15, que os deslocamentos do Portico 1 sdo maiores que 0s
do Portico 2. Tal fato ocorre devido ao sistema de contraventamentos utilizado, que tem como

objetivo diminuir os deslocamentos laterais das estruturas submetidas as a¢cdes dinamicas, como

ventos e Sismos.

Observa-se que a influéncia dos dissipadores de energia na reducao dos deslocamentos laterais
aumenta proporcionalmente a altura do edificio. No 10° Pavimento, os deslocamentos do
Pértico 2 e 3 apresentam poucas diferencas de amplitude; ja no 30° Pavimento o0s
deslocamentos do Portico 3 apresentam reducdes significativas em relacdo ao Pértico 2.

De forma geral, para o 30° Pavimento, o Pértico 2 apresentou uma reducdo de 62% dos
deslocamentos horizontais em relacdo ao Pdrtico 1, enquanto o Pdértico 3 apresentou uma

reducdo de 57% dos deslocamentos horizontais em relagéo ao Portico 2.
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7.5. COMPARACAO ENTRE O SAP2000 E FEA_FRAMES

Os resultados mostrados nos itens anteriores foram obtidos por meio do software comercial
SAP2000. Todas as analises mostradas até agora foram também calculadas por meio do

software académico fea_frames, desenvolvido pelo Professor William T. M. Silva.

A comparacéo dos resultados do SAP2000 e do fea_frames, para o 30° Pavimento do edificio,

sdo mostradas nas Figuras 7.16 a 7.18.

Portico 1

0,15

0,1 ﬂ

0,05

Deslocamento (m)
o

-0,05 U
-0,1 “

-0,15

o
(6]

10 15 20 25 30
Tempo (s)

= SAP2000

fea_frames

Figura 7.16 — Comparacdo entre softwares (Portico 1)
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Figura 7.17 — Comparacao entre softwares (Portico 2)
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Figura 7.18 — Comparacao entre softwares (Portico 3)

66

30

’i
/\\ V"MMV \ Al

30



As Tabelas 7.7 a 7.9 ilustram os deslocamentos maximos e minimos do 30° Pavimento obtidos

pelos dois softwares, para os Portico 1, Portico 2 e Pdrtico 3, respectivamente.

Tabela 7.7 — Deslocamentos maximos e minimos do Portico 1

SAP2000 fea_frames
Deslocamento Min -0,136 -0,133
(m) Max 0,128 0,117

Tabela 7.8 — Deslocamentos maximos e minimos do Portico 2

SAP2000 fea_frames
Deslocamento Min -0,094 -0,086
(m) Max 0,085 0,094

Tabela 7.9 — Deslocamentos maximos e minimos do Portico 3

SAP2000 fea_frames
Deslocamento Min -0,052 -0,045
(m) Max 0,036 0,045

Observa-se, na Figura 7.16, que os dois softwares apresentam amplitudes de deslocamentos
muito semelhantes para o Pértico 1. A partir dos 10 segundos na anélise ocorre uma defasagem

na resposta.

O Portico 2 é o que apresenta as respostas mais semelhantes entre os dois softwares, como
mostrado na Figura 7.17. Observa-se uma defasagem nas respostas no periodo compreendido

entre 10 e 20 segundos.

O Pértico 3, que possui os dissipadores metalicos de energia, € 0 que apresentou a maior
discrepancia dos resultados entre os dois softwares, como observado na Figura 7.18. Apesar

disso, a amplitude dos deslocamentos ndo apresenta diferencas significativas.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1. CONCLUSOES

Em todos os porticos analisados, os deslocamentos dos pavimentos superiores foram maiores

que os dos pavimentos inferiores.

A adicéo dos elementos de contraventamento alterou a frequéncia natural e aumentou a massa
da estrutura. Observa-se que o contraventamento utilizado, do tipo “V” invertido, diminuiu os

deslocamentos laterais devido ao sismo em comparagdo com a estrutura de pdrtico rigido.

A influéncia dos dissipadores metalicos de energia na reducdo dos deslocamentos laterais
aumenta proporcionalmente a altura do edificio. No 10° Pavimento, os deslocamentos do
Pértico 2 e 3 apresentam poucas diferencas de amplitude; ja no 30° Pavimento o0s
deslocamentos do Portico 3 apresentam reducdes significativas em relacdo ao Portico 2.

De forma geral, para o 30° Pavimento, o Portico 2 apresentou uma reducdo de 62% dos
deslocamentos horizontais em relagdo ao Portico 1, enquanto o Portico 3 apresentou uma

reducdo de 57% dos deslocamentos horizontais em relacdo ao Portico 2.

Na comparacdo entre o software SAP2000 e o software fea_frames observa-se que os dois
softwares apresentam amplitudes de deslocamentos muito semelhantes para o Portico 1. Porém,
a partir dos 10 segundos da analise ocorre uma defasagem na resposta.

O Portico 2 é 0 que apresenta as respostas mais semelhantes entre os dois softwares. Observa-
se uma defasagem nas respostas no periodo compreendido entre 10 e 20 segundos.

O Pértico 3, que possui os dissipadores metalicos de energia, € 0 que apresentou a maior
discrepancia dos resultados entre os dois softwares. Apesar disso, a amplitude dos

deslocamentos ndo apresenta diferencas significativas.
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8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A andlise feita neste trabalho propds simplificacdes quanto ao estudo da estrutura analisada.
Recomenda-se o0 estudo da estrutura em trés dimensdes, podendo-se avaliar com mais realidade

0 comportamento do edificio com relacdo as a¢Ges dindmicas impostas.

Sugere-se a analise de diferentes tipos de sistemas de contraventamento, variando a posicao
entre pavimentos e distribuicdo ao longo da altura, comparando-se os resultados de forma a

identificar os sistemas mais eficientes.

Recomenda-se um estudo mais detalhado sobre a eficiéncia do posicionamento dos dispositivos

dissipadores de energia ao longo da altura do edificio.
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