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CAPITULO 6

SISMOS: BREVE ABORDAGEM TEORICA SOBRE
SUA ACAO SOBRE ESTRUTURAS, CONTROLE
DAS VIBRACOES E DISPOSITIVOS DE CONTROLE
PASSIVOS

Tarciso Melo Claudino

Graduando em Engenharia Mecénica
Empresarial, Universidade Federal do Rio
Grande — FURG

Bolsista de iniciagcdo Cientifica do CNPq

Natanael de Paula e Silva
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RESUMO: A acdo de sismos ou
denominados terremotos sobre estruturas
tem causado ao longo da histéria grandes
danos a humanidade. Em virtude de ser
um fendbmeno inevitavel quando causado
por acdo natural, a engenharia civil tem
se aperfeicoado nas ultimas décadas para
minimizar os danos ocorridos em estruturas
que ndo estavam projetadas para suportar
as excitagdes causadas pelos sismos. Com
0 avango dos estudos na area sismica e
da tecnologia, os paises mais vulneraveis
a essas acgdes, principalmente os mais
desenvolvidos, vem empregando em suas
estruturas dispositivos auxiliares com a
finalidade de suportar os tremores de
terra sob as edificacdes. Este trabalho tem
como foco explorar brevemente os estudos

Data de aceite: 02/01/2023

desenvolvidos até entdo sobre como
sdo originados estes fendbmenos, a agéao
dindmica dos sismos sobre edificagdes, os
métodos de controle de vibrag¢des e alguns
exemplos de equipamentos empregados em
estruturas situadas em diversas localidades
do planeta.

PALAVRAS-CHAVE: Sismos. Estruturas.
Acodes sobre edificios. Controle. Dispositivos
de controle passivos.

EARTHQUAKES: BRIEF
THEORETICAL APPROACH ABOUT
THEIR ACTION ON STRUCTURES,

CONTROL OF VIBRATION AND
PASSIVE CONTROL DEVICES

ABSTRACT: The action of earthquakes
or so-called earthquakes on structures
has caused great damage to humanity
throughout history. By virtue of being an
inevitable phenomenon when caused by
natural action, civil engineering has been
perfected in recent decades to minimize
damage to structures that were not designed
to withstand the excitations caused by
earthquakes. With the advancement of
studies in the seismic area and technology,
the countries most vulnerable to these
actions, especially the more developed ones,
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have been employing auxiliary devices in their structures in order to withstand earthquakes
under the buildings. This work focuses on briefly exploring the studies developed so far on
how these phenomena originate, the dynamic action of earthquakes on buildings, methods
of vibration control and some examples of equipment used in structures located in different
locations on the planet.

KEYWORDS: Earthquakes. Structures. Actions on buildings. Control. Passive control devices.

11 INTRODUGAO

Os desastres naturais representam um conjunto de fenbmenos que fazem parte
da geodinamica terrestre, em suma da natureza do planeta. Segundo Bolt (2003), um
desses efeitos sdo os terremotos, ou também denominados sismos, que em virtude de sua
ocorréncia podem trazer consequéncias catastroficas para o ser humano. Por mais que
estudos e tecnologias antissismicas estdo sendo empregadas, muitos desses desastres
sdo imprevisiveis. Em decorréncia da constante movimentagdo das placas tectdnicas
flutuantes sobre 0 magma na crosta terrestre, regides proéximas ao encontro dessas placas
séo consideradas mais suscetiveis (BOLT, 2003). O poder de destruicdo causados pelos
sismos é enorme, segundo aponta o site da British Broadcasting Corporation (BBC), os cinco
sismos que causaram maior nimeros vitimas na América Latina ocorreram no Haiti, em
2010, que resultou em um total de 316 mil mortos, ja no Peru em 1970, com 66 mil mortos,
no Chile em 1939 ocasionando 24 mil vitimas fatais, na Guatemala em 1976, resultando em
23 mil mortes e na Nicaragua onde o poder de destruicdo do sismo, ocasionou a fatalidade
de mais de 10 mil mortos. Pode-se observar que mesmo com a evolugéo da engenharia
sismica as maiores destruicbes ocorreram em paises menos desenvolvidos, paises mais
desenvolvidos localizados em zonas sismicas de intensa atividade como o Jap&o, sofrem
constantemente com os tremores de terra, entretanto estdo mais preparados para minimizar
os desastres em decorréncia desses fendmenos.

Nos ultimos anos tem se intensificado a pesquisa no &mbito dos sistemas de protecao
sismica na area da engenharia civil, para obtencdo da melhor resposta das estruturas,
mediante a ocorréncia dos sismos, principalmente em regibes com maior sismicidade, a fim
da redugé@o do numero de mortes e destruicdo causas pelas agdes sismicas. Os estudos
no controle das vibragdes como sistemas de protecdo sismica também vém evoluindo,
com objetivo de promover a alteracéo nas propriedades de rigidez e amortecimento nas
edificagdes, tanto pela forma de adicdo de dispositivos externos ou pela agédo de forgas
externas, podendo serem classificados com controle passivo, ativo, hibrido ou semiativo
(AVILA, 2002).

Tendo em vista a protecdo antissismica, diversos equipamentos estdo sendo
empregados em diversas estruturas no planeta, entretanto, em sua maioria, se nao
totalmente, em paises com maior desenvolvimento, tendo em vista conferir um maior nivel

de seguranca em edificios, com o objetivo de diminuir as excitagdes nas estruturas, a custa
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de alteracdes, ao nivel da frequéncia ou do aumento da capacidade de dissipagcédo de
energia com conjunto de protegdo associado a estrutura.

Alguns dispositivos sdo citados neste trabalho, classificados como histeréticos,
viscoelésticos, absorvedores dindmicos de vibragbes e o emprego dos considerados
“materiais inteligentes”, todos eles, com objetivo de assegurar os edificios sob as agbes
sismicas, proporcionado a minimizagdo no dmbito catastrofico decorrido dos terremotos
(CONSTANTINOU et al., 1998).

21 DESENVOLVIMENTO

2.1 Sismos

A crosta terrestre é constituida por varias placas tectdnicas que flutuam sobre o
magma, estando livres para se movimentarem, sua disposicao esta representada na Figura
1. Quando ocorre o choque entre as placas em virtude de sua movimentagédo, ocorrem a
formagéo dos sismos, sendo vibragdes bruscas e passageiras que atingem a superficie
terrestre. Estes fendmenos sdo geralmente gerados pela liberacdo da energia resultante
do contato entre as placas, e propagam- se em todas as direcoes sob a forma de ondas
sismicas (SANTOS, 2021).

Figura 1 — Distribui¢éo das placas tectonicas no planeta.

Fonte: <https://atlasescolar.ibge.gov.br/a-terra/formacao-dos-continentes>, acesso: 18 de janeiro de
2022.

Existem sismos naturais e artificiais, dos quais os naturais sdo ocasionados pelos
choques entre as placas ou falhas geoldgicas nas mesmas. Por outro lado, os sismos
artificiais sédo causados por acdes humanas, por exemplo, devido a explosfes, testes
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nucleares, ou em grandes impactos no solo, em perfuragdes a procura de petroleo e gas
(BRANDAO, 2021).

O local no interior da terra onde inicia a ruptura e consequentemente a liberacdo
da energia armazenada é denominado hipocentro e sua proje¢cdo denomina-se epicentro.
Soma-se a isso a distancia entre o hipocentro a superficie terrestre e descrita como
distancia focal (ASSUMPCAOQ; DIAS NETO, 2000).

Nos estudos de Rossato (2017) foram destacados que a maioria dos sismos ocorrem
com maior frequéncia em regides de elevada sismicidade, em virtude sobretudo da sua
localizacdo geografica, em suma, situam-se em posi¢des proximas ao encontro de placas
tectdnicas.

Pefia (2012) descreve que o sismo possui trés componentes ortogonais entre si,
uma vertical e duas horizontais, para as quais as grandezas mais significativas séo a

duragédo, amplitude e contetdo de frequéncia do evento.

2.1.1 Tipos de ondas sismicas

Os sismos sdo considerados ondas mecanicas que chegam a superficie da terra
a partir do hipocentro e classificam-se como ondas de corpo e superficiais. As ondas de
corpo, ou denominadas volumétricas séo divididas em primarias (P), onde se propagam
de maneira longitudinal e ondas secundarias (S), propagando-se transversalmente, sendo
as duas geradas no hipocentro. Entretanto as ondas superficiais sdo formadas pelas
combinagdes das ondas de corpo quando atingem a superficie. Elas sao divididas em
dois tipos: Ondas Rayleigh (R) e Ondas Love (L). A Figura 2, refere-se aos estudos de
Assumpcéo e Dias Neto (2000), apresentam as configuragdes dessas ondas, assim como
referéncia do texto acima descrito.

Conforme Clough e Penzien (2003), os sismografos detectam primeiramente as
ondas “P”, em virtude de serem mais velozes, e atuam na direcédo de propagacao causando
a compressao e expansdo do material. Todavia, as ondas tipo “S” séo cisalhantes, e seu
movimento é perpendicular a direcao da propagacédo. Dessa forma a passagem da onda
transversal obriga os planos verticais do meio se movimentarem para baixo e para cima,
ocasionando aos elementos adjacentes a variagdes de forma. Segundo Reis et al. (2012),
as ondas Rayleigh e Love apresentam menores velocidades, entretanto possuem um
elevado poder de destruigéo.
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Lengpinart

Figura 2 — Tipos de ondas sismicas.

Fonte: ASSUMPCAO; DIAS NETO, 2000.

2.1.2 Magnitude e intensidade sismica

A diferenca entre magnitude e intensidade sismica séo conceituais, segundo Pefia
(2012), a magnitude sismica é a medida da quantidade de energia liberada durante o sismo.
Para Clough e Penzien (2003), a intensidade sismica representa a percepcao das pessoas
em relacao a vibragéo do solo e aos danos produzidos, ressalta-se ainda que a intensidade

tende a diminuir com o distanciamento do epicentro.

2.2 Acao dindmica dos sismos

Avariagao do carregamento ao longo do tempo caracteriza o carregamento dindmico,
seja em posicao, dire¢gdo ou magnitude. Os sismos se caracterizam como a¢des de natureza
din&mica transiente, em virtude de sua vibragdo em funcao do tempo, entretanto néo séo
periodicos. A agao advinda dos sismos € considerada como uma excitagdo de suporte, em
virtude ao movimento do solo é gerada uma aceleracéo na base das estruturas (BRANDAO,
2021). A Figura 3, exemplifica a acdo dos sismos sobre uma estrutura de um Grau de
Liberdade (GDL), onde possui uma massa (m), duas molas idénticas de mesma rigidez,
onde em paralelo resulta na rigidez total (k) e um amortecedor viscoso com constante de
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Figura 3 — Sistema de um Grau de liberdade submetido a aceleragdo na base em virtude sismica.

Fonte: CLOUGH; PENZIEN, 2003.
Dessa forma, podemos constatar:
vVi(t) = V(1) + v (1) (1)

Onde:

Vi(t): Refere-se ao deslocamento total da estrutura;

v(f): Refere-se ao deslocamento relativo do sistema;

vg(t) : Refere-se ao deslocamento da base em virtude do sismo.

Sendo que a Equagéo 1, salienta o deslocamento total da estrutura tendo como

referéncia a composicao dos deslocamentos em fungéo do sismo e o deslocamento relativo

do sistema.

A partir da Equacgéo 1, podemos descrever o deslocamento total da estrutura em

termos das aceleragbes do sistema:

() = WD + V()

V' (1): Refere-se a aceleracgéo total da estrutura;

(f): Refere-se a aceleracgao relativa do sistema;

v, (1): Refere-se a aceleragéo da base em virtude do sismo.
A Equacgédo 2 apresenta a composicao das aceleragbes sobre a estrutura, sob
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ocorréncia de um sismo.

De acordo com Branddo (2021), para analisar as forcas que agem no sistema,
utiliza-se o principio de equilibrio das forcas, sendo f,(f) = m . i(f), representando a forga
de inércia do sistema, f,(f) = ¢ . (1), indicando a forca de amortecimento do sistema e
correspondente a forga elastica, expressa-se a fungéo 7 (f) = k. v(f), sendo que a forga de
inercial “f,(1)” considera o deslocamento total da estrutura, consequentemente a aceleragéo
“v! (1)”,tendo como resultado:

f()+ (0 +7()=0 (3)
Determinada a Equacgéo 3, pode-se obter a equacgéao diferencial do movimento para

o sistema com um Grau de Liberdade, submetido a aceleracao de excitacéo na base, a qual

ocasiona em uma forca em relagéo a excitagéo.
m.'\'/(t)+c.\'/(t)+k.v(t)=—m.v"g(t) (4)

Onde a Equacgéo 4 representa a equacgéo diferencial do movimento para o sistema
com um Grau de Liberdade submetido a aceleracdo do sismo. Pode-se observar que a
forga sismica é diretamente proporcional a massa.

Segundo Brandao (2021), para sistemas com Multiplos Graus de Liberdade
(MGDL), o equilibrio dindmico é feito para cada GDL, conseguindo representar a equacao
de movimento de um sistema na sua forma matricial:

M.V()+C.V()+K. W)= ED (5)

No qual a Equacgéo 5 apresenta a equacgéo diferencial do movimento de um sistema
de Multiplos Graus de Liberdade na sua forma matricial.

M= Representa a matriz de massa;

C= Representa a matriz de amortecimento;

K= Representa a matriz de rigidez;

V()= Representa o vetor aceleracao;

|'7'(t)=Representa o vetor velocidade;

|'7'(t)=Representa o vetor deslocamento;

F(t):Representa o vetor das forgas.

Com as EDO’S supracitadas, pode-se obter o deslocamento resultante no edificio,
devido a acdo dos sismos, desenvolvimento ao qual ndo ser4 emprego nesse artigo,
deixando como encaminhamento para estudos posteriores, a fim de neste texto apresentar
o controle de vibragdes e alguns dispositivos auxiliares de controle.

A aplicagéo do conhecimento cientifico na engenharia mecanica 3 Capitulo 6



2.3 Sistemas de protecao sismica - controle das vibracées

As evolugcdes das técnicas de estudo, dimensionamentos de estruturas e
implementagcbes com evolugbes nas areas de materiais e técnicas de construgao, resultou
em projetos de edificacdes de maiores dimensdes e esbeltez, dessa forma, mais flexiveis.
Como resultado, as edificagdes mais altas e esbeltas estdo mais expostas a ocorréncia de
vibragdes excessivas advindas de carregamentos dindmicos (TREIN, 2003).

Buscando reduzir essas vibracdes, o estudo do controle estrutural vem sendo
abrangido. Ele tem como objetivo promover a alteragdo nas propriedades de rigidez e
amortecimento das edificacdes, seja pela forma de adicéo de dispositivos externos ou pela
acao de forcas externas, podendo ser classificado como controle passivo, ativo, hibrido ou
controle semiativo (AVILA, 2002).

Segundo Gomez (2017), os apregoados, mais simples dispositivos de controle,
séo os dispositivos de controle passivos, os quais sdo mais desfrutados na pratica em
virtude de serem simples para o projeto e execucdo. Esses sdo projetados para controlar
estruturas que vibrem maioritariamente em um dado modo de vibracdo. Todavia eles
possuem algumas desvantagens, sua principal consiste que se a estrutura for excitada
fora da frequéncia de projeto, os dispositivos passivos perdem sua eficiéncia. Cabe ainda
ressaltar, que se a estrutura for submetida a excitacéo fora da frequéncia de projeto, pode-
se ainda amplificar a acao sobre a estrutura, piorando a situacéo a qual era planejada.

Em contrapartida os sistemas de controle ativos ndo sofrem com essa limitacao
dada pelo controle passivo, pois os ativos se adaptam as mudangas de parametros tanto
da estrutura como de carregamento. Entretanto, esse modo de controle apresenta como
principais desvantagens: Algoritmos de controle complexos e significativas quantidades de
energia nos atuadores para ocorrer a geracao das forgas de controle.

A combinacgéo entre os sistemas de controle passivos e ativos, geram os sistemas
denominados hibridos, o qual apresenta a vantagem de uma diminuicdo nas forcas
produzidas pelos atuadores, e abrange uma maior cobertura de faixa de frequéncias das
excitagdes.

O ultimo ainda nao citado, é o sistema de controle semiativos, nos quais néo
implementam energia ao sistema estrutural sob controle, entretanto suas propriedades
podem ser modificadas, se bem controladas, diminuem a resposta do sistema com

eficiéncia.
2.4 Sistemas passivos de controle de movimento

De acordo com os estudos de Constantinou et al. (1998) os sistemas de dissipagéo de
energia e isolamento sismico se classificam como sistemas de prote¢éo contra terremotos,
sendo sua funcéo reduzir os efeitos causados por tais agdes. Dessa forma podem ser

denominados sistemas de controle de movimento.

A aplicagéo do conhecimento cientifico na engenharia mecanica 3 Capitulo 6

71



Neste texto, serdo abordados sucintamente os sistemas passivos de controle, que

conforme Constantinou et al. (1998), sdo uma ampla variedade de materiais e tecnologias

com finalidade de melhorar o amortecimento, rigidez e a resisténcia das estruturas.

Conforme apresenta a Tabela 1, na qual de forma simplificativa apresenta a classificacéo,

principios de operacdo, materiais, tecnologias, e as performances/objetivos dos sistemas

passivos. Ressalta-se que o emprego dos sistemas passivos leva em consideragéo a

frequéncia de projeto para sua real eficiéncia. Serdo abordados os sistemas passivos em

virtude de sua ampla abordagem, entretanto sabemos de sua limitagéo, a qual se nao

for atendida, deve- se optar por outro sistema de controle. No qual com o avanco das

tecnologias e investimentos na area antissismica, quando necessario, o controle passivo

vem sendo substituido por outros tipos de sistemas de controle.

Classificacao

Principios deoperacao

Materiais etecnologias

PerformanceObjetivos

Dispositivos
Histeréticos

Dispositivos
Viscoelasticos

Dispositivos de
recentralizacao

Absorvedores
Dinamicos de
Vibracoes

Rendimento dos metais
Friccao
Deformacéo de
viscoelasticos solidos

Deformacéo de
viscoelasticos fluidos

Orificio de fluido

Pressurizacédo de fluido
e orificio

Acéao de mola de fricgao

Transformagao de fase
em metal

Oscilador de massa
sintonizado

Oscilador de liquido
sintonizado

Aco ou chumbo

Contato metal-metal ou
nao-metal

Polimeros viscoelasticos
Fluido altamente viscoso

Fluidos; projeto de
orificio avancado e
vedacao de fluido

Fluido compressivel,
vedacgéo de alta presséao

Contato metal-metal ou
nao-metal

Liga com meméria de

forma, comportamento
superelastico

Amortecedor fluido-
massa-mola

Tanque de agua

Recipiente de liquido em
forma de U

Aumento da forca de
dissipagao de energia

Melhoria da rigidez da
dissipacéo de energia

Aumento da forga
de dissipacgéao de
energia, capacidade de
recentralizagao

Aprimoramento do
damping

Tabela 1 — Sistemas passivos
Fonte: CONSTANTINOU et al., 1998. Tradugéo pelo autor.

Como sequéncia desse trabalho, serao expostos os principais dispositivos dos quais

foram supracitados na Tabela 1.
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2.4.1 Dispositivos Histeréticos

Por definicédo, os dispositivos histeréticos sdo mecanismos que dissipam energia
independente da taxa de frequéncia do carregamento, do numero de ciclos da carga e
variacao de temperatura, incluindo nesse grupo os Metallic Dampers e os Friction Dampers
(CONSTANTINOU et al., 1998).

2.4.1.1 Metallic Dampers

Segundo Falcdo Silva et al. (2007), esse € um dos mecanismos mais eficazes
disponiveis para dissipar a energia fornecida a uma estrutura devidamente planejada
durante a ocorréncia de uma determinada acéo sismica, por meio da deformacéo inelastica
das substancias metalicas. Em estruturas de aco tradicionais, o dimensionamento contra
a ocorréncia dos sismos fundamenta-se sobre a ductilidade procedente dos membros
estruturais, de maneira a ocorrer o nivel de dissipaga@o necessaria. Apos o inicio dos estudos
desses dispositivos, foram propostas diversas alteracdes, incluindo em formato de “X” e
de forma triangular. Em relacdo aos materiais utilizados nestes equipamentos, ocorreram
significativas evolucdes, observando-se a utilizagdo de chumbo e ligas de “memoria de
forma”. Estes dispositivos séo empregados globalmente, como por exemplo no edificio do
banco Wells Fargo, localizado nos Estados Unidos, na cidade de S&o Francisco, Califérnia.

A Figura 4 exemplifica a aplicacao dos Metallic Dampers em uma estrutura.

X plate _
metallic
damper

T braces

Figura 4 — llustragéo da aplicagéo dos Metallic Dampers, tipo “X” em uma estrutura.

Fonte: <http://www.ideers.bris.ac.uk/resistant/damping_metallic.html>, acesso: 24 de janeiro de 2022

2.4.1.2 Friction Dampers

Neste, a dissipacdo de energia advinda de um sismo é feita por meio de mecanismos
de friccdo, sendo que no funcionamento deste é considerado a fricgéo realizada entre
dois corpos so6lidos em relagdo ao movimento de escorregamento entre ambos. Baseado
na analogia dos freios, iniciou-se o processo de desenvolvimento dos Friction Dampers,
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com objetivo de melhorar a resposta sismica das estruturas (FALCAO SILVA et al., 2007).
Segundo Soong e Dargush (1997), por exemplo foram integrados 32 dispositivos nas
estruturas da Biblioteca McConnell na Concordia University, localizada no Canada, em
Montreal, conforme apresenta a Figura 5.

Figura 5 — Friction Damper utilizado nas estruturas da McConnell em Montreal.

Fonte: <https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/13_1955.pdf>, acesso: 28 janeiro de 2022.

2.4.2 Dispositivos viscoelasticos

Os dispositivos viscoelasticos comumente sdo constituidos com a utilizagéo de
materiais metalicos com polimeros ou fluido viscoso em seu meio, ocorrendo a dissipagcéo
de energia em funcdo do deslocamento elastico do polimero e em virtude da velocidade de
deformacédo (CONSTANTINOU et al., 1998).

2.4.2.1 Viscoelastic Dampers

O uso dos Viscoelastic Dampers tem sido eficiente quando o alto amortecimento
em baixa frequéncia é almejado, devido as propriedades desses materiais serem bastante
complexas e podem variar com a frequéncia de excitacdo (SAMALI; KWOK,1995). Os
autores citados anteriormente ainda acrescentam que esse dispositivo pode atuar de duas
maneiras: absorvendo ou dissipando energia, ou armazenando-a de maneira eléstica.

Segundo Soong e Dargush (1997), o inicio da aplicagdo de materiais viscoelasticos
para o controle de vibragcbes ocorreu por volta da década de 50, entretanto sua introducéo
na engenharia civil ocorreu em 1969, quando foram instalados cerca de 10.000 dispositivos
em cada uma das torres gémeas do World Trade Center, em Nova lorque, devido a sua
alta capacidade de absorcéo de energia. Cita-se também, o emprego desse mecanismo no
Columbia Center Building, em Seattle, Washington.

2.4.2.2 Viscous Fluid Dampers

De acordo com Harris e Crede (1976), os Viscous Fluid Dampers ja se encontram
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bastantes generalizados, devido a determinados fluidos possuirem caracteristicas
adequadas para dispositivos de protecdo passiva. Segundo Constantinou et al. (1998),
neste caso a dissipagdo de energia ocorre em virtude da conversao da energia mecanica
em calor a medida que um pistdo deforma uma substancia altamente viscosa. Este tipo de
equipamento tem sido utilizado na engenharia civil de modo a minimizar as agdes sismicas
e do vento. Um exemplo da aplicagcéo desse dispositivo ocorreu no The Arrowhead Regional
Medical Center at Colton, na Califérnia, em cinco edificios desse complexo, com emprego
de 186 dispositivos de capacidade unitaria de 145 Toneladas Forg¢a, conforme demonstrado
na Figura 6.

Figura 6 — Um dos Viscous Fluid Dampers utilizados nas estruturas no The Arrowhead Regional
Medical Center at Colton, na California.

Fonte: <http://taylordevices.eu/pdfs/seismic%20applications.pdf>, acesso 25 de janeiro de 2022.

2.4.3 Absorvedores dindmicos de vibracoes

Segundo Martins (2019) esses equipamentos tém por finalidade em modificar as
respostas das vibragdes de uma estrutura oriundas de excita¢gdes, como por exemplo
em virtude dos sismos. Dessa forma o dispositivo de controle tem como objetivo evitar
vibracdes excessivas na estrutura, por meio da sintonizacdo adequada da massa auxiliar
que vibra fora de fase com a estrutura primaria, ocorrendo a transferéncia de energia para
o dispositivo, reduzindo a resposta do sistema principal. Constantinou et al. (1998) cita dois
dispositivos principais: Tuned Mass Dampers e os Tuned Liquid Dampers, as quais serao
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descritos a seguir:

2.4.3.1 Tuned Mass Dampers

Também denominados pela sigla “TMD”, sua aplicacdo tem como objetivo reduzir
a energia ao nivel considerado dos elementos da estrutura primaria quando solicitados
a acao de forgas externas, como das ac¢des dos sismos. A maneira de funcionamento
deste dispositivo consiste que a reducao de energia € acompanhada pela transferéncia de
parte das energias vibracionais ocorridas pelos sismos, serem transferidas para o préprio
“TMD”. Sendo ele em sua forma mais comum, consiste em um sistema auxiliar massa-
mola-amortecedor acoplado na estrutura principal (SOONG; DARGUSH, 1997). Soma-se
a isso, a presenca deste dispositivo faz com que a frequéncia natural da estrutura seja
modificada, evitando a ressonancia (ROSSATO, 2017). Em Taipei, Taiwan, no edificio
denominado Taipei 101, uma estrutura de 101 pisos, utilizou-se o “TMD” em sua estrutura
com a finalidade de aliviamento das a¢bes de natureza dindmica, responsavel pelo controle
de vibragdes oriundas de terremotos de 7° de magnitude na escala Richter e ventos de
até 450 km/h (OLIVEIRA, 2012). Dentre suas técnicas de marketing afirma-se que é um
edifico resistente a tufdées e terremotos. A Figura 7 apresenta uma esquematizagdo da
implementacao do Tuned Mass Damper no edificio Taipei 101.

101 Metal frame —

448 m.

" Cables

Hydraulicpumps

Figura 7 — Representacé@o esquematica da aplicagdo do “TMD” no edificio Taipei 101, Taiwan.

Fonte: <https://www.researchgate.net/figure/Damper-in-Taipei-101-building_fig1_323577584>, acesso:
29 de janeiro de 2022.

2.4.3.2 Tuned Liquid Dampers

Neste dispositivo, denominados pela sigla “TLD”, um determinado tipo de liquido é
utilizado a fim de fornecer as caracteristicas necessarias ao sistema secundario, onde nos
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Tuned Mass Dampers, era feito pela massa, além disso, comumente a agua é utilizada como
fluido neste tipo de dispositivo (TAMURA et al,1995). Suas primeiras aplica¢gdes ocorreram
em edificios localizados no Japéo, entretanto os estudos desse tipo de equipamento
aplicado em estruturas de engenharia civil iniciaram-se na década de 80 (SOONG;
DARGUSH, 1997). Muitos pesquisadores destinaram-se a analise do funcionamento desse
dispositivo, desde a utilizacao de recipientes retangulares completamente preenchido com
dois liquidos imisciveis, com intuito de que a resposta devido a excitacao seja absorvida por
meio do movimento da interface entre os fluidos (BAUER, 1984). Uma aplicacao desse tipo
de dispositivo para protegcéo e controle dos fenébmenos causados pela natureza localiza-
se no 0 Shin Yokohama Prince Hotel (SYPH), no Japao, onde teve em sua estrutura a
implementacdo dos diversos “TLD” no ano de 1995 (TAMURA et al.,, 1995). A Figura 8
descreve a implementacgéo desse dispositivo no SYPH.
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Figura 8 — Descrigcdo dos “TLDs” instalados no edificio SYPH, Yokohama, Jap&o.
Fonte: TAMURA et al., 1995.

2.5 Materiais inteligentes

De acordo com Soong e Dargush (1997), composto entre as tecnologias de controle
passivas e ativas em estruturas, uma area em desenvolvimento aborda o uso de materiais
inovadores, também denominados “inteligentes”, os quais fornecem um meio alternativo

e com potencial atrativo de dissipacdo de energia em sistemas estruturais, neste artigo,
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s@o brevemente descritos como membros potenciais de uma familia de dispositivos de
dissipacdo de energia. Segundo o livro Passive Energy Dissipation Systems in Structural
Engineering, de Soong e Dargush (1997), os materiais mais relevantes que foram analisados
como dispositivos de atuagéo sédo ligas com memoéria de forma, elementos piezoelétricos,
fluidos eletro-reoldgicos e mais recentemente fluidos magneto-reolégicos.

Todavia, as maiores pesquisas nesta area ocorrem em aplica¢des de estruturas
aeroespaciais e sistemas mecéanicos, embora tenha grande potencial de aplicagdo no
controle do movimento de edificagcdes contra cargas ambientais, todavia, permanentemente

seja avaliada do ponto de vista de custos e viabilidade técnica.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista que a ocorréncia dos sismos € um fenébmeno que quando natural é
inevitavel, as estruturas como edificios localizados em zonas de alta sismicidade devem ser
projetados levando em consideragéo as ag¢des externas que estes poderao sofrer ao longo
do tempo, ou até mesmo em edificios ja construidos, com a implementagéo de sistemas
de protecdo antissismica visando a seguranca estrutural e populacional deles. Soma-se
a isso, com o avango dos estudos e da tecnologia na area sismica, a engenharia tem
como responsabilidade implementar sistemas que minimizam os efeitos causados pelas
acoOes sismicas. Entretanto como podemos ver, essa visdo protetiva devido a ocorréncia
deste fendmeno tem sido expandida pelo mundo, mas aplicada majoritariamente em paises
desenvolvidos, ndo abrangendo localidades que sdo vulneraveis a agdo sismica devido a
sua localizacdo, ocasionando rastros de destruicdo em paises menos desenvolvidos como
no Haiti.

O estudo do comportamento da agéo dinamica dos sismos é de essencial importancia,
devendo ser abrangida nos cursos de engenharia de uma maneira integral, como modo de
proporcionar ao mercado engenheiros mais capacitados. Além disso, com a implantagcéo
de dispositivos auxiliares tem trazido boas respostas das estruturas quando submetidas as
acoes sismicas, como exemplo disso, vemos o Jap&o, localidade onde ocorrem terremotos
com maior frequéncia, entretanto os danos causados ndo sdo tdo grandiosos como em
paises menos desenvolvidos. Por outro lado, a implementagcéo de sistemas passivos tem
as suas restricbes em virtude da frequéncia de projeto, onde ap6s estudos histéricos sobre
as ocorréncias sismicas pode-se optar por outro tipo de sistema.

Em suma, a evolugéo tedrica e tecnolégica de sistemas de protecéo sismica estad em
ascensao, proporcionando novos dispositivos auxiliares e técnicas de protegéo estrutural,
com a finalidade de reduzir os desastres causados pelos tremores de terra. Cabe ainda
salientar, que mesmo abrangido por varios autores da literatura, o uso de amortecedores
em decorréncia dos efeitos sismicos pode ser ineficiente para obter a resposta necessaria

da estrutura, tendo em vista que o uso inadequado de fatores de amortecimento podera
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amplificar consideravelmente a forga transmitida da base para a estrutura.
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