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RESPOSTA SiISMICA DE EDIFICIOS COM SISTEMAS
DE ISOLAMENTO DE BASE

RESUMO

Este trabalho de dissertacdo apresenta um estudo comparativo dos parametros que
controlam a efetividade dos principais sistemas de isolamento de base utilizados na
protecdo de edificios submetidos a excitagdes sismicas. E avaliada, também, a eficiéncia
desses parametros, tais como: o coeficiente de atrito, o periodo do isolador, a razéo de
amortecimento, o coeficiente rigidez estrutural e o periodo da superestrutura por
intermédio da comparacgdo das respostas dinamicas obtidas no dominio do tempo para
edificios com e sem isolamento de base. Simula¢Ges numéricas do sistema acoplado de
equacOes diferenciais que governam o comportamento da superestrutura-isolador séo
realizadas utilizando o programa Simulink® de Matlab®. Para avaliar a influéncia dos
modos de vibracdo mais altos no comportamento da superestrutura-isolador foram
propostos modelos dindmicos de edificios de dois e seis graus de liberdade submetidos
as componentes de aceleracdo sismica dos terremotos de EL Centro (1940), Kobe
(1995) e Loma Prieta (1989). Adicionalmente, € examinada a efetividade do isolador de
Nova Zelandia (NZ) no controle das vibragdes maximas de um edificio 3D. Finalmente

séo apresentadas as conclusdes dos resultados encontrados neste estudo.

Palavras-chave: sistemas de isolamento de base (BISS), isoladores de base, dindmica

estrutural, controle de vibragdes.
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SEISMIC RESPONSE OF BASE-ISOLATED BULDING

ABSTRACT

This dissertation work presents a comparative study of parameters that control the
effectiveness of the main base isolation systems used in the building protection under a
seismic excitation. Also, it is availed the efficient of parameter as: friction coefficient,
isolator period, damping coefficient, structural stiffness, and structural period by means
of comparative dynamics response obtained in the time domain of isolated and non-
isolated buildings. Numerical simulations of couple differential equations systems that
govern the superstructure-isolators behavior are set up using the simulink® program of
Matlab®. For evaluating the influence of higher vibration modes in the superstructure-
isolator behavior are used two and six-degree-of-freedom building dynamics models
under a seismic acceleration components of EL Centro (1940), Kobe (1995) and Loma
Prieta (1989) earthquake. Additionally, isolator’s effectiveness of New Zeland (NZ) is
examined for controlling the maximum 3D building vibrations. Finally are presented the

conclusions of the results found in this study.

Keywords: Base isolated seismic systems (BISS), rubber bearing isolated, structural

dynamics, vibration control.
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1. INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

Nas duas Ultimas décadas, o uso da técnica de isolamento sismico de base em estruturas
civis, para a protecdo de edificios contra eventuais terremotos, tem-se desenvolvido
rapidamente e tem alcancado ampla aceitacdo na engenharia sismica. As vantagens que
esta tecnologia fornece no comportamento dindmico de estruturas submetidas a agédo
sismica fazem desta técnica uma alternativa diferente dos métodos convencionais para
combater terremotos, que sdo baseados somente na resisténcia estrutural e na

capacidade de dissipacédo de energia.

Esta nova estratégia tecnoldgica tem como principal objetivo a prevencdo de danos dos
elementos estruturais e ndo estruturais dos edificios, os quais podem conter pessoas,
equipamentos valiosos, ou material perigoso. Desta maneira os edificios isolados,
fornecem mais seguranca do que edificios ndo isolados. Na Figura 1.1. Séo
apresentados dois edificios construidos convencionalmente que foram danificados pelo
terremoto Bhuj ocorrido na india no ano de 2001.

Segundo Naeim e Kelly (1999), o conceito de isolamento de base consiste em
desacoplar o edificio ou a superestrutura das componentes horizontais do movimento do
solo, pela interposicdo de elementos estruturais de baixa rigidez horizontal, entre a
superestrutura e a fundacdo. Isto permite que a freqiiéncia fundamental do edificio com
isolamento de base seja inferior a frequéncia fundamental deste, se executado com base

fixa, bem como a freqiiéncia predominante da excitacao sismica.

Outra caracteristica importante dos sistemas de isolamento é a transformacdo do
primeiro modo dindmico do edificio em deslocamento apenas do isolador, mantendo
assim seu comportamento de corpo rigido. Os modos mais altos, 0s quais também
produzem deslocamentos na estrutura, sdo ortogonais ao primeiro modo de vibragéo e,
conseqiientemente, a excitacdo sismica. Assim, os modos de vibragdo mais altos nédo
irdo participar do movimento do edificio, e a energia da excitacdo sismica, para estas
freqUéncias altas, ndo seréd transmitida a estrutura. Com isto, verifica-se uma reducao

significativa da resposta dinamica do edificio, ou seja, os deslocamentos, aceleragdes e



velocidades no topo do edificio serdo menores do que aqueles verificados para edificios

com base fixa.

Com a evolucdo de materiais como 0 neoprene, os sistemas de isolamento de base estéo
sendo melhorados a cada dia. Paises como Japdo, Estados Unidos, Italia e Nova
Zelandia, estdo implementando aprimoramentos nas normas técnicas de
dimensionamento de edificios equipados com estes dispositivos. O uso dos sistemas de
isolamento de base esta aumentando. Deste modo, é necessario que os engenheiros
estruturais conhecam as ferramentas de analise computacional utilizadas neste tipo de

estrutura.

Na literatura técnica se conhecem varios tipos de sistemas de isolamento de base,
também chamados na literatura inglesa, de Base isolation systems (BISS). Segundo

Acar (2006), estes sistemas sdo classificados em dois grupos, ou sejam:

1. Isoladores de base de neoprene
2. Isoladores de base deslizante

No primeiro grupo estdo incluidos os isoladores de bloco de neoprene reforcado com
placas de ago-Laminated rubber bearing (LRB), e os isoladores que apresentam um
componente histerético, como o sistema da Nova Zelandia (NZ).



No segundo grupo pertencem os sistemas que usam a forca de atrito como mecanismo
de isolamento, estes sistemas sdo: o sistema de apoio de atrito puro -Pure friction (P-F)
0 sistema de apoio pendular com atrito -Friction pendular systems (FPS), o sistema
elastico com atrito -Resilient-friction base Isolator (R-FBI), o sistema “Electicite de
France” (EDF) e o deslizante elastico com atrito (SR-F). Estes trés ultimos isoladores
usam a acdo dupla da forca de atrito e forca elastica como meio de separacdo da

excitacdo sismica da estrutura principal do edificio.

1.2. OBJETIVOS DESTA DISSERTACAO

1.2.1. Objetivos gerais

O objetivo principal desta dissertacdo é a realizacdo de um estudo comparativo da
efetividade dos sistemas de isolamentos de base, - Base isolation systems (BISS) na

protecdo de edificios submetidos a a¢éo sismica.

1.2.2. Objetivos especificos

Avaliar a influencia dos pardmetros que controlam o comportamento dindmico de

edificios com BISS submetidos a excita¢fes sismicas.

Obter espectros de resposta em funcdo do periodo da superestrutura, do periodo do
isolador, da razdo de amortecimento e do coeficiente de atrito, para avaliar o efeito
destes parametros na resposta sismica da superestrutura-isolador.

Determinar a resposta ao longo do tempo de edificios isolados e ndo isolados para

avaliar a eficiéncia dos sistemas de isolamento de base na reducdo da resposta dindmica.

Analise de edificios em escala real modelados por intermédio de programas comercias
como o SAP2000, onde é examinada a efetividade dos sistemas de isolamento no

controle dos deslocamentos e acelera¢Ges do topo do edificio.



1.3. ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO

Este trabalho de dissertacdo € composto de seis capitulos apresentados a seguir:

O capitulo 1 apresenta o contexto geral dos sistemas de isolamento de base, bem como,

0s objetivos e a estrutura desta dissertacao.

O capitulo 2 revisa o estado da arte dos sistemas de isolamento de base na protecéo de
edificios submetidos a excitacdes sismicas. Conceitos essenciais a respeito deste assunto
sdo desenvolvidos ao longo do capitulo. Adicionalmente ¢é apresentada uma sintese dos
estudos numéricos concernentes com os topicos deste trabalho de dissertacdo. Por
ultimo, sdo descritos exemplos de aplicacdo de edificios em escala real, equipados com

dispositivos de isolamento sismico.

O capitulo 3 descreve os fundamentos tedricos, assim como 0os modelos dindmicos e as
formulagbes matematicas considerados neste estudo numerico. A seguir, é realizada
uma breve descri¢do dos carregamentos sismicos utilizados nas simula¢es numéricas e
em seguida é abordada uma introducdo dos métodos numericos utilizados na solugéo

das equacdes de movimento que controlam a resposta dindmica deste tipo de estruturas.

No capitulo 4 se discute o foco principal desta dissertacdo, que sdo os sistemas de
isolamento de base escolhidos para este estudo. Uma avaliagdo dos espectros de
resposta e efetividade no controle das vibracdes de edificios isolados e ndo isolados é
realizada de acordo com os resultados obtidos da solucdo das equagOes de movimento

que governam o problema.

O capitulo 5 apresenta o estudo de um edificio em escala real equipado com o sistema
de isolamento de base da Nova Zelandia. A analise do edificio é realizada no dominio
do tempo. Para isso foi utilizado o programa computacional SAP2000 para modelar os

elementos da estrutura principal do edificio.

Por ultimo, no capitulo 6 s&o apresentadas as conclusfes acerca dos resultados obtidos
neste estudo, como também algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMAS DE ISOLAMENTO DE BASE (BISS)

Encontra-se disponivel na atualidade uma grande variedade de sistemas de isolamento
de base para utilizacdo na industria da construcdo. Materiais, como 0 neoprene, estdo
sendo desenvolvidos e aperfeicoados para serem empregados na protecdo de edificios,
pontes, e outros tipos de estruturas civis, buscando evitar os efeitos danosos advindos
dos terremotos. Para tal, empresas de tecnologia da construcao disponibilizam catalogos
completos com diferentes dispositivos de isolamento de base nos quais € possivel
verificar suas principais propriedades, vantagens, bem como os procedimentos para sua
instalacdo. Por terem vasta aplicagdo pratica e grande aceitacdo na engenharia civil, 0s
dispositivos apresentados por Bozzo (1996) serdo considerados neste estudo.

2.1.1. — Bloco de neoprene reforgado - Laminated Rubber Bearing (LRB)

Os isoladores de bloco de elastomero sdo compostos basicamente de camadas alternadas
de aco e neoprene vulcanizado, tendo como principal caracteristica a acdo paralela da
forca elastica e de amortecimento. Em geral, o sistema (LRB) apresenta boa capacidade
de amortecimento, flexibilidade horizontal, além de alta rigidez vertical, apresentando
ainda alta resisténcia a ambientes agressivos. Sua capacidade de carregamento vertical
varia na faixa de 100 a 2.000 ton/unidade, sendo que os parametros que controlam o seu

dimensionamento sdo a razdo de amortecimento (&b) e a freqiiéncia natural (wb).

A Figura 2.1 mostra os formatos cilindricos e retangulares, que sdo os mais utilizados, e

a distribuicdo dos materiais componentes do sistema (LRB).

Placas alternadas de
A0 B NECPIENE

Figura 2.1 — Bloco de neoprene reforcado com placas de aco (LRB)



As placas de aco evitam a excessiva deformacdo lateral do bloco de neoprene, obtendo-
se com isto um incremento da rigidez vertical e estabilidade para incrementos de cargas
de compressdo. A rigidez lateral do bloco ndo é influenciada pelas placas, podendo-se
considerar o material como elastico-linear, com deformacdo de corte (v) na faixa de
100 a 150% (Suy - 2005). Geralmente o isolador é conectado a base do edificio e da
fundacédo, por meio de montantes metalicos ou placas de ancoragem. O comportamento
ndo histerético deste tipo de isolador permite que este seja utilizado como complemento

de outros tipos de isoladores.

2.1.2 — Sistema de atrito puro - Pure friction system (P-F)

Este é um dos sistemas de isolamento mais simples, o qual usa 0 mecanismo de atrito
como meio de separacao da excitacdo sismica e a superestrutura. O sistema é formado
basicamente por placas deslizantes que limitam os picos maximos de aceleracéo
transmitidos pela subestrutura, em relagéo ao valor do coeficiente de atrito. A Figura 2.2

apresenta 0os componentes basicos do sistema P-F

Placa deslizante

Material composto

Base matalica

Suporte metalico

Figura 2.2 — Sistema de atrito puro (P-F)

Comparativamente com o sistema anterior, LRB, os sistemas “P-F” apresentam como
vantagens o fato de ser efetivo para um amplo intervalo de entradas de frequéncias,
terem grande capacidade de isolamento, devido ao fato da forca de atrito ser gerada na
base, tendo, portanto, magnitude proporcional a massa do edificio, além de fazerem com
que o centro de massa e 0 centro de resisténcia do suporte deslizante coincidam. Como
consequiéncia, os efeitos de torcdo produzidos em edificios assimétricos sdo reduzidos
(Jangid e Datta, 1995).



Em condi¢des normais de vibracdo ambiental e terremotos moderados, o sistema reage
como um edificio de base fixa, devido ao coeficiente de atrito estatico, mas para acdes
sismicas maiores, o valor do coeficiente de atrito estatico é superado e o sistema aciona
0 mecanismo de deslizamento, obtendo-se assim uma reducdo das aceleragdes
transmitidas da subestrutura para o edificio. Autores como Jangid (1996), Park (2002),
Su (1988), Ordofiez (2003) e Younis e Tadjbakhsh (1984) tém desenvolvido pesquisas

sobre os métodos de analise deste tipo de isolador.

2.1.3. — Sistema de apoio pendular com atrito - Friction pendulum system (FPS)

O sistema de apoio pendular (FPS) é um isolador de atrito que combina a agéo
deslizante e a forca do isolador, devido a gravidade, para obter o isolamento. O sistema
é composto por duas placas metalicas esféricas (uma no topo, e outra na base) e um
nucleo central que desliza entre as duas superficies metalicas. Tanto o topo como a base
do nucleo, estéo protegidos por um material composto de baixo coeficiente de atrito (ver

Figura 3.2). O movimento do sistema € andlogo ao movimento de um pendulo simples,
portanto, o periodo (Tp) que depende da curvatura das superficies e o coeficiente de

atrito (u) sdo os parametros que caracterizam este isolador. A Figura 2.3 mostra 0

esquema de funcionamento deste sistema.

Coeficientes de atrito o6timos do sistema pendular submetido a excitagfes sismicas
fortes, sdo propostos por Jangid.(2004). Respostas sismicas no dominio da freqliéncia
de edificios com FPS foram encontradas por Calio et al (2003). De outra parte,
respostas inelasticas foram obtidas pelos autores Ordofiez et al (2003).

Supetficie deshzante

Placa metélica

IMatenal composto

Micleo

Superficie deslizante

Flaca metalica

Figura 2.3 — Sistema de apoio pendular com atrito (FPS)



2.1.4. — Isolador elastico com atrito - Resilient-friction base Isolator (R-FBI)

O sistema elastico com atrito R-FBI proposto por Mostaghel (1986) é composto
basicamente de camadas de anéis planos de material teflon, que deslizam entre si, e um
nucleo central de neoprene que fornece a forca do isolador. Na Figura 2.4 mostra-se 0
esquema deste tipo de isolador. O sistema combina os efeitos benéficos do
amortecimento da forca de atrito no teflon, com a resiliéncia do neoprene. O
deslocamento e a velocidade do deslizamento séo distribuidos ao longo da altura do R-
FBI e o sistema de isolamento € fornecido pela acdo paralela do atrito, do

amortecimento e da forca do isolador. As caracteristicas principais deste isolador sdo: o

periodo do isolador (Tp ), a razéo de amortecimento (& ), e coeficiente de atrito (u ).

Placa metalica

Furo de parafiuso

Micleo central

Placa metalica de neoprene

Anéis de teflon Casca de neoprene

Figura 2.4 — Isolador elastico com atrito (R-FBI)

Trabalhos especificos sobre o R-FBI, foram publicados por Su et al (1989), onde foi
avaliada a efetividade deste sistema. Outros autores como Mostaghel e Khodaverdian

(1986) apresentam resultados experimentais e estudos computacionais deste sistema.

2.1.5. — Isolador “electicite de france” - Electric de france system (EDF)

Este sistema foi desenvolvido pela empresa francesa Framatome, para aplicacdo direta
em usinas de energia nuclear localizadas em regifes de alta sismicidade. O EDF, Figura
2.5, € composto por duas placas deslizantes, uma camada de teflon, e laminas de
neoprene reforcado. A primeira placa se localiza no topo do isolador, sendo composta
por uma liga de chumbo e bronze. Seqiiencialmente a primeira placa, localiza-se a

segunda placa, que é feita de aco inoxidavel. Em seguida tém-se a camada de teflon e 0



neoprene. Segundo Naeim e Kelly (1999), as placas deslizantes sdo dimensionadas para
atendera um coeficiente de atrito de 0,2 durante a vida util do isolador. Para amplitudes
moderadas da excitacdo sismica, o neoprene desloca-se no intervalo de +5 cm. Superado
este valor, as placas deslizantes sdo acionadas e o isolamento de base passa a ser
controlado pela forca de atrito gerada entre as placas. O sistema néo inclui nenhuma

forca do isolador, podendo assim apresentar deslocamentos permanentes. O sistema é

caracterizado pelos seguintes pardmetros: periodo do isolador (Tp), razdo de

amortecimento (§p) e coeficiente de atrito entre as placas deslizantes (j1).

Placa deslizante

Ago inoxidavel <
Revestimento

Teflon

Placas alternadas
de aco e neopreng

Base metalica

Figura 2.5 — Isolador “electricite de france” (EDF)

Tajirian et al (1990), tém desenvolvido o estado da arte do EDF, Uma aplicacdo
importante deste sistema é a usina de energia nuclear de Koeberg localizada em Africa
do Sul.

2.1.6 — Isolador de Nova Zelandia — New zeland bearing system (NZ)

O sistema de isolamento NZ é similar ao LRB. A diferenca se encontra na adicdo de um
nucleo de chumbo no centro do LRB. A funcdo do ndcleo € a dissipacdo de energia,
enguanto que a flexibilidade lateral é fornecida pelas camadas de neoprene. A Figura
2.6 mostra 0 esquema deste sistema. O sistema NZ fornece uma componente de
amortecimento histerético através da fluéncia do ndcleo central. O comportamento da
trajetdria forca-deformacdo do NZ é geralmente representado por equacdes diferencias
ndo-lineares acopladas. Na literatura técnica se encontram diagramas histeréticos
tipicos, tais como, elastoplasticos, bi-linares, atrito-rigido e suave, nesta pesquisa seréa

considerado 0 modelo histerético proposto por Wen (1976).



Trajetorias histeréticas diferentes foram estudadas por Malagoene e Ferraioli (1998).

Nesse estudo, a efetividade do sistema e a performance das analises foram avaliadas. O

NZ se caracteriza pelos seguintes parametros: O periodo do isolador (Ty ), a razdo de

amortecimento (&, ) e a forca de fluéncia normalizada (fy/W), onde W ¢ o peso total do

edificio. AplicacBes importantes deste sistema de isolamento tém sido implementadas
na Nova Zelandia, Japao, Italia e Estados Unidos.

Flacas alternadas
de ago e neoprene

Micleo central
de chumbo

Figura 2.6 — O sistema de isolamento de Nova Zelandia (NZ)

2.1.7 — Isolador deslizante elastico com atrito — Sliding resilient-friction (SR-F)

O sistema proposto por Sue et al (1989) usa a acdo combinada dos sistemas RFB-I e
EDF. O sistema RFB-I ¢ modificado com adicdo de duas placas deslizantes, em lugar
das placas metélicas localizadas no topo. Desta forma, para movimentos gerados por
sismos moderados, 0 sistema se comporta como uma base elastica com atrito RFB-I.
Devido ao alto coeficiente de atrito das placas, o deslizamento s6 acontece em niveis
elevados de aceleragdes do solo, fornecendo desta forma, um fator de seguranga maior

do que outros sistemas para situa¢des de terremotos extremos nao esperados.

O periodo do isolador (Th ), a razdo de amortecimento (£b), o coeficiente de atrito entre
as placas (ul) e o coeficiente de atrito do isolador () definem o comportamento deste

sistema.
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2.2. - BIBLIOGRAFIA BASICA SOBRE BISS

Um grande numero de estudos numéricos tém sido publicados confirmando a
efetividade dos sistemas de isolamento de base para a protecdo de edificios submetidos
a excitagdes sismicas. Autores como Bozzo (1996), Nagarajaiah et al(1991) e Deb
(1997) apresentaram uma extensa revisdo das técnicas de simulacdo numeérica de
edificios equipados com BISS, incluindo os principais sistemas de isolamento propostos
e as respectivas equacdes de movimento. Para estudos comparativos dos BISS, foram
obtidas pelo autor respostas sismicas de sistemas com um grau e varios graus de
liberdade. Esquemas de integracdo passo a passo monoliticos, de condensacao estatica,

e blocos iterativos foram mostrados em detalhes.

Barbat et al (1996) estudaram a eficiéncia das performances computacionais na solucéo
das equacGes de movimento que governam a resposta sismica de edificios com
isolamento de base ndo-linear. Exemplos adequados foram propostos para avaliar a
velocidade de convergéncia do esquema de blocos iterativos e integracdo monolitica

passo a passo.

Nagarajaiah et al (1991) apresentaram o modelo analitico e o algoritmo de solucgéo para
analises dindmicas 3D ndo-linear de edificios com BISS histeréticos e de atrito.
Modelos uniaxiais e biaxiais dos isoladores histeréticos e de atrito foram considerados.
A vantagem do método pseudoforca com iteracdo na solucdo de sistemas de equacOes
diferenciais com alta ndo-linearidade foi conferida. Respostas dindmicas para
acelerogramas artificiais foram obtidas, tendo sido apresentados, também, comparagdes
dos resultados da simulagdo numérica com os resultados experimentais a fim de validar

0 meétodo proposto.

Su et al (1990) apresentaram um estudo comparativo da efetividade de varios isoladores
de base, tendo sido incluidos neste estudo os sistemas LRB, NZ, R-FBI, e SR-F. A
estrutura foi modelada como uma massa rigida, utilizando-se as componentes de
aceleracao sismica, EL Cetro (1940) e Cidade de México (1985), sendo avaliados e
comparados o comportamento de diferentes dispositivos de isoladores. Pela primeira

vez o sistema deslizante elastico com atrito (SR-F) foi proposto, sendo que este foi
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desenvolvido da combinacdo das principais caracteristicas dos sistemas de isolamento
de base EDF e R-FBI.

Lin et al (1990) realizaram comparagdes entre as performances de trés diferentes
sistemas de isolamento (LBR, NZ, e R-FBI) utilizando o modelo espectral de Clough e
Penzien, chegando a conclusdes referentes aos intervalos de aplicabilidade dos sistemas
de isolamento de base BISS para trés magnitudes diferentes de sismos (M 6,0; 6,7; e
7,3). Respostas aleatorias de edificios de um e cinco andares com BISS foram
determinadas usando a técnica de linearizacdo equivalente para resolver as equagdes de
movimento que governam estes sistemas ndo-lineares. Conclusdes importantes acerca

do coeficiente de atrito na dissipacdo de energia foram apresentadas.

Malangone e Ferraioli (1998) propuseram o procedimento modal para analises sismica
de edificios com sistemas de isolamento de base ndo-linear, considerando para tal dois
dispositivos diferentes: NZ de alto amortecimento e NZ. Foram apresentadas
caracterizagdes dos sistemas para os modelos analiticos visco-elastico, bi-linear
histerético, além do modelo de Wen. Respostas modais e respostas sismicas totais foram
obtidas para sistemas amortecidos ndo-lineares e ndo-classicos, usando uma extenséo da
técnica de Nigam-Jennings (1968). Foram feitas comparacGes do método proposto com

0 esquema de integracdo passo a passo, observando-se resultados muito préximos.

Ordoriez et al (2003) apresentaram um estudo numeérico comparativo da resposta
estrutural inelastica de edificios com isolamento de base. Neste trabalho foram
estudados os sistemas, LRB, NZ, P-F, FPS. O estudo foi feito em relagdo as repostas
espectrais computadas de seis registros de sismos. Foram comparados diversos
parametros, tais como: deslocamento da base; deslocamento relativo entre andares;
deslocamentos totais; cortante na base e a demanda da ductilidade em estruturas com

diferentes resisténcias.

Matsagar e Jagid (2003) investigaram a resposta sismica de edificios suportados sobre
varios sistemas de isolamento de base, durante o impacto com estruturas adjacentes cuja
modelagem foi representada por uma mola e um amortecedor. Equagdes diferenciais do
movimento foram derivadas e resolvidas pelo o método de Newmark. A aceleracdo dos

andares do edificio e o deslocamento do isolador durante as condi¢6es de impacto foram
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computadas para diferentes excitagdes sismicas. Estudos paramétricos foram executados
para observar a influéncia das caracteristicas de edificios com isolamento de base, na
resposta de impacto. Em particular foram estudados os parametros: flexibilidade e

namero de andares da superestrutura.

Park et al (2002) realizaram andlises de sensibilidade dos sistemas de isolamento de
base, P-F, LRB, R-FBI, EDF, e NZ. Neste trabalho foram analisadas as performances de
pontes com Vvarios vdos continuos. Por intermédio destas analises foram encontrados
intervalos de valores 6timos do periodo natural e coeficiente de atrito de varios BISS
submetidos a registros de aceleracdes sismicas, EI Centro (Componente NOOW, 1940),
San Fernando (Componente S16E, 1971) e Cidade de México (Componente N9OW,
1985).

Bartta e Corbi (2004) propuseram um processo de otimizacdo para edificios com
sistemas de isolamento de base BISS. Foi investigada a influencia das propriedades
mecanicas do solo no comportamento dos sistemas. Respostas no dominio da fregiiéncia

e do tempo foram determinadas para o sistema LRB.

Jangid (2006) investigou respostas sismicas numéricas de edificios de varios andares
equipados com o sistema NZ em condi¢Ges de movimentos extremos. O shear building
foi considerado como modelo dindmico para representar a superestrutura do edificio. O
comportamento bi-linear da trajetoria da forca versus deformacéo foi adaptado para a
analise. Foram avaliadas as respostas do sistema para a componente normal de seis
registros de sismos usando o0 esquema de integracdo numérica passo a passo. A
variacdo da aceleracdo do topo do edificio e o deslocamento do isolador foram
graficados contra véarios parametros do sistema, tais como: flexibilidade da
superestrutura; periodo do isolador e forca de fluéncia do neoprene. Valores 6timos da
forca de fluéncia (fy) do isolador NZ foram computados, tanto para edificios, como para
pontes isoladas com o sistema. Jangid (2004) ja tinha apresentado um estudo similar

para o sistema FPS, encontrando, nesse caso, valores 6timos do coeficiente de atrito ().

No Brasil trabalhos numéricos em reservatorios de agua, e edificios protegidos com o
sistema de isolamento de base NZ tém sido desenvolvidos (Battista 2004). Amarante

(2004), e Alvarifio (2005) estudaram o comportamento de reservatorios elevados
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submetidos a acdo sismica. Em suas andlises incluiram a interacdo fluido-estrutura-
fundacéo-solo. Respostas sismicas no dominio do tempo foram obtidas por Amarante, e
Alvarifio, usando o0s métodos numéricos de Runge-Kutta, e de Newmark
respectivamente. Anélises da estabilidade do sistema NZ foram estudadas por Alvarifio.
De outra parte, Blandon (2003) publicou uma extensa revisdo dos dispositivos de
dissipacdo de energia utilizados na protecdo de edificios submetidos as excitacdes
sismicas. Comparacdes da efetividade no controle de vibracdes entre os diferentes

dispositivos foram realizadas.

Carneiro (2001) desenvolveu modelagens de estruturas de um grau de liberdade e um
portico plano, com mecanismo de isolamento de base no programa ANSYS. Para a
simulacdo das excitagfes sismicas foram usados acelerogramas artificiais. Analises
comparativas das respostas dindmicas de edificios com base rigida e com isolamento de

base foram obtidas.

2.3 - APLICACOES DOS SISTEMAS DE ISOLAMENTO DE BASE

Numerosas aplicacdes na engenharia civil vém se desenvolvendo em paises como
Japdo, Estados Unidos, Franga, Itdlia, China e Nova Zelandia. Sistemas de isolamento
de base estdo sendo implementados em usinas de energia nuclear, edificios, pontes, e
plataformas petroleo. Na Figura 2.7 sdo apresentados exemplos de edificios isolados no
Japdo. O primeiro edificio corresponde ao edificio comercial Tod’s Omotesando
projetado com o sistema NZ e concluido em Tékio no ano de 2004. Um segundo
exemplo é o condominio Park City Suginami inaugurado em 2000. Esse edificio de
apartamentos com uma altura efetiva de 84.7 m foi a primeira aplicagdo no mundo, dos
sistemas de isolamento de base em edificios tipo high-rise, o sistema de isolamento é

composto de dispositivos de N-Z e amortecedores de chumbo com se¢édo U.

Alguns edificios projetados com sistemas de isolamento de base BISS tém
experimentado terremotos e apresentado comportamento satisfatorio, um exemplo é o
edificio West Japan Postal. O prédio experimentou aceleracdes no topo de 0,139
enquanto que na base se registravam aceleracoes de 0,41g durante o terremoto de Kobe
em 1995.
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Figura 2.7 —(a) Edificio comercial TOD'S Omotesando, Japdo (2004) (b) Edificio tipo

high-rise Park city Suginami Tokio, Japdo (2000).

Atualmente existem mais de 4000 edificios equipados com sistemas de isolamento
sismico de base. Condominios de prédios como o house building on subway sub na
China estdo sendo protegidos com isolamento sismico. Esse condominio residencial
formado por 50 edificios de sete a nove andares é isolado por meio de uma laje de
fundacdo que une todos os edificios. A Figura 2.8 0 modelo em escala reduzida e o
quadro ilustrativo deste projeto.
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Figura 2.8 — (a) Condominio residencial house building on subway sub em escala

reduzida (b) Quadro ilustrativo do condominio residencial

Informacdes de aplicagdes existentes em outros paises, alem das descritas anteriormente

sdo resumidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Aplicacdes dos sistemas de isolamento em escala real

Area do Informacéo do projeto
Nome do projeto | Cidade/Pais | Situacéo | projeto ¢ proJ
2 estrutural
[m7]
Park City Concluido 30 NZ de alta resisténcia com
Suginami Tokio, Japao 2000 19.224 diametro médio ¢= 130 cm, e 99
(87.4 m) amortecedores de chumbo em U.
Tod’s . « Concluido .
Tokio, Japdo 2.546 Sistema NZ
Omotesando P 2004
Complex of 12.349 48 NZ didmetro ¢= 120
. com diametro ¢= cm cm.
Tk\;v e.?éyone Tékio, Japdo Incggn0|a6leto (Laje de 109 R-FBI ¢=40-120 cm mais 85
ut _mg fundacéo) rolamentos
Sagamihara
Umeda DT Osaka. Japdo Concluido 47608 Sistema de isolamento hibrido
Tower (130 m) » 2ap 2004 LRB+Amortecedores de massa
West Japan < Concluido
Sanda, Japao 47000 120 Blocos de neoprene
Postal Computer P 1986 P
International
Terminal San San Francisco, | Concluido . :
. ' 28.000 Sistema pendular com atrito
Francisco USA 1999 P
Airport
HayW:;ﬁ City Hayward, USA Coilgggdo 14.000 Sistema pendular com atrito
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Area do

Informacéo do projeto

Nome do projeto | Cidade/Pais | Situacé@o | projeto
[m2] estrutural
Building S-12 | Hughes, USA Cofgggdo - 24 NZ, 21 LRB e PTFE
ApHa?glﬁﬁn t San Fdzérxlsco, Co;]gggdo - 31 Isoladores tipo FPS
Administration
Cerjgs{épl}l]iﬂgnal Ancona, Italia Co?gggdo 12000 Isolado com o sistema HDRB
Company
Emergency Concluid Domo circular de didmetro ¢= 31 m
management |:0|ignol Italia Oggousl 0 3019 SUportandO por 10 HDRB de radio
center r =0.50 m.
Wing Gervasutta Udine, Italia | Concluido ) 52 HDRB
Hospital 2005
National Museum N\é\(/?'zrg;?]g'ia Co?;ggdo 160000 142 NZ + 36 Teflon Pads
Union Hause Noé:(;(;?;r?dia Co?gil;gdo 13600 Protegido com o sistema LRB
Thesl\(/:lgggi)ury V;Tz?ézrﬂgr’ Coggggdo - Protegido com o sistema HLRB
Terminal of
Antalaya Antalaya, Concluido 55.000 Aeroporto de trés andares 500
International Turquia 2002 ' NZ+SDs
Airoport (18 m)
O Segundo maior reservatdrio de agua
. . . no mundo com capacidade de 140.000
LN(_;'I_ Stﬁrage All;ilg?':]zi?"’ Cogg(l)ulldo 5027 m® foi protegido com 112 LRBs na
anks g borda e 221 LRBD no interior do
tanque.
T . 50 edificios residéncias isolados (7-9
House Building Beijing, China Coggggdo 480.000 |andares), construidos sobre uma

on Subway Hub

plataforma de piso.
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3.-—FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 - FORMULACAO MATEMATICA DA SUPERESTRUTURA-ISOLADOR

O modelo dindmico da superestrutura-isolador considerado neste estudo é um pértico

plano tipo shear building com base eléstica submetido a uma componente de aceleracéo
sismica na base (lig). A superestrutura € um edificio de n graus de liberdade como se
mostra na Figura 3.1. cujo comportamento dindmico é considerado linear eléstico e de
razdo de amortecimento &; para i=1,2...n., enquanto as n&o-linearidades estarao

concentradas apenas na base do edificio como conseqliéncia do tipo de sistema de
isolamento usado, LRB, F-P, FPS, R-FBI, EDF, NZ.

% usn(t) =—4 msn msn . msn msn . msn msn
5 lesn ksn csn ksn csn ksn lcsn ksn csn ksn csn ksn
3
e usi(t) » msi | msi | msi msi msi msi
@ ! :
3 : . : :
= fesi ksi S ksi [ ksi [ ksi [ ksi . ksi
O
] us2(t) » ms2 ms2 | ms2 ms2 | ms2 ms2
c
g Ics2 ks2 cs2 ks2 jcs2 ks2 lcs2 ks2 jcs 2 ks2 cs2 ks2
a . ¢ ' L
» usi(t) =—4 msi msi ms1 ms1 ms1 ms1
b [

& kst 51 kst [°S ks1 [ kst [ ks1 et ks
ug(t)  ub(t)

L mb mb mb mb mb
FP FPS RFBI LRB NZ 2
B kb K kb cb kb cb kb cb z 1| ||‘||n||||m.
% ‘ . 1% e Oy 1 kS el e O ug(t)
FUNDAGAO

Figura 3.1 — Modelo dindmico do shear building com isolamento de base

As seguintes suposi¢Oes sdo feitas sobre o sistema estrutural em consideracao:

1. O comportamento da superestrutura é considerado elastico linear durante a excitacdo
sismica. Esta hipdtese é razoavel ja que o sistema de isolamento de base tende a
reduzir a resposta sismica e como conseqliéncia a superestrutura permanece dentro
do regime elastico.

2. Os pavimentos e a base do sistema superestrutura-isolador sdo considerados rigidos

em seu proprio plano e a massa (mgj) se sup8e estar concentrada em cada nivel de
piso.
3. Os pilares sdo inextensiveis e de menor peso do que os pisos, fornecendo a rigidez

lateral do sistema.
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4. O sistema superestrutura-isolador esta submetido a acdo dinamica da componente de
aceleracao sismica na base (lg), devido ao movimento do solo.

5. Os efeitos interacdo solo-estrutura ndo sdo levados em consideragéo.

Com base nessas hipoteses, as equac¢fes do movimento do sistema sdo obtidas por
intermédio da equacao da Lagrange, definida em termos da energia potencial, cinética e
da funcdo de dissipagdo de energia de Rayleigh.

Os deslocamentos relativos da superestrutura sdo agrupados em um vetor de

deslocamentos u, ={u51...u3i...usﬁ }T onde n representa 0 numero de pavimentos da

superestrutura. O deslocamento da base relativo ao solo é denotado por u, .

Em coordenadas generalizadas os deslocamentos relativos da superestrutura e da base

sdo expressos pelo vetor de deslocamentos totais ul como segue:

ut:{ut ..U ...u‘n}T (3.1)

Na Equacédo (3.1) o deslocamento total da coordenada i é ug =uy +U, +U, com i=1,

2,..., n. A energia cinética, T, e a energia potencial, V, do sistema sdo definidas

respectivamente pelas Equacoes (3.2) e (3.3).

T3 S o Fem o] 52)

i=1 i

Vzl{iiks_u; ug +kyuy (3.3)
2 ) i S; S |

Além das hipoteses mencionadas anteriormente o sistema estrutural é considerado ndo
conservativo, portanto os efeitos das forgcas de amortecimento séo levados em conta por

meio da funcdo de dissipacao de energia de Rayleigh. Isto é:

S:%[ZZCSUUEIU; +cbu;} (3.4)
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Definidas a energia potencial, a energia cinética e a funcéo de dissipacao de Rayleigh, a

equacdo de movimento é obtida por intermédio da Equacéo de Lagrange (3.5).

al = +E=Qi(t), i=12,....,n (3.5)

d [6(T—V)J_8(T—V) 03

Neste estudo sO serdo consideradas as forcas inerciais devidas a excitacdo sismica,
portanto, a forgca externa Qi(t)=0. Substituindo as Equagdes (3.2), (3.3) e (3.4) na

Equacdo (3.5), se obtém a Equacdo de movimento (3.6):

M. Jo, }+[c. o)+ K, Ju, = MR, +0,) (36)

Onde os termos [M_], [K.], [C.] sdo respectivamente as matrizes de massa, rigidez e

amortecimento da superestrutura considerada como base fixa e {R} é um vetor unitario

que esta associado com os grados de liberdade considerados no shear building.

Nos casos de estruturas com graus de liberdade em diferentes direcbes, o termo R
poderia ser uma matriz formada por zeros e uns. Neste este estudo foi considerado

somente um grau de liberdade por andar na dire¢cdo x como é apresentado na Figura

3.1. portanto, neste caso, R é um vetor dado por {R}={ ... 1}

Ixn *

Para resolver a Equacdo diferencial (3.6) € necessario definir outra equacdo de modo a
formar um sistema de n+1 equacOes diferenciais. Esta equacdo € obtida por intermédio
da terceira lei de Newton, aplicada aos modelos dindmicos de cada tipo de isolador.
Desta maneira é determinado um sistema acoplado de equacdes diferenciais néo-

lineares que sdo resolvidas pelo método de Runge Kutta de quarta ordem.
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3.2. - FORMULACAO MATEMATICA DOS ISOLADORES

3.2.1. — Bloco de neoprene reforgcado - Laminated Rubber Bearing (LRB)
De acordo com a Figura 3.2(a), o comportamento do sistema LRB é linear e se

caracteriza pela rigidez lateral, k,e o coeficiente de amortecimento c,. Usualmente
estes parametros sdo definidos em termos da frequéncia o, e a razdo de amortecimento

&, , portanto, o sistema LRB é caracterizado por:

K
@y :\/%t (3.8)

Cb
(tob = Zthb (3-9)
Onde,
M, =m, +{R'[M, R} (3.10)

Na Equacdo (3.10) o termo [MS] é a matriz de massa da superestrutura e 0 M, é a
massa total do sistema incluindo o isolador de massa m, . A equagéo de movimento que
relaciona os deslocamentos do isolador u, com os deslocamentos da superestrutura u, e

definida de acordo com os parametros do sistema LRB, portanto:

{R}T['Y]{Us}+ub+§bub+®§ub =—U, (3.11)

Onde a relacdo de massa v esta definida pela Equacéo (3.12)

(3.12)

A Equacdo (3.11) junto a Equacdo (3.7) formam um sistema acoplado de equacbes

diferenciais que governam o comportamento dinamico do sistema LRB.
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Figura 3.2 — Esquema ilustrativo, modelo dindmico e forca x deslocamento dos

isoladores de base.
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3.2.2 — Sistema de atrito puro-Pure friction system (P-F)

Existem diferentes modelos para representar a forca de atrito gerada pelo contato entre
as duas superficies que compdem o isolador P-F, Figura 3.2(b). Um modelo simples é
admitir a formulacdo de Coulomb, onde a forgca de atrito depende do coeficiente de

atrito, u, e do peso total do sistema superestrutura-isolador, W=M,g, sendo que g é a

aceleracdo da gravidade. Deste modo, a expressdo da forca de atrito € dada pela
Equacdo (3.13).

F. =uM,gsing(u) (3.13)
Onde a funcdo sinal é:
1se u>0
sing(u)=4-1se u<O0 (3.14)
0,se u=0

Com base nesta formulacdo se obtém do equilibrio do isolador a segunda equacao que
governa o comportamento do sistema P-F. A Equacéo (3.15) junto com a Equacéo (3.7)

compdem o sistema de equacdes de movimento do sistema com isolador P-F.

{RYT[v}u, }+u, +pgsing(u,)=-i, (3.15)

3.2.3. — Sistema de apoio pendular com atrito-Friction pendulum system (FPS)
O sistema de apoio pendular FPS, Figura 3.2(c) incorpora a forca de atrito considerada
anteriormente com a forca da base surgida pela curvatura de suas superficies de contato.

Por tanto, a equacéo do sistema FPS em termos da freqiiéncia , do pendulo simples é:

R [y, )+, +ofu, +pgsing(u,) =, (3.16)

A Equacéo (3.16) junto a Equacédo (3.7) constituem um sistema acoplado de equacdes
diferenciais que permitem descrever o movimento do sistema FPS. Os parametros

principais deste sistema séo o periodo do isolador T, =1/, e o coeficiente de atrito p.
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3.2.4. — Isolador elastico com atrito - Resilient-friction base Isolator (R-FBI).

O sistema R-FBI, Figura 3.2(d), alem de incorporar uma forca do isolador andlogo ao
sistema FPS, adiciona, também, uma forca de amortecimento viscosa devido ao nucleo
central de neoprene. Deste modo, os parametros principais do R-FBI sdo o periodo do

isolador T, =1/ ®,, a razdo de amortecimento &, e o coeficiente de atrito u. A expresséo
que relaciona os deslocamentos do isolador u, com os deslocamentos da superestrutura
u,vem dada pela Equacdo (3.17). Esta equagdo mais a Equacdo (3.7) constituem um

sistema de equacdes que permite determinar a resposta sismica da superestrutura-

isolador.

Ry [yKu, )+, +&,0, +wlu, +pgsing(u,) =i, (3.17)

3.2.5 — Isolador de Nova Zelandia — New zeland bearing system (NZ)

Com a plastificacdo do nucleo central de chumbo do sistema de NZ, Figura 3.2(e) este
sistema incorpora uma funcdo de histerese, (z), que fornece um amortecimento
adicional as caracteristicas de amortecimento e rigidez do sistema LRB. Tipicamente as
equacOes que relacionam a forca e o deslocamento do isolador sdo apresentadas por
intermédio de um sistema de equacdes diferencias. Como se mencionou anteriormente,
neste este estudo foi considerado o modelo de Wen (1976) definido pelas Equacdes
(3.18) e (3.19).

RITlo.}+0, +0,0, +aciy, +0-0)g 2 2(0)=0, (318)
Yz(t)= A, —Blu,z(t) " 2(t) - rayfz(t)” (3.19)

O sistema de isolamento de NZ é caracterizado pelo periodo do isolador (Tp), a razdo de

amortecimento (&p) e a forca de fluéncia normalizada (Fy/W) devido & adicéo da funcéo
de histerese (z). Outros parametros secundarios presentes nestas equacdes sdo definidos
a sequir: g, aceleragdo da gravidade; Y, A, B, A, a, p; constantes que definem a funcéo

de histerese z.
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Os valores adotados para essas constantes foram apresentados por Constantinou et al
(1987), considerando um modelo visco-plastico. Neste caso particular o parametro Y
representa o deslocamento de fluéncia e as outras constantes assumem 0s seguintes
valores A=1, B+A=1.0, a=0.157 e p=2. Introduzindo estes valores na Equacéao (3.19) se

obtém, apos algumas manipulacGes algébricas, a seguinte equagéo:

dz _,(u,) u,
—+27°| = |-—==0 :
dt [Yj Y (3.20)

Uma solucéo explicita da Equacdo (3.20) foi encontrada por Kamke (1959), portanto a

funcao de histerese (z) se define como:

ub
Z= tanh(vj (3.21)

As Equacoes (3.18) e (3.19) junto com a Equacdo (3.7) descrevem o modelo dindmico
do sistema de NZ, sendo a funcdo de histerese definida pela Equacéo (3.21).

De acordo com o exposto nesta secdo, a forca desenvolvida na base do edificio isolado
pode ser de natureza linear ou ndo linear dependendo do modelo dindmico adotado para
cada tipo de sistema de isolamento de base. A Figura 3.2 apresenta os modelos
dindmicos dos isoladores considerados neste estudo, enquanto a Tabela 3.1 mostra 0s

valores efetivos da forga do isolador de base f,(t).

Tabela 3.1 — Forca do isolador de base f,(t)

Sistema de isolamento Forga do isolador f,(t)
LRB f,(t)=&,0, +olu,
P-F fb(t): p.gSiI’lg(l'Jb)
FPS f,(t)= wlu, +ugsing(u,)
R-FBI f,(t)=&,0, + wu, +pgsing(u, )
NZ fb(t)zabub—’_a(’)ﬁub+(1_O(‘)g%z(t)
Yz(t)= Au, —Blu, [z(t) " z(t) - na, j2(t)
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3.3- CARACTERISTICAS DA EXCITACAO SISMICA

As excitagdes sismicas séo caracterizadas pela relacéo entre a aceleragdo maxima (a,,)
e a velocidade maxima (v,,) do movimento do solo, 0 que representa a frequéncia
dominante e a energia contida na excitagdo. Movimentos do solo com pulsos de
aceleracdo de longa duracdo correspondem a relagbes (a,/v,,) baixas, o que se
interpreta como excitacdes de baixas freqiiéncias. Por outro lado, pulsos de aceleracdo
de curta duracdo apresentam altas relages (a,, /v, ) € sdo definidas como excitacGes de

alta freqliéncia.

Segundo Dicleli e Buddaram (2006) as repostas dindmicas de sistemas estruturais
submetidos & agdo sismica podem diferir de acordo a funcéo da relagdo (a,/v,,) do
movimento do solo. Em engenharia de projetos seria necessario realizar procedimentos

de analise com excitacGes sismicas de diferentes relagbes de pico (a,/v, ). No entanto,

nesse estudo, por tratar-se da avaliagdo da efetividade dos sistemas de isolamento de
base, serdo considerados apenas trés tipos de excitagdo sismica, EL Centro (1940),
Kobe (1995) e Loma Prieta (1989). Algumas caracteristicas mais relevantes destes

registros sismicos sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos acelerogramas usados nesta dissertacdo

Excitacdo| _. ~ a v d an/Ve | Ty
P Pais/Ano | Estacdo | Ms | Cs " o " "

Sismica ¢ [g] |[m/s]|Im] | [s*] |[s]
USA 180 | 0.3130 |0.2980 |0.1332 | 10,30

El Centro 1940 Array#9 | 7.0 40
(1940) 270 | 0.2150 | 0.3020 |0.2391 | 6,98
Japio 000 | 0.2510 | 0.1870 | 0.5830 | 13,17

Kobe 1995 Kakogawa | 6.9 40
( ) 090 | 0.3450 | 0.2760 | 0.0960 | 12,26
Loma | UsSA | Adnews 000 | 0.1720 | 0.260 |0.1264 | 6,49

Pricta | (l989) | Bt |69 40
Hospital 090 | 0.1590 | 0.1760 | 0.0975 | 8,86

d,,: Deslocamento maximo
T,: Tempo de duragdo do sismo

Ms: Magnitude do sismo
Cs: Componente do sismo
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Além das caracteristicas da Tabela 3.2 sdo apresentados na Figura 3.3 0s espectros de
resposta das aceleracdes (Sa) e deslocamentos (Sd) das excitacdes sismicas escolhidas

no presente estudo, onde a razdo de amortecimento do extrato de solo foi de 2%.

--==-EL Centro (1940) - Kobe (1995) Loma Prieta (1989) —=== EL Centro (1940) - Kobe (1990) Loma Prieta (1989_
0.35 : ; 14 ‘ ‘ ‘ ‘
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(b) Componentes EW

Figura 3.3 — (a) Espectros de deslocamento e aceleracdo NS (b) Espectros de
deslocamento e aceleragdo EW

Os registros das trés aceleracfes sismicas foram obtidos da base de dados da PEER —
Pacific earthquake engineering research center e os acelerogramas de cada sismo sdo
apresentados nos graficos da Figura 3.4 para as duas componentes de aceleracdo
horizontal. E importante destacar que no caso dos edificios submetidos a uma Gnica
componente de excitacdo sismica foi usado a componente N-S ou 180° no caso do
sismo EL Centro, e 000° para os sismos de Kobe e Loma Prieta. Na aplicacdo do

edificio 3D foram usadas as duas componentes simultaneamente.
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3.4 - METODOS DE SOLUCAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

3.4.1. — Técnicas de integracdo numérica

De maneira geral existem duas técnicas de integracdo numérica das equacles de
movimento surgidas da dinamica de estruturas. A primeira técnica sdo os métodos
globais e a segunda sdo os métodos reduzidos. A solucdo das equacdes obtidas nesta
dissertacdo é baseada nos métodos de integracdo no tempo. A Figura 3.5 apresenta um
diagrama que mostra as principais técnicas de integracdo numérica utilizadas em

dindmica de estruturas.

[TECNICAS DE INTEGRAGAO NUMERICA |

Wétados Glabais | | Métodos Reduzidos |
L J l
it Exxopllcitos I]r;nplicitos F_'redli_to’;—Corretor Autovalares Descomposicio
3 * At fino +implicitos Autovetores modal
* &t varidvel &t varidvel * gxplicitos
h 4 . J
Adams-Bashfourth Adams-
Euler Adams-Moultan Bashfourth-
Runge kutta RK Implicto Maulton
Mewmark Trapezoidal modificada
Método de Milne

Figura 3.5 — Métodos numeéricos utilizados em dinamica estrutural

Os métodos de integracdo numérica no tempo se classificam em métodos explicitos,
implicitos e preditor — corretor, a escolha do método depende do tipo de problema a
resolver. Uma malha espacial muito refinada diminui o erro de aproximacgédo enguanto
que tempo computacional é maior. Segundo Bajer (2005) é importante na escolha do
método ter em conta a tolerdncia admissivel, a estabilidade do método, o custo
computacional, o tipo de matrizes envolvidas e 0s esquemas de propagacdo da

informagao em problemas de ondas.

Os métodos explicitos e implicitos diferenciam-se pelo 0 modo de calculo das variaveis
envolvidas nas equacdes diferenciais, assim, por exemplo, o0 método de integracdo
explicita utiliza solu¢Bes no passo anterior para calcular a seguinte iteragdo, enquanto os
métodos de integracdo implicita utilizam tanto o passo anterior como o atual para
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aproxima-se a solucéo. Matematicamente, se Y(t) ¢ a solugdo atual da EDO e Y(t+At)

é uma solucdo em um passo de tempo At, logo os métodos explicitos e implicitos sdo

definidos pelas Equacdes (3.22) e (3.23) respectivamente.

Y(t+At)=F(Y(t)) (3.22)
G(Y(t), Y(t+At))=0 (3.22)

De maneira geral os métodos implicitos requerem um maior custo computacional do
gue os métodos explicitos, mas em alguns sistemas de equacdes diferenciais 0os métodos
explicitos requerem passos de tempo, At, muito pequenos para alcancar a convergéncia,

neste tipo de EDO os métodos implicitos sdo mais adequados.

3.4.2. — Equacdes diferenciais rigidas

Para resolver as equacdes de movimento apresentadas no capitulo 2 varios métodos de
integracdo no tempo tém sido propostos. Bozzo (1996) faz uma revisdo dos métodos
atuais usados em problemas que envolvem estruturas com isolamento de base. Nesta
dissertacdo foi considerado o conceito de equacdes rigidas definidas por Hairer (1996) e
Glover (2000). Uma equacédo diferencial ordinaria (ODE) se diz rigida quando a
estabilidade requer um operador de integracdo com incrementos de passo no tempo
muito pequenos, isto acontece em sistemas acoplados de equacgOes diferencias, onde as
variaveis independentes a serem integradas apresentam escalas diferentes.

Uma possivel solucdo dos sistemas de equacdes rigidas € por meio dos métodos de
integracdo implicita. Neste caso particular o Matlab® fornece um amplo ndmero de
solvers, desde o método classico de Runge Kutta até os mais sofisticados métodos de
integracdo implicita e de integracdo de passo no tempo variavel.

Os solvers em Matlab® se classificam em dois tipos: integradores de problemas de
ODE rigidos e problemas de ODE néo rigidos. A Tabela 3.3 indica a possivel rotina que
deve ser usada de acordo ao tipo de equacéo a resolver. No entanto, a maneira correta de
usar a tabela é tentar resolver o problema com o primeiro integrador, ode45, e se ele

falhar ou se o tempo de integragéo for muito grande, considerar entdo uma outra op¢ao.
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Tabela 3.3 — Integradores de ODE em Matlab®

Tipode |Ordemde| Método L
Integrador ~ x P Aplicacéo
equacao | precessao | matematico
Formulacdo
ode45 Né&o-rigido Meio explicita de Este é o primeiro solver a testar
Runge Kutta
(4% e 5% ordem)
Formulac Usando tolerancias absolutas ou
eo I'cu't:g;: resolvendo como problema
ode23 Né&o-rigido Baixo RL(E IeIKutta moderado rigido. Este pode ser mais
(22 egsa ordem) eficiente do que oded5 em
tolerancias absolutas.
. Para uso de toleréncias rigorosas ou
I\/E(’;g(r:inos_de resolvendo computacao intensiva de
0dell3 Né&o-rigido |Baixo a alto Bashforth- ODE. Este integrador pode ser mais
Moulton eficiente que ode45 em tolerancias
rigorosas.
Integrador
ode15s Rigido Baixo a ?:f;ﬁgseéz Se a velocidade de ode45 é lenta,
g meio ) x pode-se tentar este integrador.
integracdo
numeérica
mogi?‘:gléf de Este integrador pode ser empregado
0de23s Rigido Baixo Rosenbrock 0™ tolerancias brutas quando o
0de45 falha.
de ordem 2
Regra
Moderado- trapezoidal |Se o problema é moderadamente
ode23t o Baixo usando rigido e precisa de uma solugdo sem
rigido . u ; (o
interpolagdo famortecimento numeérico.
livre
Formulacdo |Este integrador pode ser empregado
ode23tb Rigido Baixo implicitade |com tolerancias brutas quando
Runge Kutta |ode45 falha.
Para a implementagdo dos sovers foram desenvolvidos modelos dinamicos

representados por diagramas de blocos no programa Simulink® em ambiente Matlab®,
de acordo com cada sistema de isolamento sismico de base. No apéndice A se
desenvolve com detalhe os diagramas basicos empregados na solugdo destes sistemas
rigidos de equacdes diferenciais.
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3. ESTUDO NUMERICO

Neste estudo é avaliada a resposta sismica de edificios shear building de um e cinco
graus de liberdade (GDL) com isolamento de base, submetidos as trés componentes de
excitacdo sismica: EL Centro (1940), Kobe (1995) e Loma Prieta (1989).

Para realizar este estudo foi implementado um modelo dinamico no programa
Simulink® em ambiente Matlab® que resolvera as equacdes de movimento de edificios
com e sem isolamento de base. Dentre os diferentes operadores de integracdo, o método
de Runge Kutta (RK) de 4?2 ordem foi escolhido para integrar as equaces de movimento
que governam o comportamento do sistema superestrutura-isolador. Na implementacéo

do RK, foi considerada uma tolerancia maxima de 10° em todos os casos.

4.1 SISTEMA DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE -2GDL

Para avaliar a efetividade dos sistemas de isolamento de base, considere o sistema de
dois graus de liberdade caracterizado pelas seguintes propriedades da superestrutura

Ts=0.5s, £s=0.02, e mp/m¢=0.40. Adicionalmente, considere os valores dos parametros

do isolador apresentados na Tabela 1 sugeridos por Bozzo(1996) e Jangid et al(2006).

O estudo deste primeiro exemplo é constituido por duas etapas. Inicialmente, analisa-se
a sensibilidade dos pardmetros do sistema superestrutura-isolador, sendo
posteriormente, avaliada a efetividade do isolador no controle das vibragOes geradas

pela excitacdo sismica.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos isoladores de base

Isolador | P€riodo Razéo de Coeficiente de
Natural Amortecimiento Atrito Fy/W
To[s] En[%] p[adim]
PE | o 005 | -~
FPS 25 | 005 |
R-FBI 4.0 0.10 004 | =-
LRB 2.0 010 | e |
NZ 2.5 005 | e 0.05
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Para avaliar a influéncia de cada um dos pardmetros na resposta dindmica do sistema
superestrutura-isolador, foram determinadas as aceleracdes e deslocamentos maximos
tanto da superestrutura, quanto da base, onde as aceleragdes representam o conforto e 0s
deslocamentos o nivel de tenséo da superestrutura. Os espectros de resposta sdo obtidos
através da variagdo dos parametros da superestrutura, mantendo-se constantes o0s

parametros dos isoladores e vice-versa.

A resposta maxima de deslocamentos e de aceleraces da superestrutura e da base foi
obtida usando-se os registros de aceleragdo sismica das componentes 180°, 000°, 000°
dos terremotos EL Centro (1940), Kobe (1995) e Loma Prieta (1989), respectivamente.

4.1.1 Variacao do periodo natural da superestrutura Ts

As Figuras 4.1(a)-(c) mostram os deslocamentos méximos da superestrutura versus seu
periodo natural (Ts), para varios isoladores de base. Observa-se que a superestrutura
equipada com o isolador de base, de maneira geral, apresenta um deslocamento pico
menor, quando comparada com a superestrutura convencional, considerada de base fixa

(BF). Observa-se ainda que os sistemas de isolamento de base NZ (com
Th=2.5s, £,=0.05), R-FBI (Tp=4s, u=0.04) e LRB (Th=2s, &, =0.1) apresentam 0s

menores deslocamentos maximos para 0s sismos de Kobe e Loma Prieta.

Dado que os esfor¢os na superestrutura sdo proporcionais aos deslocamentos, pode-se
dizer que os sistemas NZ, R-FBI e o LRB transmitem a superestrutura uma quantidade
de esfor¢co menor do que os sistemas F-P, FPS.

As Figuras 4.1(d)-(f) apresentam as aceleracfes maximas da superestrutura versus o
periodo natural (Ts) para varios isoladores de base. Observa-se que a aceleracdo €
reduzida por um fator de dois a seis, quando comparada com o sistema estrutural
convencional, considerado de base fixa (BF). No restante, os isoladores baseados no
mecanismo de atrito, (P-F, FPS e R-FBI) apresentam maiores aceleragcdes do que os
isoladores NZ, e 0 LRB. Embora estas aceleracfes sejam de curta duracéo, evidencia-se
uma desvantagem dos isoladores de base deslizante frente aos isoladores do tipo

neoprene no controle das aceleracGes da superestrutura.
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Avaliando o comportamento dos sistemas com base no mecanismo de atrito para o
controle das aceleracdes, observa-se um funcionamento inadequado para periodos
Ts>0.7s no terremoto de Kobe e para periodos Ts>0.4s no terremoto de Loma Prieta.
Isto deve-se ao fato de que os pardmetros 6timos dos sistemas P-F, FPS e R-FBI para o
terremoto EL Centro ndo seriam valores 6timos para os sismos de Kobe e Loma Prieta.

Uma maneira de evitar amplificacdes no controle das vibracdes em edificios € 0 uso da
acdo combinada de varios tipos de BISS ou a implementagdo de sistemas adaptaveis

como no caso de sistemas de controle semi-ativo.

Um parametro importante em projetos de edificios equipados com sistemas de
isolamento de base é o deslocamento relativo entre a base e a fundacdo. O estudo de
(ub), permite controlar deslocamentos excessivos da base, a fim de evitar possiveis
impactos destes edificios com estruturas adjacentes, bem com, manter intervalos de

tolerancia maximos dos deslocamentos admissiveis do isolador.

As Figuras 4.2(a)-(c) comparam os deslocamentos maximos da base da superestrutura,
Sd-Base, produzidos por diferentes sistemas de isolamento. Nestas figuras € possivel
observar gque nos sistemas NZ e LRB, os deslocamentos da base permanecem constantes
ao longo do intervalo considerado de Ts, verificando assim, que acelera¢do do solo em
edificios com base de neoprene, propaga-se a superestrutura de forma suave. Nos
sistemas de base deslizante, P-F, FPS e R-FBI, esta propagacéo se da em forma brusca
ja que estes sistemas comportam-se tal qual um edificio de base fixa para determinados

periodos da superestrutura.

Os deslocamentos maximos da base foram observados para os sistemas NZ e LRB, com
deslocamentos de 21 e 16 cm no terremoto EL Centro (1940), 13 e 15 cm no Kobe, 8,5
e 13 cm no Loma Prieta, respectivamente. Para 0s sistemas de base deslizante,
verificam-se 0s menores deslocamentos da base, a qual oscilou hum intervalo de 3 até

11 cm, sendo que os deslocamentos menores sdo verificados nos sistemas R-FBI e FPS.
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O espectro de resposta da aceleracdo da base é apresentado nas Figuras 4.2(d)-(f) para
varios isoladores. Para um periodo da superestrutura Ts<=0,5 s, confirma-se um
comportamento de corpo rigido no sistema de 1GDL equipado com os isoladores NZ e
LRB. Como conseqliéncia da pouca variacdo da aceleracdo da base em relacdo a Ts,
verifica-se que a transmissdo da aceleracdo € independente do periodo natural da

superestrutura Ts nos sistemas NZ e LRB.

Pode-se observar nas Figuras 4.2(d)-(f) que os sistemas NZ e LRB apresentam menores
valores de aceleracdo pico da base, quando comparados aos sistemas baseados no
mecanismo de atrito FPS, P-F, e R-FBI.

4.1.2 Variacao do periodo natural do isolador Th

Uma das propriedades relevantes da maioria dos sistemas de isolamento de base é a
mudanca do periodo natural da superestrutura para valores mais elevados, distantes do
intervalo da energia contida nas excitacdes sismicas. Portanto, parametros dos diferentes
sistemas de isolamento de base devem ser escolhidos cuidadosamente para alcancar este
objetivo. Nesta secdo serd analisada a sensibilidade do periodo do isolador Th na

resposta sismica do sistema superestrutura-isolador.

Nas Figuras 4.3(a)-(c) é analisada a influéncia do periodo natural do isolador na
resposta pico dos deslocamentos e aceleragfes da superestrutura. Em particular, as
Figuras 4.3(a)-(b) mostram que nos sistemas FPS, R-FBI e LRB os deslocamentos da
superestrutura decresce rapidamente com o aumento do periodo natural (Th) do
isolador. Este comportamento também foi observado no sistema NZ, sendo que queda é
mais suave do que nos sistemas FPS, R-FBI e LRB. Na Figura 4.3(c) este
comportamento € ainda evidenciado nos sistemas LRB e NZ, Ja nos sistemas FPS, e R-
FBI esta reducdo nao é tdo acentuada, sendo isto consequéncia da pouca sensibilidade
destes sistemas a excita¢Ges sismicas de baixa frequéncia, como o terremoto de Loma

Prieta.

Em relacdo as aceleracBes da superestrutura apresentadas nas Figuras 4.3(d)-(f),
observa-se que na presenca de excitagdes de frequéncia intermédia, como o sismo de El
Centro, ocorre uma reducdo significativa no espectro de resposta das aceleragfes com

os sistemas FPS, R-FBI e LRB. Em situagdes de alta e baixa freqiiéncia da excitacéo, 0s
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sistemas FPS, R-FBI ndo reduzem as aceleracfes, enquanto o sistema LRB continua
apresentando este comportamento. Por outro lado, o sistema NZ apresenta uma reducéo
pouco relevante da aceleragdo da superestrutura, nos trés tipos de excitagdo sismica. De
fato, quando o valor de Tbh=0,7s € ultrapassado, a aceleracdo da superestrutura

permanece constante.

A Figura 4.4(a)-(c) apresenta o deslocamento maximo da base para varios sistemas de
isolamento quando h4 uma mudanca no periodo do isolador. Em geral, observa-se alta
variabilidade dos deslocamentos ao longo do periodo Th e sua influéncia na resposta
dindmica depende muito da frequéncia da excitacao sismica.

Apesar da grande variabilidade, observa-se algumas tendéncias em determinados
intervalos do periodo Th. Por exemplo, para os sismos EL Centro e Kobe, verifica-se
que para periodos Th<1s o deslocamento da base aumenta em todos os BISS. Também
se observa pouca variacdo no deslocamento da base com os sistemas FPS e R-FBI

frente ao sismo de Loma Prieta.

Em relacdo aos deslocamentos da base, é possivel dizer que os sistemas NZ e LRB sdo
mais suscetiveis frente as mudancas do periodo natural Th, sendo que o comportamento

dos deslocamentos da base esta limitado a determinados intervalos de Tb.

Na Figura 4.4(d)-(f) pode-se avaliar a sensibilidade da aceleracdo da base frente a
variacdo do periodo do isolador. De maneira geral é possivel verificar uma diminuicao
da aceleracéo da base em todos os sistemas de isolamento, FPS, R-FBI, LRB e NZ, em
condicOes de alta a intermediaria freqtiéncia. No restante para Th<1s, 0 comportamento

€ um pouco erratico e depende do sistema de isolamento utilizado.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 foram analisados 0s espectros de resposta do sistema
superestrutura-isolador frente a mudancas de Th. Estas figuras mostram que de maneira
geral os deslocamentos e as aceleracdes da superestrutura diminuem com o aumento do
periodo Th, enquanto que os deslocamentos da base sdo incrementados ou reduzidos
para certos intervalos de Th. No entanto, as aceleragfes da base séo, em geral, reduzidas
com o aumento de Thb, sendo que este comportamento € mais acentuado em sismos de

freqliéncia alta a intermediaria.
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Dependendo do tipo de excitacdo sismica, a resposta maxima para varios isoladores
poderia ser insensivel frente a pequenas mudancas de Tbh, mas para mudancas
importantes este parametro pode afetar significativamente a resposta maxima do sistema

superestrutura-isolador.

4.1.3 Variagao da razdo de amortecimento &b

Sdo apresentados nas Figuras 4.5(a)-(f) os espectros de resposta dos deslocamentos e
aceleracdes do sistema superestrutura-isolador, com relacdo a razdo de amortecimento
da base no intervalo 0,04-0,2; para varios sistemas de isolamento. Nas Figuras 4.5(a)-(c)

observa-se um decréscimo suave do deslocamento da superestrutura com a variagdo da

razdo de amortecimento (&p) no sistema LRB e quase nenhuma variagdo dos

deslocamentos (ug) nos sistemas NZ e R-FBI.

As aceleragdes da superestrutura em relacdo ao razdo de amortecimento (§p) Séo

mostradas nas Figuras 4.5(d)-(f). Nestas figuras observa-se uma variagdo pouco
significativa da aceleracdo nos sistemas NZ e R-FBI. J& no sistema LRB, verifica-se
um incremento da aceleragdo ao passar de 0,069 a 0,12g no sismo de EL Centro, de
0,049 a 0,10g no de Kobe e de 0,059 a 0,10g no de Loma Prieta, mas este incremento
ndo é tdo acentuado. Examinando esta mesma figura, observa-se que o sistema R-FBI
(perto de 0,43g) apresenta maiores aceleracdes pico da superestrutura do que 0s

sistemas NZ (perto de 0,18g) e LRB (perto de 0,12g) em relacdo ao razdo de

amortecimento (&p).

No caso de excitacOes de freqliéncia alta e intermediaria, os deslocamentos méximos da

superestrutura é similar em todos os trés sistemas, R-FBI, LRB e NZ.

Nas Figuras 4.6(a)-(c) apresentam-se os deslocamentos da base ocasionados pelos
diferentes sistemas de isolamento quando se produz uma variagéo de (&p). Nesta figura é
possivel observar que os deslocamentos maximos da base decrescem com o aumento do
razdo de amortecimento (&p) nos sistemas LRB e NZ. No sistema R-FBI esta variacéo é
menos acentuada podendo-se dizer que os deslocamentos sdo quase invariaveis em

relacdo a razdo de amortecimento (&p).
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Figura 4.5 — Resposta maxima dos deslocamentos e acelera¢Ges da superestrutura com a

variacdo do amortecimento da base &y, para os sismos EL Centro (1940),

Kobe (1995) e Loma Prieta (1989).
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Figura 4.6 — Resposta maxima dos deslocamentos e aceleracdes do isolador com a

variacdo do amortecimento da base &g, para os sismos EL Centro (1940),

Kobe (1995) e Loma Prieta (1989).
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Outro aspecto de destaque mostrado nas Figuras 4.6(a)-(c) € que o sistema que possui
mecanismo de atrito (R-FBI) apresenta deslocamentos maximos da base proximos de 8
cm, menores do que os deslocamentos ub apresentados pelos sistemas de LRB e NZ em
situagdes de sismos alta freqliéncia.

As Figuras 4.6(d)-(f) apresentam as acelerac@es da base quando ha uma variacdo da

razdo de amortecimento (&p). De acordo com as figuras, a aceleracdo da base é pouco

suscetivel a mudancas de (&p), ja que passa de 0,360g para 0,372g no sistema R-FBI, de
0,335g a 0,355g no sistema NZ e de 0,330g a 0,345g no sistema LRB, no caso do
terremoto de EL Centro. Também sdo verificadas pequenas variacGes para as outras
excitacOes sismicas, no de Kobe, por exemplo, a aceleracdo varia de 0,380g a 0,430g no
sistema R-FBI, 0,150g a 0,170g no sistema LRB e de 0,06 a 0,12 no sistema de NZ. No
sismo de Loma Prieta as aceleracGes variam de 0,253g a 0,254g para o sistema R-FBI,
de 0,150g a 0,200 no sistema LRB e a aceleragcdo permanece constante e igual a 0,020g
no sistema NZ.

4.1.4 Variacgao do coeficiente de atrito p

Nas Figuras 4.7 e 4.8 ¢é apresentada uma analise de sensibilidade do coeficiente de atrito
1 nas respostas maximas da superestrutura-isolador. Deste modo, é possivel dizer que
o0s sistemas de isolamento de base que usam o mecanismo de atrito, como meio de
separacdo da excitacdo da base para a superestrutura, sao muito sensiveis ao coeficiente

de atrito p.

Em particular nas Figuras 4.7(a)-(f) observa-se um aumento quase proporcional entre 0s
deslocamentos e as aceleragcbes da superestrutura com o aumento do coeficiente de
atrito. Esta tendéncia se apresenta com uma taxa de incremento similar nos trés sistemas
de base deslizante, P-F, FPS e R-FBI para cada um dos trés registros de excitagdo
sismica considerados, EL Centro (1940), Kobe (1995) e Loma Prieta (1989).

Uma tendéncia evidente da resposta maxima dos deslocamentos da base, é mostrada na
Figura 4.8(a)-(c). Nestas figuras verifica-se que o0s deslocamentos do isolador s&o
reduzidos com o aumento do coeficiente de atrito, como consequiéncia da fixagdo da

base, ou seja, a base vai se aproximando do modelo convencional de base fixa.
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Figura 4.7 — Resposta maxima dos deslocamentos e acelera¢fes da superestrutura com a

variacdo do coeficiente de atrito p para os sismos EL Centro (1940), Kobe (1995) e

Loma Prieta (1989).
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Observa-se ainda que antes que o coeficiente de atrito u, chegue a 0,04; os sistemas R-

FBI e FPS alcancam os valores maximos de deslocamento da base. Logo apos verifica-
se uma reducdo dos deslocamentos da base up, sendo que para a excitacdo sismica de

Loma Prieta (1989) esta reducdo é mais acentuada.

Comparando os valores maximos do deslocamento da base para as trés componentes de
excitacdo sismica (EL Centro, Kobe e Loma Prieta), observa-se que os deslocamentos
maximos dos sistemas FPS e R-FBI sdo maiores no terremoto de EL Centro, com

valores que oscilam entre 13 cm e 20 cm.

Embora os deslocamentos da base apresentados na Figura 4.8(a)-(c) sejam reduzidos,
uma situacdo oposta é observada nas aceleracdes da base, Figura 4.8(d)-(f), onde se

verifica um incremento das aceleragcdes com o aumento do coeficiente .

4.1.5 Efetividade do isolador no controle da resposta dinamica

Nesta secdo analisa-se a efetividade dos BISS no controle dos deslocamentos e
aceleragdes do sistema de 1GDL de periodo fundamental Ts=0.5s. Este estudo é feito
através da avaliacdo da resposta ao longo do tempo dos deslocamentos e aceleracfes da
superestrutura isolada, quando comparada com a estrutura convencional. Nesta se¢do

também sdo considerados os parametros dos BISS apresentados na tabela 4.1.

As Figuras 4.9(a)-(c) apresentam a evolucdo dos deslocamentos (us) para o sistema P-F
qguando submetido a trés tipos diferentes de excitacdo sismica, Nesta figura observa-se
uma reducdo significativa dos deslocamentos da superestrutura isolada para as trés
excitagOes consideradas. Por outro lado, foi verificada uma perda de eficiéncia no
controle das aceleracdes, conforme indicam as Figuras 4.9(d)-(f), sendo mais acentuada

na excitacdo de Loma Prieta.

A amplificagé@o das aceleracOes apresentada na Figura 4.9(f) se deve ao fato de que, nos
sistemas baseados no mecanismo de atrito, as aceleracbes se transmitem em picos
bruscos, sendo estes rapidamente amortecidos a medida que sdo propagados na

superestrutura.
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Além disso, quando se trata do dimensionamento de sistemas de isolamento de base, 0s
parametros de projeto 6timos para certo tipo de excitacdo sismica ndo sdo 6timos para
outras excitagdes sismicas, portanto é necessaria a realizacdo de uma analise dindmica
em um amplo intervalo de freqiiéncias, com o objetivo de determinar os parametros

6timos dos BISS.

Nas Figuras 4.10(a)-(c) sdo apresentados os deslocamentos us, para o sistema FPS,

enquanto as aceleragdes ag sdo mostradas nas Figuras 4.10(d)-(f). Observando estas

figuras, se verifica um comportamento similar ao caso do sistema P-F, isto é, reducdo

dos deslocamentos com perda de eficiéncia no controle das aceleragdes.

Apesar dos sistemas P-F e FPS perderem eficiéncia no controle das aceleragdes, 0s
picos maximos de aceleracdo sdo reduzidos em condicGes de terremotos de alta a
intermediaria freqiiéncia, como os sismos de EL Centro e Kobe. Observando a Tabela
4.2, vemos que se produz uma amplificacdo da aceleragdo pico no sistema P-F quando
este é excitado pelo sismo de Loma Prieta. No sistema FPS se verifica uma reducgéo do

pico maximo, mas ao longo da resposta observam-se amplificacdes.

Tabela 4.2 — Deslocamentos e acelera¢cdes maximas do sistema de 2GDL para varios

sistemas de isolamento de base submetido a trés registros sismicos.

Isolador EL Centro, 1940 Kobe, 1995 Loma Prieta, 1989
debase | yifem] | as[gl | us[em] | as[g]l | us[em] | as[g]
P-F 0,813 0,483 0,861 0,483 0,839 0,477
FPS 0,902 0,471 0,883 0,507 0,897 0,393
R-FBI 0,750 0,375 0,742 0,401 0,722 0,372
LRB 1,037 0,083 0,864 0,042 0,572 0,060
NZ 0,693 0,171 0,568 0,127 0,421 0,067
BF 4,849 0,940 3,670 0,666 2,916 0,463
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Como foi verificado na secdo 4.1.4, o coeficiente de atrito pu é o pardmetro com maior
influéncia na resposta dinamica de sistemas de isolamento de base deslizante. Portanto,
uma forma de melhorar o comportamento destes sistemas, em condicdes de excitacdo de

baixa fregiiéncia, é a diminuicao do valor deste coeficiente.

Uma deficiéncia dos sistemas P-F, FPS e R-FBI, em condi¢fes de sismos de baixa
frequéncia, também foi verificado por Su (1989) em estruturas do tipo “shear beam”
com isolamento de base. Portanto, € importante na hora de dimensionar sistemas de

base deslizante selecionar adequadamente seus parametros.

A resposta em funcdo do tempo dos deslocamentos e aceleracdes da superestrutura de
1GDL para o sistema R-FBI € apresentada na Figura 4.11. Embora o comportamento
seja semelhante aos sistemas P-F e FPS, neste sistema verificam-se menores
deslocamentos e aceleracdes da superestrutura do que os apresentados pelos sistemas P-
F e FPS. Isto se explica pelo amortecimento alcangcado com a adicdo do nucleo central

de neoprene.

Outro indicador que avalia a eficiéncia do isolador é apresentado na Tabela 4.3. A
porcentagem de reducdo R em relacdo a base fixa foi calculada segundo os valores dos
deslocamentos e aceleracfes maximas indicados na Tabela 4.2. Na Tabela 4.3 observa-
se que os sistemas LRB e de NZ s&o os isoladores que apresentam melhor desempenho
nas trés excitacdes sismicas consideradas. Adicionalmente, verifica-se que o sistema
LRB tem pior desempenho quanto ao controle dos deslocamentos do que o sistema NZ,

enguanto que as aceleracdes da superestrutura sdo melhor controladas no sistema LRB.

Em relagéo aos sistemas de base deslizante P-F, FPS e R-FBI, na Tabela 4.3 se observa
que o R-FBI € o sistema de base deslizante com melhor desempenho. De maneira geral
verifica-se que estes sistemas perdem capacidade de controle das aceleracdes em

condicdes de excitacbes de baixa frequéncia.
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Figura 4.11 — Resposta em fun¢éo do tempo dos deslocamentos e aceleracdes da

superestrutura de 2GDL isolada sismicamente com o sistema R-FBI
(n=0,04;T,=4,0;¢&,=010).
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Tabela 4.3 — Eficiéncia no controle dos deslocamentos e aceleracfes maximas do

sistema de 2GDL para varios sistemas de isolamento de base

submetido a trés registros sismicos.

EL Centro, 1940 Kobe, 1995 Loma Prieta, 1989
Isolador
de base R-Us R'as R'US R'as R-Us R-as
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
P-F 83 49 77 28 71 -3
FPS 81 50 76 24 69 15
R-FBI 85 60 80 40 75 20
LRB 79 91 76 94 80 87
NZ 86 82 85 81 86 86

Nas Figuras 4.12(a)-(f) mostra-se a evolugcdo dos deslocamentos e aceleragdes da
superestrutura isolada com o LRB. O tempo de duracdo da excitagdo sismica
considerado neste este estudo foi de 40s em todos os terremotos. Nestas figuras verifica-
se um alto desempenho do sistema LRB no controle das vibracdes do sistema de 1GDL,
pois o0 neoprene fornece alto amortecimento, o que permite elevar a eficiéncia deste

isolador.

Ao observar a Tabela 4.3, destacam-se os altos valores da eficiéncia no controle dos
deslocamentos e aceleracdes do sistema LRB, sendo que no controle das aceleracdes € o

sistema que apresenta o0 melhor desempenho.

As Figuras 4.13(a)-(f) mostram a evolucdo dos deslocamentos e aceleracbes da
superestrutura isolada com o sistema de NZ. Este sistema, assim como o LRB,
apresenta alto desempenho no controle dos deslocamentos e aceleragdes. Em particular,
neste sistema, se destaca o desempenho no controle dos deslocamentos da

superestrutura.
Os sistemas NZ e o LRB sdo equipamentos que fornecem alta protecdo de edificios em

um amplo intervalo de freqiéncias da excitagdo sismica. Por esta razdo € usado em

muitos projetos de edificios, como foram mostrados na Tabela 2.1 do capitulo 2.
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4.2 SISTEMA DE SEIS GRAUS DE LIBERDADE -6GDL

Para avaliar o desempenho dos isoladores em estruturas com modos de vibragdo mais
altos apresenta-se a seguir a analise de um edificio tipo shear building de seis graus de
liberdade (6GDL) incluindo o isolador. O edificio foi submetido a trés registros de

aceleragdo sismica, EL Centro, Kobe e Loma Prieta.

As propriedades da superestrutura sdo resumidas na Tabela 4.4. com base nesses dados
foram obtidas as caracteristicas dinamicas do edificio considerado como base fixa. Para
isto, foi implementado um cddigo em Matlab® que determinard o problema de
autovalores. A matriz de amortecimento apresentada na Tabela 4.4 é proporcional a
matriz de rigidez, conforme a Kelly et al (1987).

Excetuando os valores do coeficiente de atrito, onde foi suposto um coeficiente de 0,01
em todos os sistemas deslizantes ( P-F, FPS e R-FBI), os parametros dos isoladores
considerados neste estudo sdo os mesmos dos apresentados na Tabela 4.1, submetidos
aos registros de Kobe, Loma Prieta e o de EL Centro. O decréscimo de p foi feito com
0 objetivo de alcancar o escorregamento da base e obter a reducdo dos deslocamentos

guanto as aceleracdes da superestrutura.

Tabela 4.4 — Massa, rigidez e amortecimento da superestrutura.

Massa dos Coeficiente de Coeficiente de
pavimentos rigidez amortecimento
(kg) (KN/m) (KN.s/m)

mp, = 6800 kp = 232 c, = 374
m, = 5897 | k, = 33732 | ¢, = 67
m, = 5897 k, = 29093 | ¢, = 58
m, = 5897 |k, = 28621 |C, = 57
m, = 5897 |k, = 24954 | c, = 50
m, = 5897 | k., = 19059 | ¢, = 38
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4.2.1 Resposta em func¢éo do tempo do edificio com o sistema P-F

Na Figura 4.14 sdo mostrados os deslocamentos e aceleracdes do topo da superestrutura
de 5GDL equipado com o isolador P-F. Nesta figura se observa que os deslocamentos e
as aceleracOes da superestrutura sdo reduzidas nos trés tipos excitacdo sismica, quando

comparadas com a superestrutura de base fixa.

A Tabela 4.5 apresenta os valores maximos dos deslocamentos e aceleracdes do topo da
superestrutura para diferentes isoladores. Nesta tabela se observa que de maneira geral,
o0s deslocamentos e as acelera¢cBes méaximas sdo maiores para 0s sismos de EL Centro e
Kobe. No entanto, as reducbes das vibragcdes estdo em niveis aceitaveis, comprovando
uma vez mais 0 bom desempenho de estruturas isoladas quando submetidas a acdo de

carregamento sismico.

Comparando as acelerac@es ag do sistema de 2GDL com aceleracfes ag do sistema de

6GDL, pode-se observar aceleracbes menores na superestrutura de varios graus de
liberdade por causa da reducdo do coeficiente atrito. Inclusive, problemas de
amplificagédo de aceleragGes apresentados no sistema de 2GDL séo reduzidos e evitados

com a mudanca deste parametro.

Embora os deslocamentos e aceleracdes da superestrutura de varios graus de liberdade
sejam reduzidos a niveis aceitaveis, observa-se nos sistemas de base deslizante um
controle inadequado das aceleragcdes, quando comparada com a reducdo dos
deslocamentos. No entanto, estes sistemas podem ser melhorados com a variagao de seu
parametro mais influente, isto é, o coeficiente .

Tabela 4.5 — Deslocamentos e aceleracdes maximas do sistema de 6GDL para varios
sistemas de isolamento de base submetido a trés registros sismicos.

Isolador EL Centro, 1940 Kobe, 1995 Loma Prieta, 1989
debase | yfeml | aslgl | us[em] | as[gl | us[em] | aslg]
P-F 0,360 0,755 0,410 0,672 0,190 0,244
FPS 0,440 0,171 0,630 0,148 0,270 0,156
R-FBI 0,150 0,181 0,190 0,215 0,190 0,174
LRB 0,490 0,046 0,440 0,051 0,270 0,0305
NZ 0,300 0,131 0,230 0,087 0,210 0,058
BF 3,160 1,357 1,700 0,779 1,970 0,871
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Figura 4.14 — Resposta em funcéo do tempo dos deslocamentos e aceleracdes da
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As Figuras 4.15(a)-(f) apresentam a resposta ao longo do tempo e a for¢a do isolador
P-F. Analisando as Figuras 4.15(a)-(c), verificam-se deslocamentos maximos da base no
sistema P-F quando este é solicitado ao carregamento de baixa freqiiéncia de Loma
Prieta. Adicionalmente, se registram deslocamentos permanentes da base quando o
isolador é submetido a agdo dindmica de EL Centro e Loma Prieta.

A forca gerada no isolador P-F é apresentada nas Figuras 4.15(d)-(f). Estas figuras
confirmam o comportamento histerético dos sistemas de isolamento de base descritos na
Figura 3.2(b). Nos trés sistemas de base deslizante sdo observados niveis de for¢a (fb),
semelhantes, com valores maximos proximos a 0,01. Os valores maximos dos
deslocamentos da base sdo 10, 8, e 20 cm para EL Centro, Kobe e Loma Prieta

respectivamente.

Com a mudanca do valor do coeficiente de atrito verifica-se na Tabela 4.6 um aumento
da eficiéncia dos sistemas de base deslizante no controle das aceleragdes, em relacédo ao

sistema de dois graus de liberdade.

Tabela 4.6 — Eficiéncia no controle dos deslocamentos e acelera¢bes maximas do
sistema de 6GDL para varios sistemas de isolamento de base

submetido a trés registros sismicos.

EL Centro, 1940 Kobe, 1995 Loma Prieta, 1989
Isolador
de base R'Us R'as R'US R'as R'Us R'as
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
P-F 89 44 76 14 90 72
FPS 86 87 63 81 86 82
R-FBI 95 87 89 72 90 80
LRB 84 97 74 93 86 96
NZ 91 90 86 89 89 93
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4.2.2 Resposta em funcéo do tempo do edificio com o sistema FPS

A efetividade do isolador FPS no controle das vibragbes do sistema de 6GDL é
estudada nas Figuras 4.16(a)-(f). Nestas figuras observa-se, que em geral, ocorre uma
reducdo dos deslocamentos e aceleragcdes da superestrutura protegida com o isolador
FPS. Verifica-se também na Tabela 4.5 um deslocamento maximo maior no terremoto
de Kobe, porém o desempenho apresentado € de 63%, como pode ser comprovado pela
Tabela 4.6. Deste modo, este isolador filtra 63% dos deslocamentos gerados pelo sismo
de Kobe.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.6, observa-se que as aceleracfes
méaximas do isolador FPS sdo comparaveis com as aceleracdes maximas do sistema R-
FBI, mas no que se refere aos deslocamentos, o sistema R-FBI apresentou um melhor
desempenho..

Nas Figuras 4.17(a)-(c) sdo apresentados os deslocamentos (up) da base para o isolador

FPS. Comparativamente com o sistema anterior, o FPS apresenta deslocamentos da base
maiores para os sismos de El Centro e Kobe. De acordo com as Figuras 4.17(a)-(c), o
isolador FPS apresenta a vantagem de retornar a superestrutura a sua posi¢ado inicial,
condicdo nem sempre possivel para o isolador P-F. A caracteristica do sistema FPS de
retornar a superestrutura a sua configuracdo inicial é fornecida pela curvatura das

superficies metalicas que compdem este isolador.

Os diagramas forga-deformacao da base, f,, s&o mostrados nas Figuras 4.17(d)-(f) para
o0 isolador FPS. Realizando uma analise comparativa, observa-se que o sistema FPS
apresenta niveis de forca f,, mais altos do que o isolador P-F. Do mesmo modo que no

caso anterior, o formato do diagrama é coerente com os diagramas tedricos descritos na

Figura 3.2. do capitulo 3.

Embora o isolador FPS ndo seja o sistema de melhor desempenho no controle das
vibracGes de edificios, pode-se concluir que este sistema de isolamento fornece protecao
satisfatoria desde que os pardmetros gque governem o0 seu comportamento dindmico

sejam selecionados com especial atengéo.
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4.2.3 Resposta em funcéo do tempo do edificio com o sistema R-FBI

O estudo da efetividade do sistema R-FBI é apresentado nas Figuras 4.18(a)-(f). Os
deslocamentos da superestrutura sdo apresentados nas Figuras 4.18(a)-(c), enquanto que
as aceleracdes sdo mostradas nas Figuras 4.18(d)-(f). Observando estes resultados pode-
se concluir que o sistema R-FBI fornece alta protecdo para edificios submetidos a
excitacdes sismicas, devido as altas taxas de reducdo dos deslocamentos e aceleragdes

que foram observadas.

Apesar da Figura 4.18(f) apresentar pequenas amplificacGes da aceleracéo no inicio e no
final do sismo de Loma Prieta, observa-se, que de maneira geral, ocorre uma reducdo do
valor maximo da aceleracdo da ordem de 80%. Nos casos dos sismos de EL Centro e

Kobe as aceleragcOes apresentam redugdes de 87% e 72% respectivamente.

O valor maximo dos deslocamentos do sistema R-FBI, Tabela 4.6, apresentou reducdes
significativas para as trés excitacdes sismicas consideradas, EL Centro, Kobe e Loma
Prieta, com reducdes de 95%,89% e 90% respectivamente. Isto confirma a eficiéncia do

sistema R-FBI para um amplo intervalo de frequéncia da excitacdo sismica.

A resposta ao longo do tempo dos deslocamentos da base é apresentada nas Figuras
4.19(a)-(c). Nestas figuras observa-se um deslocamento maximo da base maior quando
o0 sistema é submetido a acdo dindmica do sismo de EL Centro, e um deslocamento da
base menor quando trata do sismo de Kobe. Comparando-se com o sistema FPS,
evidencia-se que o R-FBI apresenta um deslocamento menor da base para 0s sismos de
EL Centro e Kobe, e um deslocamento similar no caso do sismo de Loma Prieta. Deste
modo, observa-se que o sistema R-FBI de maneira similar ao FPS evita o0s

deslocamentos permanentes da base apresentados pelo sistema P-F.

Os diagramas forca-deslocamento s&o mostrados nas Figuras 4.19(d)-(f). Do mesmo

modo que nos casos anteriores estes diagramas correspondem aos diagramas teoricos.
Por outro lado, um aspecto de destaque sdo os valores menores de (fp), quando

comparados aos valores encontrados nos sistemas P-F e FPS, em todos os casos de

excitacdo sismica considerados neste estudo.
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superestrutura de 5GDL isolada sismicamente com o sistema R-FBI
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4.2.4 Resposta em funcéo do tempo do edificio com o sistema LRB

A resposta dos deslocamentos e aceleracdes da superestrutura isolada com o sistema
LRB é apresentada nas Figuras 4.20(a)-(f), nas quais observa-se uma alta eficiéncia no
controle dos deslocamentos e das aceleragdes. De acordo com a Tabela 4.6, os valores
da eficiéncia encontrados no controle dos deslocamentos séo de 84%, 74% e 86% para
os sismos de El Centro, Kobe e Loma Prieta, respectivamente. Enquanto que as
aceleracdes sdo reduzidas em 97%, 93%, e 96% na mesma ordem dos sismos citados

anteriormente.

De acordo com as Figuras 4.20(d)-(f) e com a Tabela 4.6, observa-se comparativamente

no sistema LRB um melhor desempenho no controle das acelerages, ag, do que nos

sistemas P-F, FPS, R-FBI, NZ. No caso do controle dos deslocamentos, us,observa-se

um melhor desempenho no sistema de base deslizante, R-FBI.

A resposta do deslocamento da base, up, € apresentada nas Figuras 4.21(a)-(c). nos

quais observa-se um deslocamento maximo da base similar para os sismos EL Centro e

Kobe, com valores de 15 e 14 cm respectivamente. No caso do sismo de Loma Prieta o
deslocamento da base é de 9 cm. Avaliando-se 0o comportamento de up ao longo do

tempo, constata-se que este sistema tende a retornar a sua posicdo original, evitando

assim deslocamentos permanentes na base do edificio apds a ocorréncia do sismo.

As Figuras 4.21(d)-(f), mostram os diagramas forca-deslocamento do isolador, nas quais
verifica-se 0 comportamento de histerese apresentado na Figura 3.2. Neste caso, com
excecdo da forca gerada no sistema FPS devido ao sismo de Kobe, Figura 4.17(e),
observa-se niveis de forca na base maiores do que o0s encontrados nos sistemas P-F,
FPS, e R-FBI.

Comparando-se com outros sistemas de isolamento de base, P-F, FPS, R-FBI e NZ, o
sistema LRB apresenta o melhor desempenho no controle de aceleracbes da

superestrutura. Alem disso, € um sistema que permite isolar edificios submetidos a
diferentes espectros de frequéncias. Por outro lado, pelo comportamento linear de fp, 0

sistema LRB pode ser usado em combinagdo com outros sistemas de controle.
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Figura 4.20 — Resposta em fun¢éo do tempo dos deslocamentos e aceleragdes da
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68



ub[m]

ub[m]

ub[m]

0.15

0.15

0.1r

0.05+

fb [adim]
o

o

o

a
T

o
2

-0.2
0

I
5

\ \ \ \ \ ,
10 15 20 25 30 35 40 0.2
Tempo[s]

(@)

| | | | | |
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
ub[m]

(d)

El Centro (1940)

0.15

0.1r

0.051

-0.05+

-0.1r

0.1

0.08-

-0.08
0

0.15

0.1r

0.05r

fb [adim]
o

o
o
a

-0.1r

1‘0 1‘5 26 2‘5 3‘0 3‘5 40
Tempo[s]
(b)
Kobe (1990)
T 0.1

I I I I I
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

0.08-

0.06 -

0.041

0.02-

ub[m]

ok

-0.02

-0.041

I I I I I I . I
10 15 20 25 30 35 40 -0.08  -0.

Tempo [s]

(©

Loma Prieta (1989)

Figura 4.21 — Resposta em funcdo do tempo dos deslocamentos da base e forga do

sistema de isolamento LRB (T,
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4.2.5 Resposta em func¢éo do tempo do edificio com o sistema NZ

As Figuras 4.22(a)-(c) apresentam uma analise da efetividade do sistema de isolamento
de base NZ no controle dos deslocamentos da superestrutura, observando-se reducdes
de 91%, 86% e 89% para os sismos de EL Centro, Kobe e Loma Prieta,
respectivamente. Apesar da reducdo do deslocamento us ser menor para o terremoto de
Loma Prieta, observa-se de modo geral que o sistema de isolamento NZ apresenta

valores de deslocamentos menores que os do sistema LRB.

As aceleracgdes sdo apresentadas nas Figuras 4.22(d)-(f), nas quais pode-se verificar uma
reducéo significativa das aceleragdes e levando em conta os resultados da Tabela 4.6, o
sistema NZ, com eficiéncias de 90%, 89% e 93% , seria 0 segundo melhor sistema de
isolamento para o controle das aceleragdes da superestrutura, sendo o primeiro o
sistema LRB.

As Figuras 4.23(a)-(c) apresentam os deslocamentos da base ocasionados pelas trés
excitagBes sismicas, EL Centro, Kobe e Loma Prieta. Observando estas figuras conclui-
se que o sistema NZ, em geral, apresenta maiores deslocamentos da base, uma condi¢éo
desfavoravel quando comparada com os sistemas P-F, FPS, R-FBI e LRB, podendo esta

condicdo ser melhorada com a otimizacgao de seus parametros caracteristicos.

Uma caracteristica inerente ao sistema NZ é a tendéncia de retornar a estrutura a sua

posicao inicial, logo ap6s da ocorréncia de um evento sismico.

Nas Figuras 4.23(d)-(f) verifica-se o comportamento de histerese tedrico descrito na
Figura 3.2(e). Para obter esta curva foi definido o deslocamento da base em relacédo a
funcéo de histerese, z. De acordo com estas figuras, a for¢a do isolador, fb, se encontra
no intervalo de 0,06 a -0,06 nos trés casos de excitacdo sismica, assim, nota-se que 0s
valores da forga (fb) no sistema NZ sédo menores do que no sistema LRB.

Embora o sistema NZ tenha sido criado inicialmente para ser usado em estruturas de
usinas nucleares, este estudo mostra que este sistema também apresenta alto

desempenho no controle das vibrag6es de edificios submetidos a excitagdes sismicas.
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Figura 4.22 — Resposta em fun¢éo do tempo dos deslocamentos e aceleragdes da

superestrutura de 5GDL isolada sismicamente com o sistema NZ
(T,=25;&,=010;F, /W =0,05).
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Figura 4.23 — Resposta em funcdo do tempo dos deslocamentos da base e for¢a do
sistema de isolamento NZ (T, =2,5;¢, =0,10;F, /W =0,05).
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De maneira geral os resultados indicam que os sistemas de isolamento R-FBI, LRB e
NZ sdo os sistemas que apresentaram melhor desempenho tanto no controle dos
deslocamentos como das aceleracGes da superestrutura. No caso dos sistemas P-F e FPS
observa-se uma grande sensibilidade do coeficiente de atrito . Condicdo que faz
operar o sistema inadequadamente no controle das aceleracdes para alguns valores de

M,
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5. ANALISE TRIDIMENSIONAL DE UM EDIFICIO COM 6
PAVIMENTOS

Para mostrar a efetividade dos sistemas de isolamento de base de edificios em escala
real, considere a planta tipica do edificio de seis pavimentos da Figura 4.24, isolado
com o sistema NZ. O edificio tem forma retangular de dimens@es em planta de 15 x 10
m para uma relacdo comprimento/largura de 1.5. Adicionalmente, foi considerado um
peso de W=12tf/m?. Neste edificio as vigas e os pilares foram simetricamente
distribuidos em relacdo ao centro de massa CM, com objetivo de fazer coincidir o CM
com o centro de rigidez do sistema de isolamento, evitando assim, modos de vibragdo

devido a efeitos de torcdo.

A superestrutura apresentou um periodo fundamental Ts=1,01s com uma razdo de
amortecimento de £s=0.05. As propriedades adotadas no sistema de isolamento de base

NZ s&o listadas na Tabela 4.7, tendo sido sugeridas por Kelly (1999) definidas em

funcdo da carga vertical de servico do edificio.
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L 500 L 500 L
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(: ) 5 - l . l . 30x50 3050
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Figura 4.24 — Vista em planta e frontal do edificio com 6 pavimentos, unidades em cm.
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O software comercial de analise estrutural SAP2000,v10.07 foi usado para a
modelagem deste edificio. Por intermédio deste programa cada laje de piso foi
modelada como um diafragma rigido de 3GDL, dois graus de liberdade nas direcdes
laterais, um na direcdo x e outro na direcdo y e um grau de liberdade rotacional entorno
do eixo vertical z. Para a modelagem do sistema de isolamento NZ foram utilizados
elementos link definidos com as caracteristicas da Tabela 4.7. e distribuidos segundo a
Figura 4.24.

Tabela 4.7 — Propriedades do sistema de isolamento de base NZ para o exemplo do

edificio tridimensional com 6 pavimentos.

Isolador P Ke Ko Fy Kp Kv ()] H
[tF] [[tf/m] [tf/m] [tF] [tf/cm] [tf/cm] [cm] [cm]
A 60-100| 110 794 7,94 0,043 1100 55 18
B [160-220| 190 1270 12,70 0,055 2800 80 18
Onde,

P: Carregamento vertical do edificio.

Ke: Rigidez efetiva do sistema NZ.

Ko: Rigidez inicial do sistema NZ.

Fy: Forca de fluéncia do sistema NZ.

Kp: Razdo de rigidez da forca de pos-fluéncia e a pré-fluéncia .
Kv: Rigidez vertical do sistema NZ.

®: Diametro do sistema NZ.

H: Altura do sistema NZ.

O edificio foi submetido & acdo simultanea das duas componentes de aceleracdo sismica
dos terremotos descritos anteriormente na Tabela 3.4. A analise espectral realizada
compara as vibracdes do edificio convencional com o edificio equipado com o sistema
NZ.

Nas Figuras 4.25(a)-(f) sdo apresentados os espectros dos deslocamentos e das
aceleracdes da superestrutura isolada e ndo isolada na direcdo do eixo global x. Nas
Figuras 4.25(a)-(b), (c)-(d), se observa um alto desempenho no controle dos

deslocamentos e das acelera¢es quando o edificio esta submetido aos terremotos de EL
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Centro e Kobe. No caso do Loma Prieta, observa-se um bom comportamento na
reducdo dos deslocamentos do edificio isolado para periodos Ts<1.20s. Em relacdo a
aceleracdo da superestrutura, o isolador apresenta um bom desempenho, reduzindo a
aceleracdo maxima absoluta em 43% para o edificio equipado com o sistema de NZ.

Os resultados da analise espectral das vibracdes na direcdo do eixo global y sdo
apresentados nas Figuras 4.26(a)-(f). Observando os resultados encontrados no
terremoto de EL Centro, verifica-se que os deslocamentos sdo reduzidos somente para
periodos Ts<3.0s, quanto que as aceleracbes, Figura 4.26(b), sdo reduzidas em todo

intervalo de variacdo do periodo da superestrutura Ts.

Nas Figuras 4.26(c) a (f), evidencia-se uma reducédo significativa dos deslocamentos e
aceleragdes provocados pelos terremotos de Kobe e Loma Prieta. No entanto, em
periodos da superestrutura compreendidos entre 2 a 3s, verifica-se uma perda da
efetividade no controle dos deslocamentos. Mesmo assim, registram-se reducfes dos
deslocamentos de 40% e 30% para 0s sismos de Kobe e Loma Prieta, respectivamente.

Em relacdo as aceleracOes da superestrutura, verificam-se reducgdes de 70 e 75%.

Por intermédio dos parametros sugeridos por Kelly (1999), foram obtidas reducdes
importantes das vibragdes na superestrutura, geradas pelos terremotos de EL Centro,
Kobe e Loma Prieta. Por outro lado, verificou-se também uma queda da eficiéncia no
controle dos deslocamentos para certos intervalos do periodo da superestrutura. Esta

condicdo poderia ser solucionada com a otimizacdo dos parametros do isolador.
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Figura 4.25 — Espectros de resposta dos deslocamentos e aceleracdes da superestrutura
na direcdo x para os sismos EL Centro (1940), Kobe (1995) e Loma Prieta (1989).
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Figura 4.26 — Espectros de resposta dos deslocamentos e aceleracdes da superestrutura
na direcdo y para os sismos EL Centro (1940), Kobe (1995) e Loma Prieta (1989).

78



6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenvolvidos varios modelos dindmicos que permitiram
representar a resposta sismica de edificios com sistemas de isolamento de base (P-F,
FPS, R-FBI, LRB e NZ). Estes modelos, constituidos por diagramas de blocos, foram
criados por meio da interfase grafica do programa Simulink® de Matlab® e foram
usados para estudar a efetividade dos BISS no controle de vibragdes de edificios
Adicionalmente, foi realizada uma analise de sensibilidade dos parametros dos
isoladores, para avaliar sua influéncia na resposta sismica de edificios com isolamento
de base. Para realizar este estudo foram escolhidos trés registros de aceleragdes sismicas
de diferentes intensidades de freqléncias: EL Centro, Kobe e Loma Prieta.

De acordo com as respostas sismicas de edificiossem e com isolamento de base se
conclui que os sistemas de isolamento de base apresentam alto desempenho no controle
de vibracBes de edificios geradas por excitacdes de alta freqiiéncia como sdo 0s
terremotos de EL Centro e Kobe. No caso de sismos de baixa freqliéncia como o
terremoto de Loma Prieta, os sistemas de base deslizante, P-F, FPS e R-FBI ndo
funcionam adequadamente e as acelera¢des da superestrutura apresentam amplificagdes.
Por outro lado, os sistemas LRB e NZ apresentam melhor desempenho em um intervalo

mais amplo de frequéncias da excitacdo sismica.

Em relacdo ao analise de sensibilidade dos parametros dos isoladores se conclui:

» Os deslocamentos da superestrutura aumentam com o incremento do periodo natural
(Ts) da superestrutura. Deste modo, em edificios muito flexiveis a performance dos
sistemas de isolamento de base no controle dos deslocamentos é reduzida.

= As aceleragOes da superestrutura sdo praticamente independentes da variacdo de seu
periodo natural (Tg), ou seja, mudangas da rigidez da superestrutura ndo implicam

mudancas significativas da aceleracdo méaxima de edificios com sistemas de

isolamento de base.
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= Em situacGes de sismos de alta e intermediaria freqliéncias os deslocamentos (us)
sdo significativamente reduzidos com o aumento do periodo do isolador (Th) para
os sistemas FPS, R-FBI, e LRB. No entanto, em condigOes de sismos de baixa
frequéncia esta tendéncia prevalece somente no sistema LRB. No sistema NZ esta
tendéncia é pouco apreciavel. Por outro lado, as aceleracdes da superestrutura sao

reduzidas com aumento de (Tb) apenas no sistema LRB.

= A resposta maxima das aceleracdes e deslocamentos de edificios com sistemas de

isolamento de base € insensivel a variagdo da razdo de amortecimento, (&b).

» Pequenas variagdes do coeficiente de atrito (u) produzem leves mudangas na
resposta maxima de edificios, no entanto, grandes variacdes de (u), podem afeitar
significativamente a resposta maxima de estruturas com base deslizante ( P-F, FPS,
e R-FBI).

Assim, de acordo com as afirmagdes anteriores se conclui que os pardmetros que mais
influem na resposta sismica de edificios com isolamento de base sdo o periodo da

superestrutura (Ts), o periodo do isolador (Th) e coeficiente de atrito (u).

Os sistemas LRB e NZ tém melhor desempenho no controle das aceleracGes da
superestrutura do que os sistemas de base deslizante P-F, FPS e R-FBI, em condicdes de
excitacOes de alta frequéncia, porém apresentam deslocamentos da base maiores. Estes
resultados coincidem com os encontrados por Su (1990) em modelos de shear beam nao

uniforme com isolamento de base.

De acordo aos espectros de resposta da superestrutura e da base verifica-se que o
coeficiente de atrito, u, € o parametro que tem mais influéncia na resposta maxima de
edificios com sistemas de base deslizante, P-F, FPS e R-FBI. Em geral os
deslocamentos e aceleracdes da superestrutura sdo aumentados com o incremento do
coeficiente p, enquanto que os deslocamentos da base apresentam reducdo e as

aceleracdes da base incremento.
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A resposta sismica de edificios com sistemas isolamento de base é sensivel frente a
mudancas severas da frequéncia contida nos terremotos. O uso dos sistemas de base
deslizante em regides de alto potencial de gerar sismos com consideravel energia em
baixas frequiéncias deve ser evitado. Nessas situacOes, 0 uso de sistemas como o LRB e
0 NZ é mais recomendavel.

A principal desvantagem do sistema P-F quando comparado com os sistemas FPS, R-
FBI, LRB e NZ é a auséncia da forca do isolador que permite reduzir ou evitar
deslocamentos permanentes da base do edificio. Este sistema ndo esta sendo utilizado
atualmente porque necessita de outros dispositivos para prevenir deslocamentos

permanentes do isolador.

Os sistemas de isolamento de base apresentam alto desempenho em edificios de varios
graus de liberdade, de acordo com o estudo numérico da secdo 4.2 se conclui que

edificios com altos modos de vibracdo nao afetam as performances dos BISS.

Embora os pardmetros de dimensionamento do isolador de NZ no exemplo do edificio
em escala real ndo sejam os 6timos, se verifica um bom desempenho na reducdo dos
deslocamentos e aceleracdes maximas absolutas da superestrutura nos terremotos de EL
Centro e Kobe. Em caso do sismo de Loma Prieta a redugdo se limita a alguns
intervalos do periodo natural do edificio.

Os espectros de resposta apresentados em esta dissertacdo sao baseados em simulacdes
numéricas, portanto ensaios experimentais de edificios com varios sistemas de

isolamento de base seriam necessarios para confirmar estes resultados.

6.2 SUGESTOES

Embora paises como Japao, Estados Unidos, Italia e Nova Zelandia apresentam codigos
de dimensionamento de edificios com sistemas de isolamento de base, ainda s&o
consideradas muitas simplificacdes que podem resultar em uma utilizagdo inadequada
dos BISS. Portanto sdo sugeridos a seguir alguns temas que poderiam ser estudados

para aprimorar o estado da arte de estruturas com isolamento de base:
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1. Avaliar edificios 3D equipados com sistemas de isolamento de base submetidos a

excitacdes sismicas simultaneas levando em consideracéo efeitos de torcao.

2. Fazer uma analise dinamica de edificios com BISS levando em consideragdo 0s

efeitos da interacdo solo-estrutura.

3. Examinar os limites das relacdes comprimento-largura de edificios em escala real

onde os sistemas de isolamento funcionam adequadamente.

4. Realizar um estudo de otimizacdo dos parametros dos sistemas de isolamento de
base onde o critério seja minimizar simultaneamente os deslocamentos maximos da

superestrutura e os deslocamentos da base.

5. Avaliar a efetividade de outros sistemas de isolamento de base como: o isolador
“electricite de france” (EDF), o isolador deslizante elastico com atrito (SR-F) e os

amortecedores de aco na forma de U ou de espiral.

6. Estudar a resposta dindmica de edificios com isolamento de base, submetidos a agédo

do vento e obter um dimensionamento 6timo do isolador.

7. Analisar o comportamento da resposta sismica de edificios 3D levando em
consideracdo efeitos P-3 nos sistemas compostos de neoprene como séo 0s sistemas de
isolamento LRB e NZ.

8. Realizar um estudo do desempenho dos isoladores em outros tipos de estruturas
como pontes, usinas nucleares, reservatorios de agua e torres de transmissao de energia

elétrica.

9. Analisar a acdo combinada de isoladores do tipo LRB e amortecedores

viscoelasticos em edificios submetidos a excitagdes sismicas.

10. Analisar o desempenho do controle das vibracdes em edificios 3D equipados com

sistemas semiativos de isolamento de base.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO NUMERICA DO MODELO
DINAMICO EM SIMULINK® EM AMBIENTE MATLAB®

A.1 INTRODUCAO AO SIMULINK

SIMULINK é um programa utilizado para modelagem, simulacao e analise de sistemas
dindmicos. O programa pode ser aplicado a sistemas lineares e ndo lineares, continuos

e/ou discretos no tempo.

O programa utiliza uma interface grafica com o usuério para a constru¢do dos modelos a
partir de diagramas em blocos, através de operacdes de clique-e-arraste do mouse. Com
esta interface podem ser criados modelos da mesma forma que se faz com papel e
caneta. O SIMULINK ¢ o resultado de uma longa evolucdo de pacotes de simulacdo
anteriores que necessitavam a formulacdo de equacOes diferenciais ou de equacdes de
diferencas finitas em linguagens de programacdo. O programa inclui bibliotecas de
blocos contendo fontes, visualizadores, componentes lineares, ndo lineares e conectores,

com a opcao de criagdo ou personalizacdo de blocos.

Apbs a definicdo do modelo, a simulacdo pode ser feita com diferentes algoritmos de
resolucéo, escolhidos a partir dos menus do SIMULINK ou da linha de comando do
MATLAB. Os menus sdo particularmente convenientes para o trabalho interativo,
enguanto a linha de comando tem sua utilidade na simulacdo repetitiva na qual se deseja
somente mudar parametros. Usando osciloscopios - Scopes ou outros visualizadores,
tém-se o resultado grafico da simulacdo enquanto esta estd sendo executada. Os
resultados da simulacdo podem ser exportados para 0 MATLAB para futuro

processamento ou visualizacao.

As ferramentas de analise de modelos incluem ferramentas de linearizagdo e ajuste
Trimming que podem ser acessadas a partir da linha de comando do MATLAB, assim
como varias ferramentas do MATLAB e suas TOOLBOXES especificas. Sendo o
MATLAB e o SIMULINK integrados, pode-se simular, analisar e revisar os modelos

em qualquer dos dois ambientes.
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A.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Como foi mencionado no capitulo 3, as equacgdes de movimento de edificios isolados e
ndo isolados foram resolvidas pela construcdo de modelos dindmicos em Simulink ® de
Matlab ®. Depois de numerosas simulacbes, foram comparados a performance de
varios solvers com diferentes tolerancias, sendo escolhido o integrador ode45 para as
simulac@es de edificios com isolamento de base e ode23tb para simulagfes de edificios
considerados de base fixa.

Em todas as simulagdes, foi considerada uma tolerancia absoluta e relativa de 10~
Tolerancias menores do que esse valor somente aumentam o tempo de simulagéo
enquanto os resultados obtidos permanecem invariaveis. As Figuras Al a A6
apresentam os diagramas de blocos utilizados para simulacdes de edificios isolados e

ndo isolados de um grau de liberdade..
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Figura A1 — Modelo dindmico do edificio com isolador P-F.
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Figura A3 — Modelo dindmico do edificio com isolador R-FBI.
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Figura A5 — Modelo dindmico do edificio com isolador NZ.

91



Gain2

N
N
Vs
as
i 1 1
ug < B > < (]
Excitagdo Sismica S:Jbtract Integrator Integratorl us
Gain

_K_},i

Figura A6 — Modelo dinamico do edificio de base fixa (BF).

No caso do edificio de cinco graus de liberdade, os diagramas de blocos sdo construidos
de modo que a anélise seja realizada matricialmente, adicionalmente € considerado que
a excitacdo sismica atua em cada pavimento do edificio, portanto neste caso, tanto o

sinal de entrada quanto o de saida séo definidos vetorialmente.
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