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A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia 
que aplica os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, 
análise, fabricação e manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no 
interesse por essa área se dá principalmente pela escassez de matérias primas, 
a necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas 
e químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final 
dos produtos é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de 
execução e a utilização de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a 
área de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que 
afeta diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e 
econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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SISMOS: BREVE ABORDAGEM TEÓRICA SOBRE 
SUA AÇÃO SOBRE ESTRUTURAS, CONTROLE 

DAS VIBRAÇÕES E DISPOSITIVOS DE CONTROLE 
PASSIVOS

Tarciso Melo Claudino
Graduando em Engenharia Mecânica 

Empresarial, Universidade Federal do Rio 
Grande – FURG

Bolsista de iniciação Científica do CNPq

Natanael de Paula e Silva
Graduando em Engenharia Mecânica 

Empresarial, Universidade Federal do Rio 
Grande – FURG

RESUMO: A ação de sismos ou 
denominados terremotos sobre estruturas 
tem causado ao longo da história grandes 
danos à humanidade. Em virtude de ser 
um fenômeno inevitável quando causado 
por ação natural, a engenharia civil tem 
se aperfeiçoado nas últimas décadas para 
minimizar os danos ocorridos em estruturas 
que não estavam projetadas para suportar 
as excitações causadas pelos sismos. Com 
o avanço dos estudos na área sísmica e 
da tecnologia, os países mais vulneráveis 
a essas ações, principalmente os mais 
desenvolvidos, vem empregando em suas 
estruturas dispositivos auxiliares com a 
finalidade de suportar os tremores de 
terra sob as edificações. Este trabalho tem 
como foco explorar brevemente os estudos 

desenvolvidos até então sobre como 
são originados estes fenômenos, a ação 
dinâmica dos sismos sobre edificações, os 
métodos de controle de vibrações e alguns 
exemplos de equipamentos empregados em 
estruturas situadas em diversas localidades 
do planeta.
PALAVRAS-CHAVE: Sismos. Estruturas. 
Ações sobre edifícios. 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.

1 |  INTRODUÇÃO
Os desastres naturais representam um conjunto de fenômenos que fazem parte 

da geodinâmica terrestre, em suma da natureza do planeta. Segundo Bolt (2003), um 
desses efeitos são os terremotos, ou também denominados sismos, que em virtude de sua 
ocorrência podem trazer consequências catastróficas para o ser humano. Por mais que 
estudos e tecnologias antissísmicas estão sendo empregadas, muitos desses desastres 
são imprevisíveis. Em decorrência da constante movimentação das placas tectônicas 
flutuantes sobre o magma na crosta terrestre, regiões próximas ao encontro dessas placas 
são consideradas mais suscetíveis (BOLT, 2003). O poder de destruição causados pelos 
sismos é enorme, segundo aponta o site da British Broadcasting Corporation (BBC), os cinco 
sismos que causaram maior números vítimas na América Latina ocorreram no Haiti, em 
2010, que resultou em um total de 316 mil mortos, já no Peru em 1970, com 66 mil mortos, 
no Chile em 1939 ocasionando 24 mil vítimas fatais, na Guatemala em 1976, resultando em 
23 mil mortes e na Nicarágua onde o poder de destruição do sismo, ocasionou a fatalidade 
de mais de 10 mil mortos. Pode-se observar que mesmo com a evolução da engenharia 
sísmica as maiores destruições ocorreram em países menos desenvolvidos, países mais 
desenvolvidos localizados em zonas sísmicas de intensa atividade como o Japão, sofrem 
constantemente com os tremores de terra, entretanto estão mais preparados para minimizar 
os desastres em decorrência desses fenômenos.

Nos últimos anos tem se intensificado a pesquisa no âmbito dos sistemas de proteção 
sísmica na área da engenharia civil, para obtenção da melhor resposta das estruturas, 
mediante a ocorrência dos sismos, principalmente em regiões com maior sismicidade, a fim 
da redução do número de mortes e destruição causas pelas ações sísmicas. Os estudos 
no controle das vibrações como sistemas de proteção sísmica também vêm evoluindo, 
com objetivo de promover a alteração nas propriedades de rigidez e amortecimento nas 
edificações, tanto pela forma de adição de dispositivos externos ou pela ação de forças 
externas, podendo serem classificados com controle passivo, ativo, híbrido ou semiativo 
(AVILA, 2002).

Tendo em vista a proteção antissísmica, diversos equipamentos estão sendo 
empregados em diversas estruturas no planeta, entretanto, em sua maioria, se não 
totalmente, em países com maior desenvolvimento, tendo em vista conferir um maior nível 
de segurança em edifícios, com o objetivo de diminuir as excitações nas estruturas, à custa 
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de alterações, ao nível da frequência ou do aumento da capacidade de dissipação de 
energia com conjunto de proteção associado à estrutura.

Alguns dispositivos são citados neste trabalho, classificados como histeréticos, 
viscoelásticos, absorvedores dinâmicos de vibrações e o emprego dos considerados 
“materiais inteligentes”, todos eles, com objetivo de assegurar os edifícios sob as ações 
sísmicas, proporcionado a minimização no âmbito catastrófico decorrido dos terremotos 
(CONSTANTINOU et al., 1998).

2 |  DESENVOLVIMENTO

2.1 Sismos
A crosta terrestre é constituída por várias placas tectônicas que flutuam sobre o 

magma, estando livres para se movimentarem, sua disposição está representada na Figura 
1. Quando ocorre o choque entre as placas em virtude de sua movimentação, ocorrem a 
formação dos sismos, sendo vibrações bruscas e passageiras que atingem a superfície 
terrestre. Estes fenômenos são geralmente gerados pela liberação da energia resultante 
do contato entre as placas, e propagam- se em todas as direções sob a forma de ondas 
sísmicas (SANTOS, 2021).

Figura 1 – Distribuição das placas tectônicas 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 são ocasionados pelos 
choques entre as placas ou falhas geológicas nas mesmas. Por outro lado, os sismos 
artificiais são causados por ações humanas, por exemplo, devido a explosões, testes 

https://atlasescolar.ibge.gov.br/a-terra/formacao-dos-continentes
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nucleares, ou em grandes impactos no solo, em perfurações a procura de petróleo e gás 
(BRANDÃO, 2021).

O local no interior da terra onde inicia a ruptura e consequentemente a liberação 
da energia armazenada é denominado hipocentro e sua projeção denomina-se epicentro. 
Soma-se a isso a distância entre o hipocentro à superfície terrestre e descrita como 
distância focal (ASSUMPÇÃO; DIAS NETO, 2000).

Nos estudos de Rossato (2017) foram destacados que a maioria dos sismos ocorrem 
com maior frequência em regiões de elevada sismicidade, em virtude sobretudo da sua 
localização geográfica, em suma, situam-se em posições próximas ao encontro de placas 
tectônicas.

Peña (2012) descreve que o sismo possui três componentes ortogonais entre si, 
uma vertical e duas horizontais, para as quais as grandezas mais significativas são a 
duração, amplitude e conteúdo de frequência do evento.

2.1.1 Tipos de ondas sísmicas

Os sismos são considerados ondas mecânicas que chegam à superfície da terra 
a partir do hipocentro e classificam-se como ondas de corpo e superficiais. As ondas de 
corpo, ou denominadas volumétricas são divididas em primárias (P), onde se propagam 
de maneira longitudinal e ondas secundárias (S), propagando-se transversalmente, sendo 
as duas geradas no hipocentro. Entretanto as ondas superficiais são formadas pelas 
combinações das ondas de corpo quando atingem a superfície. Elas são divididas em 
dois tipos: Ondas Rayleigh (R) e Ondas Love (L). A Figura 2, refere-se aos estudos de 
Assumpção e Dias Neto (2000), apresentam as configurações dessas ondas, assim como 
referência do texto acima descrito.

Conforme Clough e Penzien (2003), os sismógrafos detectam primeiramente as 
ondas “P”, em virtude de serem mais velozes, e atuam na direção de propagação causando 
a compressão e expansão do material. Todavia, as ondas tipo “S” são cisalhantes, e seu 
movimento é perpendicular a direção da propagação. 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 variações de forma. Segundo Reis et al. (2012), 
as ondas Rayleigh e Love apresentam menores velocidades, entretanto possuem um 
elevado poder de destruição.
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Figura 2 – Tipos de ondas sísmicas.

Fonte: ASSUMPÇÃO; DIAS NETO, 2000.

2.1.2 Magnitude e intensidade sísmica

A diferença entre magnitude e intensidade sísmica são conceituais, segundo Peña 
(2012), a magnitude sísmica é a medida da quantidade de energia liberada durante o sismo. 
Para Clough e Penzien (2003), a intensidade sísmica representa a percepção das pessoas 
em relação a vibração do solo e aos danos produzidos, ressalta-se ainda que a intensidade 
tende a diminuir com o distanciamento do epicentro.

2.2 Ação dinâmica dos sismos
A variação do carregamento ao longo do tempo caracteriza o carregamento dinâmico, 

seja em posição, direção ou magnitude. Os sismos se caracterizam como ações de natureza 
dinâmica transiente, em virtude de sua vibração em função do tempo, entretanto não são 
periódicos. A ação advinda dos sismos é considerada como uma excitação de suporte, em 
virtude ao movimento do solo é gerada uma aceleração na base das estruturas (BRANDÃO, 
2021). A Figura 3, exemplifica a ação dos sismos sobre uma estrutura de um Grau de 
Liberdade (GDL), onde possui uma massa (m), duas molas idênticas de mesma rigidez, 
onde em paralelo resulta na rigidez total (k) e um amortecedor viscoso com constante de 
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amortecimento (c).

Figura 3 – Sistema de um Grau de liberdade submetido a aceleração na base em virtude sísmica.

Fonte: CLOUGH; PENZIEN, 2003.

Dessa forma, podemos constatar:

vt(t) = v(t) + vg(t)                                                    (1)

Onde:
vt(t): Refere-se ao deslocamento total da estrutura;
v(t): Refere-se ao deslocamento relativo do sistema;
vg(t) : Refere-se ao deslocamento da base em virtude do sismo.
Sendo que a Equação 1, salienta o deslocamento total da estrutura tendo como 

referência a composição dos deslocamentos em função do sismo e o deslocamento relativo 
do sistema.

A partir da Equação 1, podemos descrever o deslocamento total da estrutura em 
termos das acelerações do sistema:

vt ̈ (t) = v ̈(t) + vg ̈ (t)                                                   (2)

vt ̈ (t): Refere-se à aceleração total da estrutura;
v ̈(t): Refere-se à aceleração relativa do sistema;
vg ̈ (t): Refere-se à aceleração da base em virtude do sismo.
A Equação 2 apresenta a composição das acelerações sobre a estrutura, sob 
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ocorrência de um sismo.
De acordo com Brandão (2021), para analisar as forças que agem no sistema, 

utiliza-se o princípio de equilíbrio das forças, sendo f1(t) = m . v ̈(t), representando a força 
de inércia do sistema, fA(t) = c . v ̇(t), indicando a força de amortecimento do sistema e 
correspondente a força elástica, expressa-se a função fE(t) = k . v(t), sendo que a força de 
inercial “f1(t)” considera o deslocamento total da estrutura, consequentemente a aceleração 
“vt ̈ (t)”,tendo como resultado:

f1(t) + fA(t) + fE(t) = 0                                                  (3)

Determinada a Equação 3, pode-se obter a equação diferencial do movimento para 
o sistema com um Grau de Liberdade, submetido a aceleração de excitação na base, a qual 
ocasiona em uma força em relação a excitação.

m . v ̈(t) + c . v ̇(t) + k . v(t) = −m . vg ̈ (t)                                     (4)

Onde a Equação 4 representa a equação diferencial do movimento para o sistema 
com um Grau de Liberdade submetido a aceleração do sismo. Pode-se observar que a 
força sísmica é diretamente proporcional a massa.

Segundo Brandão (2021), para sistemas com Múltiplos Graus de Liberdade 
(MGDL), o equilíbrio dinâmico é feito para cada GDL, conseguindo representar a equação 
de movimento de um sistema na sua forma matricial:

M . v̈
͢
 (t) + C . v̈

͢
̇ (t) + K . v̈

͢
(t) = F ̈

͢

(t)                                (5)

No qual a Equação 5 apresenta a equação diferencial do movimento de um sistema 
de Múltiplos 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;
v̈

͢
 (t)= Representa o vetor aceleração;
v̈

͢
 (t)=Representa o vetor velocidade;
v̈

͢
(t)=Representa o vetor deslocamento;

F ̈
͢

(t)=Representa o vetor das forças.
Com as EDO´S supracitadas, pode-se obter o deslocamento resultante no edifício, 

devido a ação dos sismos, desenvolvimento ao qual não será emprego nesse artigo, 
deixando como encaminhamento para estudos posteriores, a fim de neste texto apresentar 
o controle de vibrações e alguns dispositivos auxiliares de controle.
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2.3 Sistemas de proteção sísmica - controle das vibrações
As evoluções das técnicas de estudo, dimensionamentos de estruturas e 

implementações com evoluções nas áreas de materiais e técnicas de construção, resultou 
em projetos de edificações de maiores dimensões e esbeltez, dessa forma, mais flexíveis. 
Como resultado, as edificações mais altas e esbeltas estão mais expostas à ocorrência de 
vibrações excessivas advindas de carregamentos dinâmicos (TREIN, 2003).

Buscando reduzir essas vibrações, o estudo do controle estrutural vem sendo 
abrangido. Ele tem como objetivo promover a alteração nas propriedades de rigidez e 
amortecimento das edificações, seja pela forma de adição de dispositivos externos ou pela 
ação de forças externas, podendo ser classificado como controle passivo, ativo, híbrido ou 
controle semiativo (AVILA, 2002).

Segundo Gómez (2017), os apregoados, mais simples dispositivos de controle, 
são os dispositivos de controle passivos, os quais são mais desfrutados na prática em 
virtude de serem simples para o projeto e execução. Esses são projetados para controlar 
estruturas que vibrem maioritariamente em um dado modo de vibração. Todavia eles 
possuem algumas desvantagens, sua principal consiste que se a estrutura for excitada 
fora da frequência de projeto, os dispositivos passivos perdem sua eficiência. Cabe ainda 
ressaltar, que se a estrutura for submetida a excitação fora da frequência de projeto, pode-
se ainda amplificar a ação sobre a estrutura, piorando a situação a qual era planejada.

Em contrapartida os sistemas de controle ativos não sofrem com essa limitação 
dada pelo controle passivo, pois os ativos se adaptam as mudanças de parâmetros 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 geração das forças de controle.

A combinação entre os sistemas de controle passivos e ativos, geram os sistemas 
denominados híbridos, o qual apresenta a vantagem de uma diminuição nas forças 
produzidas pelos atuadores, e abrange uma maior cobertura de faixa de frequências das 
excitações.

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

2.4 Sistemas passivos de controle de movimento
De acordo com os estudos de Constantinou et al. (1998) os sistemas de dissipação de 

energia e isolamento sísmico se classificam como sistemas de proteção contra terremotos, 
sendo sua função reduzir os efeitos causados por tais ações. Dessa forma podem ser 
denominados sistemas de controle de movimento.
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Neste texto, serão abordados sucintamente os sistemas passivos de controle, que 
conforme Constantinou et al. (1998), são uma ampla variedade de materiais e tecnologias 
com finalidade de melhorar o amortecimento, rigidez e a resistência das estruturas. 
Conforme apresenta a Tabela 1, na qual de forma simplificativa apresenta a classificação, 
princípios de operação, materiais, tecnologias, e as performances/objetivos dos sistemas 
passivos. Ressalta-se que o emprego dos sistemas passivos leva em consideração a 
frequência de projeto para sua real eficiência. Serão abordados os sistemas passivos em 
virtude de sua ampla abordagem, entretanto sabemos de sua limitação, a qual se não 
for atendida, deve- se optar por outro sistema de controle. No qual com o avanço das 
tecnologias e investimentos na área antissísmica, quando necessário, o controle passivo 
vem sendo substituído por outros tipos de sistemas de controle.

Classificação Princípios de operação Materiais e tecnologias Performance Objetivos

Dispositivos 
Histeréticos

Rendimento dos metais

Fricção

Aço ou chumbo

Contato metal-metal ou 
não-metal

Aumento da força de 
dissipação de energia

Dispositivos 
Viscoelásticos

Deformação de 
viscoelásticos sólidos

Deformação de 
viscoelásticos fluidos

Orifício de fluido

Polímeros viscoelásticos

Fluido altamente viscoso

Fluidos; projeto de 
orifício avançado e 
vedação de fluido

Melhoria da rigidez da 
dissipação de energia

Dispositivos de 
recentralização

Pressurização de fluido 
e orifício

Ação de mola de fricção

Transformação de fase 
em metal

Fluido compressível, 
vedação de alta pressão

Contato metal-metal ou 
não-metal

Liga com memória de 
forma, comportamento 

superelástico

Aumento da força 
de dissipação de 

energia, capacidade de 
recentralização

Absorvedores 
Dinâmicos de 
Vibrações

Oscilador de massa 
sintonizado

Oscilador de líquido 
sintonizado

Amortecedor fluido- 
massa-mola

Tanque de água

Recipiente de líquido em 
forma de U

Aprimoramento do
damping

Tabela 1 – Sistemas passivos

Fonte: CONSTANTINOU et al., 1998. Tradução pelo autor.

Como sequência desse trabalho, serão expostos os principais dispositivos dos quais 
foram supracitados na Tabela 1.
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2.4.1 Dispositivos Histeréticos

Por definição, os dispositivos histeréticos são mecanismos que dissipam energia 
independente da taxa de frequência do carregamento, do número de ciclos da carga e 
variação de temperatura, incluindo nesse grupo os Metallic Dampers e os Friction Dampers 
(CONSTANTINOU et al., 1998).

2.4.1.1 Metallic Dampers

Segundo Falcão Silva et al. (2007), esse é um dos mecanismos mais eficazes 
disponíveis para dissipar a energia fornecida a uma estrutura devidamente planejada 
durante a ocorrência de uma determinada ação sísmica, por meio da deformação inelástica 
das substâncias metálicas. Em estruturas de aço tradicionais, o dimensionamento contra 
a ocorrência dos sismos fundamenta-se sobre a ductilidade procedente dos membros 
estruturais, de maneira a ocorrer o nível de dissipação necessária. Após o início dos estudos 
desses dispositivos, foram propostas diversas alterações, incluindo em formato de “X” e 
de forma triangular. Em relação aos materiais utilizados nestes equipamentos, ocorreram 
significativas evoluções, observando-se a utilização de chumbo e ligas de “memória de 
forma”. Estes dispositivos são empregados globalmente, como por exemplo no edifício do 
banco Wells Fargo, localizado nos Estados Unidos, na cidade de São Francisco, Califórnia. 
A Figura 4 exemplifica a aplicação dos Metallic Dampers em uma estrutura.

Figura 4 – Ilustração da aplicação 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 dissipação de energia advinda de um sismo é feita por meio de mecanismos 
de fricção, sendo que no funcionamento deste é considerado a fricção realizada entre 
dois corpos sólidos em relação ao movimento de escorregamento entre ambos. Baseado 
na analogia dos freios, iniciou-se o processo de desenvolvimento dos Friction Dampers, 

http://www.ideers.bris.ac.uk/resistant/damping_metallic.html
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com objetivo de melhorar a resposta sísmica das estruturas (FALCÃO 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 Canadá, 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 viscoelásticos

Os dispositivos viscoelásticos comumente são constituídos com a utilização de 
materiais metálicos com polímeros ou fluido viscoso em seu meio, ocorrendo a dissipação 
de energia em função do deslocamento elástico do polímero e em virtude da velocidade de 
deformação (CONSTANTINOU et al., 1998).

2.4.2.1 Viscoelastic Dampers

O uso dos Viscoelastic Dampers tem sido eficiente quando o alto amortecimento 
em baixa frequência é almejado, devido as propriedades desses materiais serem bastante 
complexas e podem variar com a frequência de excitação (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 elástica.

Segundo Soong e Dargush (1997), o início da aplicação de materiais viscoelásticos 
para o controle de vibrações ocorreu por volta da década de 50, entretanto sua introdução 
na engenharia civil ocorreu em 1969, quando foram instalados cerca de 10.000 dispositivos 
em cada uma das torres gêmeas do World Trade Center, em Nova Iorque, devido a sua 
alta capacidade de absorção 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 já se encontram 

https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/13_1955.pdf
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bastantes generalizados, devido a determinados fluidos possuírem características 
adequadas para dispositivos de proteção passiva. Segundo Constantinou et al. (1998), 
neste caso a dissipação de energia ocorre em virtude da conversão da energia mecânica 
em calor à medida que um pistão deforma uma substância altamente viscosa. Este tipo de 
equipamento tem sido utilizado na engenharia civil de modo a minimizar as ações sísmicas 
e do vento. Um exemplo da aplicação desse dispositivo ocorreu no The Arrowhead Regional 
Medical Center at Colton, na Califórnia, em cinco edifícios desse complexo, com emprego 
de 186 dispositivos de capacidade unitária de 145 Toneladas Força, conforme demonstrado 
na Figura 6.

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

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

2.4.3 Absorvedores dinâmicos de vibrações

Segundo Martins (2019) esses equipamentos têm por finalidade em modificar as 
respostas das vibrações de uma estrutura oriundas de excitações, como por exemplo 
em virtude dos sismos. Dessa forma o dispositivo de controle tem como objetivo evitar 
vibrações excessivas na estrutura, por meio da sintonização adequada da massa auxiliar 
que vibra fora de fase com a estrutura primária, ocorrendo a transferência 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 serão 

http://taylordevices.eu/pdfs/seismic%20applications.pdf
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descritos a seguir:

2.4.3.1 Tuned Mass Dampers

Também denominados pela sigla “TMD”, sua aplicação tem como objetivo reduzir 
a energia ao nível considerado dos elementos da estrutura primária quando solicitados 
a ação de forças externas, como das ações dos sismos. A maneira de funcionamento 
deste dispositivo consiste que a redução de energia é acompanhada pela transferência de 
parte das energias vibracionais ocorridas pelos sismos, serem transferidas para o próprio 
“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 presença deste dispositivo faz com que a frequência natural da estrutura seja 
modificada, evitando a ressonância (ROSSATO, 2017). Em Taipei, Taiwan, no edifício 
denominado Taipei 101, uma estrutura de 101 pisos, utilizou-se o “TMD” em sua estrutura 
com a finalidade de aliviamento das ações de natureza dinâmica, responsável pelo controle 
de vibrações 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 tufões e terremotos. A Figura 7 apresenta uma esquematização da 
implementação do Tuned Mass Damper no edifício Taipei 101.

Figura 7 – Representação esquemática da aplicação do “TMD” no edifício 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 líquido é 
utilizado a fim de fornecer as características necessárias ao sistema secundário, onde nos 

https://www.researchgate.net/figure/Damper-in-Taipei-101-building_fig1_323577584
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Tuned Mass Dampers, era feito pela massa, além disso, comumente a água é utilizada como 
fluido neste tipo de dispositivo (TAMURA et al,1995). Suas primeiras aplicações ocorreram 
em edifícios localizados no Japão, 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 à análise do funcionamento desse 
dispositivo, desde a utilização de recipientes retangulares completamente preenchido com 
dois líquidos imiscíveis, com intuito de que a resposta devido a excitação seja absorvida por 
meio do movimento da interface entre os fluidos (BAUER, 1984). Uma aplicação desse tipo 
de dispositivo para proteção e controle dos fenômenos causados pela natureza localiza-
se no o Shin Yokohama Prince Hotel (SYPH), no Japão, onde teve em sua estrutura a 
implementação dos diversos “TLD” no ano de 1995 (TAMURA et al., 1995). A Figura 8 
descreve a implementação desse dispositivo no SYPH.

Figura 8 – Descrição dos “TLDs” instalados no edifício SYPH, Yokohama, Japão.

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 área em desenvolvimento aborda o uso de materiais 
inovadores, também denominados “inteligentes”, os quais fornecem um meio alternativo 
e com potencial atrativo de dissipação de energia em sistemas estruturais, neste artigo, 
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são brevemente descritos como membros potenciais de uma família de dispositivos de 
dissipação 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 atuação são ligas com memória de forma, elementos piezoelétricos, 
fluidos eletro-reológicos e mais recentemente fluidos magneto-reológicos.

Todavia, as maiores pesquisas nesta área ocorrem em aplicações de estruturas 
aeroespaciais e sistemas mecânicos, embora tenha grande potencial de aplicação no 
controle do movimento de edificações contra cargas ambientais, todavia, permanentemente 
seja avaliada do ponto de vista de custos e viabilidade técnica.

3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Tendo em vista que a ocorrência dos sismos é um fenômeno que quando natural é 

inevitável, as estruturas como edifícios localizados em zonas de alta sismicidade devem ser 
projetados levando em consideração as ações externas que estes poderão sofrer ao longo 
do tempo, ou até mesmo em edifícios já construídos, com a implementação de sistemas 
de proteção antissísmica visando a segurança estrutural e populacional deles. Soma-se 
a isso, com o avanço dos estudos e da tecnologia na área sísmica, a engenharia tem 
como responsabilidade implementar sistemas que minimizam os efeitos causados pelas 
ações sísmicas. Entretanto como podemos ver, essa visão protetiva devido a ocorrência 
deste fenômeno tem sido expandida pelo mundo, mas aplicada majoritariamente em países 
desenvolvidos, não abrangendo localidades que são vulneráveis à ação sísmica devido a 
sua localização, ocasionando rastros de destruição em países menos desenvolvidos como 
no Haiti.

O estudo do comportamento da ação dinâmica dos sismos é de essencial importância, 
devendo ser abrangida nos cursos de engenharia de uma maneira integral, como modo de 
proporcionar ao mercado engenheiros mais capacitados. Além disso, com a implantação 
de dispositivos auxiliares tem trazido boas respostas das estruturas quando submetidas as 
ações sísmicas, como exemplo disso, vemos o Japão, localidade onde ocorrem terremotos 
com maior frequência, entretanto os danos causados não são tão grandiosos como em 
países menos desenvolvidos. Por outro lado, a implementação de sistemas passivos tem 
as suas restrições em virtude da frequência de projeto, onde após estudos históricos sobre 
as ocorrências sísmicas pode-se optar por outro tipo de sistema.

Em suma, a evolução teórica e tecnológica de sistemas de proteção sísmica está em 
ascensão, proporcionando novos dispositivos auxiliares e técnicas de proteção estrutural, 
com a finalidade de reduzir os desastres causados pelos tremores de terra. Cabe ainda 
salientar, que mesmo abrangido por vários autores da literatura, o uso de amortecedores 
em decorrência dos efeitos sísmicos pode ser ineficiente para obter a resposta necessária 
da estrutura, tendo em vista que o uso inadequado de fatores de amortecimento poderá 
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amplificar consideravelmente a força transmitida da base para a estrutura.
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