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RESUMO

Recentes terremotos e furacdes mostraram qudo vulneraveis sdo as estruturas as forcas da
natureza. Ainda em paises desenvolvidos, existe alto risco a desastres naturais. Portanto, um dos
principais desafios da Engenharia ¢ a prevencdo de desastres mediante o desenvolvimento de
conceitos inovadores de projeto, para proteger eficientemente as estruturas, seus moradores € o

conteudo, dos efeitos destrutivos das for¢as ambientais.

O tradicional procedimento de projeto de constru¢des para prevenir falhas catastroficas €
baseado na combinagdo de resisténcia e capacidade de deformagdo (ductilidade). Solicitacdes de
baixos niveis provocadas por ventos ou sismos sdo freqiientemente idealizados com cargas
laterais que devem ser resistidas s6 pela acdo eléstica da estrutura, enquanto que, em eventos
moderados ou severos permite-se certos niveis de dano estrutural e ndo estrutural, mas nao,
colapso da mesma. Esta filosofia proporcionou a base da maioria dos codigos de construcdo
(fundados em métodos estaticos equivalentes) desde principios do século, com resultados
satisfatorios.

No entanto, a partir do estudo das caracteristicas dinamicas das estruturas surgem novos e
diversos conceitos de protecao dos sistemas estruturais que tem sido desenvolvidos e ainda estdo
em expansdo, entre os quais pode-se citar a dissipa¢ao de energia externa. Esta nova tecnologia
consiste em incorporar na estrutura, elementos projetados especificamente para dissipar energia.
Com isto, logra-se reduzir as deformacdes nos membros estruturais primarios e portanto,
diminui-se a demandada de ductilidade e o possivel dano estrutural, garantindo uma maior
seguranga e vida util da estrutura. Gracas a recentes esforcos e ao particular interesse da
comunidade cientifica internacional, estudos tedricos e experimentais tém sido desenvolvidos
durante a Gltima década com resultados surpreendentes. Hoje ja existem sistemas de dissipagao
de energia aplicados com sucesso em paises como Estados Unidos, Italia, Nova Zelandia, Japao
e México. Recentemente este campo estd-se estendendo na América do Sul. Dentro deste
contexto, considerando o beneficio econdomico e o melhor desempenho estrutural que implica a
incorporacdo desta nova tecnologia, no presente trabalho abordou-se o estudo deste tipo de
sistemas de prote¢do estrutural orientado ao uso de amortecedores metéalicos. O trabalho dividiu-
se em trés partes principais:

a) Projetar e construir um amortecedor metalico que usa as excelentes propriedades do

chumbo para dissipar energia.



b) Desenvolvimento de metodologias de andlise e projeto de estruturas que incorporam

amortecimento suplementar a fim de melhorar o seu desempenho estrutural.

¢) Avaliagdo da eficiéncia de sistemas externos de dissipa¢do de energia em estruturas.

A primeira parte consistiu em projetar e construir um amortecedor metalico para logo
submeté-lo a numerosos testes com diferentes niveis de amplitude de deslocamento e freqiiéncia
a fim de avaliar suas propriedades mecénicas e desempenho. Os resultados sdo considerados
altamente satisfatorios.

Na segunda parte foram desenvolvidas ferramentas computacionais para pesquisa €
docéncia na area da mecanica estrutural mediante as quais € possivel simular o comportamento
linear e nao linear de estruturas que incorporam amortecimento suplementar

Finalmente, apresenta-se um procedimento robusto para avaliar a eficiéncia dos sistemas
dissipadores de energia baseado numa anélise da confiabilidade estrutural.

Através de varios exemplos com estruturas reais e tedricas se atingem os objetivos tracados

no presente trabalho.
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ABSTRACT

Recent earthquakes and hurricanes showed how vulnerable to the forces of the nature the
structures are. Even in developed countries, the environment is susceptible to natural disasters.
Therefore, one of the main engineering challenges is the development of innovative project
concepts to protect efficiently the structures, its inhabitants and the content, from the
environmental forces destructive effects, specially winds and earthquakes.

The traditional construction project procedures to prevent catastrophic failure is based on
the combination of strength and ductility. Low level wind or earthquake loads are frequently
idealized as lateral loads that must be resisted by the elastic forces of the structure, while in
moderate or severe events some levels of structural and non structural damage, but not collapse,
is permitted. This philosophy is the basis of most construction codes (based on equivalent static
methods) from the beginnings of the century, reaching satisfactory results.

However, from the structural dynamic characteristic studies, new and several concepts of
structural vibration control appear, one of them is the passive energy dissipation. This new
technology consists on incorporate to the structure, elements projected specifically to dissipate
energy. Thus, the deformations in primary structural members is reduced, therefore, the ductility
demand and the possible structural damage decrease guaranteeing a larger safety and time life of
the structure.

Thanks to recent efforts in theoretical and experimental studies, these techniques had great
development during the last decade and it has been used with success in hospitals, bridges,
historical structures and residential buildings protection in countries as United States, Italy, New
Zealand, Japan and Mexico. Recently, this field is developing in South America.

In this context, considering the economic benefits and the structural performance
improvement that the use of this new technology implies, in the present work the study of this
type of structural protection systems were approached. From different existent types, the metallic
dampers were chosen because of its innumerable advantages. The work was divided in three
main parts:

a) Development of a metallic damper that uses the excellent lead properties to dissipate
energy.

b) Development of structural project methodologies that incorporate supplemental
damping to improve the structural performance.

c) Assessment of the effectiveness of external energy dissipation systems in structures.
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At the first stage, a metallic damper was developed. In order to evaluate the mechanical
properties and performance, several tests with different displacement levels and frequencies were
made. The results were considered highly satisfactory.

In the second part, different computational tools were developed for research and teaching
in structural mechanics area. With them is possible to simulate the linear and non-linear structure
behavior when supplemental damping is incorporated

Finally, it was presented a procedure to evaluate the energy dissipation system
effectiveness by reliability analysis.

Through several examples with real and theoretical structures the objectives planned in the

present work were reached.

viii



INDICE
Capitulo 1

INErOAUGAO. .. ettt e e
1.1 INtrOAUGAOD. ..ttt e 1
1.2 Necessidade da Dissipacao de Energia e Isolamento Sismico........................ 3
1.3 Definicao do Problema. ...t 6
1.4 Objetivo do Trabalho...... ..o 7
1.5 Organizacao do Trabalho............ocoiiiiii e, 7
Capitulo 2
Sistemas Metélicos de Dissipag¢ao de Energia..........cooooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenn,
2.1 Revisao Bibliografica.........c.oooiuiiiiiii e 9
2.2 ImMplementagies EStIULUTAIS. ... .uuinte ettt ettt et et et et e e e eeeeneeeenaanaas 15
Capitulo 3
Fundamentos do Modelo Teorico das Propriedades Mecanicas do Amortecedor..........
3.1 INtrOAUGAO. . ettt e 18
3.2 Evidencia Experimental: influéncia da velocidade de deformacdo e
173 0010153 2110 18
3.2.1 Propriedades mecanicas do Chumbo...............cooiiiiiiiiiiiiii i, 19
3.2.2 Propriedades mecanicas do Ago de baixo carbono..............coevviiiiiiiiiiiiii.nn. 20
33 Fundamentos das Teorias de Plasticidade e Viscoplasticidade........................ 24
3.3.1 Relagdes Constitutivas: Inelasticas............cooveiiiiiiiiiiiiiiiii e, 24
3.3.2 Modelagem teorica das equagdes constitutivas do amortecedor...................... 26
3.3.3 Influéncia da velocidade de deformacao na resposta estrutural........................ 27
Capitulo 4
Procedimentos de Projeto de Amortecedores Metalicos.............cvieiiiiiiiiiiiiinnn..

X



4.1

4.2

4.3

43.1

4.3.2

433

434

INtrodUGAOD. ..o
Distribui¢ao em altura da Rigidez e Capacidade dos Amortecedores................
Procedimentos de Projeto de Dissipadores Nao Lineares..............c..coeeiuennne
Modelo Completo: .......oouieinei i
Modelo Reduzido ou Simplificado (pré-projeto): .......cvvvvviiiiiiiiiiiiiieinnn,
Técnicas de LINCariZagao. .......o.uiiiinniie ittt e aaaaas

Projeto baseado em Curvas de Desempenho e Propriedades Lineares

EqQUIVAlENtes. .. o.v et e

Capitulo 5

Projeto de um Amortecedor MetaliCo.........ovviiuiiiiiiii e
5.1 INtrOAUGAO. . ettt
5.2 Descricao do AmOrteCedor. ... .o.uuiiii i
53 Propriedades do AmOTteCedOr. .. .vvuiiei e
5.4 Modelo Numérico do Amortecedor. ... .....ouiiuiiiiiii i
55 Formulas praticas para a determinagdo da Capacidade e Deslocamento de
Escoamento do Amortecedor. ... .....ouvvuiiiiii i,
5.5.1 Verificagdo teorico-numérico do Crit€rio proposto........c.ceevreeereeireeenneenneennn

Capitulo 6

Estudo de Variabilidade da resposta Estrutural com os Parametros dos Amortecedores

LAY 1S 1§ T TN

6.1 INErOAUGAO. ..ttt e
6.2 Capacidade 6tima do Amortecedor. ... .....o.ovuiiiii i
6.3 Eficiéncia do Amortecedor em fung¢ado da rigidez do Suporte.........................
6.4 Eficiéncia do Amortecedor Metalico em fungdo do deslocamento de escoamento

29

29

33

33

34

42

52

58

58

60

63

66

68

70

71

75

78



6.5 Estudo da Variabilidade da Resposta do Sistema Estrutural com os Parametros

e (RN 1110 (11T [0 P 78
Capitulo 7
Eficiéncia da Incorporagdo de Amortecimento Suplementar em Estruturas................
7.1 INtrOdUGAOD. .. o 86
7.2 Avaliagdo da Eficiéncia por Deslocamentos...............ccovvvviiiiiiiinnnnnn. 86
7.3 Avaliacao por Propensao ao Colapso........c.ovvivriiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeenae, 88
7.3.1 Modelo Estrutural...........coooiiiiiiii 89
7.3.2 Analise Probabilistica do Risco SiSMICO..........covviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 90
7.3.3 Excitagoes Consideradas...........c.oooiiiiiiiiiii i 91
7.3.4 Critériode Falha. ... 92
7.3.5 Curvas de Fragilidade e determinacao da Propensdo ao Colapso..................... 94
7.4 Casos €M EStUdO .....ovviiii i 96
7.4.1 Descricao das Estruturas Estudadas...................ccoiiiii i 96
7.4.2 Andlise de Confiabilidade e discussao dos resultados................ocooeviiiin.. 98
7.5 Analise de uma Estrutura real Colapsada................cooiiiiiiiiiiiiiiii . 100

Capitulo 8

Conclusodes e Considerag0es FINais..........oviiiiiiiniiiii i i 104
Referencias Bibliograficas. .............ovuiieiinii i, 106
Apéndice A

Al Fisica da Plasticidade 114
A.2  Plasticidade classica independente do tempo............cocevviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 118
A3 Equacdes Empiricas em Plasticidades. ..o 127
A4 Viscoplasticidade. ........ooouiiiiii e 129

xi



A5 Equagdes Empiricas de Viscoplasticidade.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiienn,
Apéndice B
B.1 Principio de Méaxima Dissipacdo Plastica...............coooeiiiiiiiiiiiiiiinnn..

xii



LISTA DE SIMBOLOS

: comprimento da garganta da ranhura.

: registro das aceleragdes do solo.

: area de corte de cada anel.
: sec¢do transversal do corpo de prova.

: coeficiente de amortecimento viscoso do sistema (elemento) linear equivalente.
: for¢a de amortecimento do sistema (elemento) linear equivalente.

: Coeficiente de redugao de deslocamentos.

:vetor formado pelo coeficiente de amortecimento equivalente de cada
amortecedor c,;, determinado com o procedimento de linearizagao.

: matriz de amortecimento da estrutura sim dissipadores.

: matriz de amortecimento equivalente dos dissipadores.

: matriz de amortecimento total equivalente da estrutura.

: diametro do cilindro interior.

: deslocamento relativo maximo de pavimento, atingido durante o evento sismico.
: representa uma matriz diagonal cuja diagonal principal € o vetor argumento.

: deslocamento de escoamento do amortecedor no modo 1.
: vetor de dano.

: modulo elastico de Young.
: indica valor esperado do argumento.

: modulo de elasticidade da mola em serie.

: mddulo de elasticidade da mola em paralelo.

: moédulo plastico.

: matriz de covariancias dos deslocamentos da resposta.

: matriz de covariancias das velocidades da resposta.

: forca produzida pelo sistema (elemento) ndo linear.
: excitagdo externa.
: for¢a de escoamento do elemento.

: varidvel aleatdria que representa a falha em termos de /nPGA.

: forga do amortecedor.
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F. : forca do conjunto.

F : forga do suporte.
Fia : forga de escoamento do amortecedor.
Fyai : forca de escoamento do amortecedor no modo 1

n
Fya = ZF vai - capacidade total do conjunto de amortecedores.
i=1

Fy1 = Fya; + kid,;: Forga de escoamento do sistema no modo 1.

Fe : forca de escoamento do conjunto.

f : vetor de forgas axiais (coordenadas locais) dos dissipadores com componentes
fi(ui, ki, f,i) correspondente a forga axial no elemento “i” de rigidez k;;, com forga
de escoamento f,; € submetido a deslocamentos axiais u;.

5 : vetor de capacidades dos elementos dissipativos (for¢a de escoamento no caso de
dissipadores metalicos).

G : modulo de corte do chumbo.

G,=2nS, :parametro de escala.

h . altura da segao.

H() : matriz da fun¢do de resposta em freqiiéncia do sistema.

H **qw(ﬁ,) : matriz trasposta conjugada da fun¢do de resposta em freqiiéncia do sistema.
k; : rigidez pré-escoamento do elemento.

ky : rigidez pds-escoamento do elemento.

ko =k; + k,; :rigidez pré-escoamneto do sistema no modo 1.
k;=¢,"K¢; :rigidez do sistema no modo 1 (elemento 1,1 da matriz K,,).

kia=¢ 1TKd¢ ; : rigidez dos dissipadores no modo 1.

kar : rigidez pré-escoamento do amortecedor no modo 1.

k> : rigidez pds-escoamento do amortecedor no modo 1.

ke : rigidez pré-escoamento do conjunto.

kes : rigidez pds-escoamento do conjunto.

ks : rigidez do suporte.

ke : rigidez do sistema (elemento) linear equivalente.

k,A : forga elastica do sistema (elemento) linear equivalente.

k, : vetor formado pela rigidez linear equivalente de cada amortecedor £,

determinada com o procedimento de linearizagao.

kq : vetor formado pela rigidez de cada amortecedor (coordenadas locais).
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K : matriz de rigidez da estrutura sim dissipadores.

K, : matriz formada pela rigidez dos dissipadores em coordenadas globais.
K, : matriz de rigidez equivalente dos dissipadores.
K., : matriz de rigidez total equivalente da estrutura.

K,=0"K® : matriz diagonal de rigidez modal.

K, : matriz de rigidez total da estrutura.

Ko, : representa a distribuicao de forgas laterais associadas com o primeiro modo

L : comprimento final do corpo de prova. (Cap.3).

L : constante cinematica que relaciona o deslocamento do dissipador e do oscilador.
(Cap.4).

L; : linha “i” da matriz cinematica L.

L, : comprimento inicial do corpo de prova.

. matriz cinematica, determina a relagdo entre os deslocamentos dos elementos

dissipadores, u, e os graus de liberdade da estrutura, ¢.

T .. .
Lf : vetor das forcas dos dissipadores em coordenadas globais.
L, : vetor de influencia da excitagao.

m : massa do sistema.

m; = 1TM¢1 : massa do sistema no modo 1 (elemento 1,1 da matriz M,,).
Mg : peso da estrutura.
M : matriz de massa.

M,=0"M® : matriz diagonal de massa modal.

n(t) : processo ruido branco gaussiano com média zero e funcdo de correlagdo w, (1) =
G,9(1).

P(s4) : fungdo de densidade de probabilidade conjunta das varidveis A eA.

P : Carga de tracdo.

Gy : deslocamento de escoamento no modo 1 adotado na constru¢do do espectro.

q9=[910, 920, ---- Gnw] T+ vetor formado pelos deslocamentos da resposta do sistema de  graus de
liberdade.

;mz = diag[E(qq")]: vetor formado pelos valores quadraticos médios dos deslocamentos da
resposta do sistema, em virtude de ser um processo com média nula.

q=/q J(I),q' Z(I),....,qn(t) ]+ vetor formado pelas velocidades da resposta do sistema de n graus de

liberdade.
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qmzz diag[E(qu)]: vetor formado pelos valores quadraticos médios das velocidades da

resposta do sistema, em virtude de ser um processo com média nula.

r : vetor de influéncia da excitagao.

So : densidade espectral de poténcia da excitacdo ruido branco gaussiano n(?).

Sr(®) . densidade espectral de poténcia da excitagdo filtrada, f(?).

Sqq(w) : matriz da densidade espectral de poténcia da resposta em deslocamentos.

T : matriz de transformagdo para o calculo dos deslocamentos relativos de

pavimento correspondentes ao modo 1.

Siow(w) : matriz da densidade espectral de poténcia da excitagao.

u,u : velocidade e deslocamento do filtro, respectivamente.

U : deslocamento do conjunto.

Uy : deslocamento no amortecedor.

Umax : deslocamento maximo do ciclo considerado.

U : deslocamento no suporte.

Uye : deslocamento de escoamento do conjunto.

Uya : deslocamento de escoamento no amortecedor.

u : vetor dos deslocamentos dos elementos dissipadores (coordenadas locais).
uy : vetor dos deslocamentos de escoamento dos elementos dissipadores.

Wp : energia dissipada pelo amortecedor durante um ciclo.

/8 : energia maxima dissipada por ciclo.

X, X, X : aceleragdo, velocidade, deslocamento do sistema respectivamente.

Xei : deslocamento relativo maximo de colapso, correspondente ao pavimento “i”.
X : variavel aleatoria que representa a excitacao em termos de /nPGA.

z : forca de histerese.

1 : matriz identidade.

o =(k+ky2) / ko: relacdo entre a rigidez poOs e pré-escoamento.

B=As/uy : relagdo entre amplitude de deslocamento harmdnico do ciclo e o deslocamento
de escoamento.

x1= ;" Mr / m; : coeficiente de participacio da excitagio no modo 1.

) : vetor dos deslocamentos relativos do modol.

A=A, seno (ot) : deslocamento de excitacao aplicado no elemento.(linearizagdo harmonica)
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max

&y
O7

o
()

Yye =0.0753

processo aleatorio do deslocamento de excitagdo aplicado no

elemento.(linearizagdo estatistica)
processo aleatorio da velocidade de excitagdo aplicado no elemento.
(linearizacao estatistica)
: amplitude de deslocamento da excitacdo harmdnica.
: deslocamento maximo de cada elemento. (determinado a partir do espectro de
deslocamentos do sismo de projeto).
: deformacgao convencional.
: deformacao elastica.
: deformacao inelastica.
: deformacao plastica.
: deformagao de escoamento
: forma modal do modo 1.
: forma modal do modo /.
: matriz das formas modais.

: distor¢do de escoamento do chumbo, constante determinada experimentalmente.

I' =(As /A-I): matriz que representa o cambio do quadrado das freqiiéncias dos modos da

n

n:

MNelmax
Nimax

n

K =ki/ ki
A

Ad

n = Fya/Mg

ur
Wx

estrutura ndo amortecida devido aos dissipadores.

: viscosidade do amortecedor.

: coordenada modal do modo 1.

: deslocamento méaximo elastico do modo 1.

: deslocamento méaximo inelastico do modo 1.

: vetor das coordenadas modais.

: relagdo entre a rigidez pos e pré-escoamento do elemento.

: matriz diagonal dos quadrados das freqiiéncias circulares ®’; dos modos da
estrutura ndo amortecida.

: matriz diagonal dos quadrados das freqiiéncias circulares w’y; dos modos da
estrutura amortecida.

: relagdo entre a capacidade total do conjunto de amortecedores e peso da
estrutura.

: média da variavel aleatoria F.

: média da variavel aleat6ria X.
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Gn

OF

Ox

CA

(O]

: tensdo total

: tensdo nominal

: desvio padrdo da variavel aleatoria F.
: desvio padrao da variavel aleatoria X.

: desvio padrao do deslocamento A.

: desvio padrao da velocidade A .
: desvio padrao dos deslocamentos do amortecedor “i”.
: desvio padrao das velocidades do amortecedor “i .

: freqiiéncia natural pré-escoamento do sistema.

: freqiiéncia natural do modo 1 para o caso de uma estrutura com n graus de

liberdade submetida a uma excitagao de banda larga.

(odIZ =(k;+ka;)/m; : freqiiéncia do modo 1 da estrutura com dissipadores.

: freqiiéncia estimada do modo /.

: freqliéncia predominante do solo.

: freqiiéncia da excitacao.

: matriz diagonal com o/ /=1,2...n na diagonal.

: relagdo de amortecimento proprio do sistema.

: relagdo de amortecimento critico do modo 1 de vibragio.

: amortecimento caracteristico do solo.
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Introdugao

Capitulo I

Introduciao

1.1 Introducio

As vibragdes induzidas em estruturas, equipamentos ¢ outros sistemas mecanicos por
agentes externos tais como sismo, vento, maquinas ou impacto, ocasionam freqiientemente
problemas de desempenho, dano e até o colapso das mesmas. Isto implica num custo importante
para a sociedade, seja pela necessidade de reposicdo das estruturas e seus conteudos, a
paralisacdo das atividades e até a perda de vidas humanas.

Exemplos importantes s3o os danos ocasionados pela agdo sismica. Historicamente,
calculos econdmicos nos Estados Unidos e no Japao indicam custos atribuiveis aos danos
sismicos de bilhdes de dolares por ano, como foi demostrado nos sismos recentes de Northridge,
1994 e Kobe, 1995.

No projeto da maioria das edificacdes, as primeiras cargas que se devem considerar sao
aquelas devidas aos efeitos da gravidade e aos de ocupacao. Estas cargas estdo sempre presentes
e consequentemente devem ser resistidas durante toda a vida da estrutura. Tipicamente, a
variagdo destas cargas com o tempo ¢ muito pequena comparada com as variagdes das
caracteristicas da estrutura. Dessa forma, uma idealizagdo estatica ¢ totalmente apropriada, além
de ser relativamente simples sua determinacao. Esta combinacgdo de fatores fez com que grandes
projetos fossem possiveis quando ndo existiam os principios racionais da mecénica, nem
restricdes de materiais e custos. Na era moderna, com as restricdes de custo deve-se procurar
projetos eficientes. Adicionalmente, requer-se protecdo de forgas ambientais, incluindo vento e
terremotos, os quais produzem cargas dindmicas multidirecionais com efeitos inerciais
importantes que ocasionam amplificacdo da resposta. Comparadas com as cargas da gravidade,
as magnitudes sdo muito mais dificeis de determinar devido a que as escalas de tempo e espago
dos fendmenos sdo muito menores.

Independentemente das importantes diferencas nas consideragdes, existe uma tendéncia
natural de considerar as for¢as ambientais com métodos estaticos equivalentes. Assim, o
tradicional procedimento para prevenir falhas catastroficas ¢ baseado na combinagdo de
resisténcia e ductilidade, cargas de vento e pequenos sismos sdo freqlientemente idealizados
mediante cargas laterais adequadas que devem ser resistidas so pela acao elastica da estrutura,

enquanto que com aquelas associadas com eventos sismicos moderados ou severos permite-se
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certos niveis de dano estrutural e ndo estrutural, mas, ndo colapso da mesma. Esta filosofia
proporcionou a base da maioria dos codigos de constru¢do desde principios do século, com
resultados razoavelmente satisfatorios.

No entanto, a partir do estudo das caracteristicas dinamicas das estruturas surgem novos e
diversos conceitos de protecao dos sistemas estruturais que tem sido desenvolvidos e ainda estao
em estado de crescimento, entre os quais estdo a dissipagdo passiva de energia e o isolamento
sismico.

Os enfoques para aumentar nas construgdes a capacidade de absorver solicitagdes

dindmicas podem ser divididos em trés grupos como mostrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1.Classifica¢dao de Sistemas de Controle de Vibragdes.

Isoladores de Elastomeros
Isolamento
. Isoladores de Borracha-Chumbo
Sismico
Péndulo de Fric¢ao Deslizante
de Dissipacdo Friccao
Passiva Viscoelasticos
Controle '
de Energia Fluido Viscoso
de —
(Amortecedores) Massa Sintonizada
Vibragoes Liquido Sintonizado
Amortecedor de Massa Ativo
Controle Rigidez Varidvel
Ativo e :
L Sistemas Amortecedores
Semi-ativo
Materiais Inteligentes

O isolamento sismico ¢ atualmente muito usado em varios paises. Colocam-se isoladores
na fundagdo da estrutura e, gracas a sua flexibilidade e & capacidade de absorver energia,
(13 2 : b ~

refletem” ou absorvem parte da energia do sismo. Consequentemente as aceleragdes
transmitidas a estrutura sdo reduzidas . O efeito resultante ¢ uma redug@o da demanda de energia
do sistema estrutural. Entre os trabalhos mais importantes referentes a historia e

desenvolvimento dos sistemas de isolamento sismico podem-se mencionar Kelly, J. M. (1986),
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Buckle, I. G., Mayes, R. L.(1990). Alguns dos precursores destes sistemas foram Martel (1929),
Green (1935) e Jacobsen (1938) que introduziram o conceito do primeiro pavimento flexivel.
Posteriormente apareceu o mecanismo com cilindros que eliminou as dificuldades do primeiro
andar flexivel [Ryuiti, 1941 e Caspe, 1970]. Em 1969 foi implementado o primeiro isolador de
borracha numa escola em Skopje, Yugoslavia. Kelly, J. M. (1993) analisa isoladores de borracha
reforcados, enquanto Constantinou, M. C. e, Tadjbakhsh, I. G. (1984) adicionam ao sistema de
isolamento dispositivos friccionais que dissipam energia e aumentam a capacidade para suportar
forcas devido ao vento. Uma introdugdo aos sistemas de isolamento foi publicada por Skinner, R.
I. e, Robinson, W. H. (1993).

O uso de dispositivos passivos (ndo precisam uma fonte de energia para funcionar) para
dissipar energia tem uma histéria de mais de meio século e encontra-se em constante
crescimento. Em particular, nos ultimos cinco anos fizeram-se grandes esforcos para desenvolver
o conceito de dissipacdo passiva ou amortecimento suplementar, com o objetivo de lograr uma
tecnologia de facil utilizagdo. Em dito periodo numerosos dispositivos deste tipo foram
instalados, especialmente no Japao e EUA, em estruturas existentes ou novas, a fim de melhorar
seu desempenho. Incorporando elementos dissipadores projetados especificamente para esse fim,
logra-se reduzir a energia demandada aos membros estruturais primarios € com isto se minimiza
o possivel dano estrutural. Atualmente existe una extensa variedade de dispositivos passivos
baseados em diferentes mecanismos para dissipar energia, como se mostra na figura 1. Existe
extensa bibliografia sobre o comportamento de diversos tipos de dispositivos e sua aplicagdo em
estruturas reais [Mahmoodi et al, 1987; Wittaker et al, 1989; Aiken and Kelly, 1990 e Pall and
Pall, 1993].

Por outro lado encontram-se os sistemas de controle ativos e semi-ativos, nos quais o
movimento da estrutura ¢ controlado ou modificado pela agdo do sistema de controle mediante
uma fonte de energia externa. Os sistemas semi-ativos requerem pequenas quantidades de
energia para ajustar seus propriedades mecanicas e ndo adicionam energia na estrutura. Os
sistemas de controle estrutural ganharam consideravel aten¢ao nos ultimos anos e sua tecnologia
encontra-se no estado de projeto, fabricacdo e instalagdo em estruturas reais. Como a area

referente ao controle estrutural esta fora do alcance deste trabalho ndo se insistirad nesta matéria.
1.2  Necessidade da Dissipaciao de Energia e Isolamento Sismico

Sistemas estruturais convencionais sob excita¢do sismica sdo projetados para forgas muito

menores que aquelas preditas em uma analise linear da estrutura sujeita a sismos moderados ou
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ainda severos. Procedimentos de calculo permitem reduzir as forgas de projeto em fungdo da
ductilidade da estrutura. Uma estrutura ductil é capaz de dissipar energia em elementos e
conexdes projetadas para esse fim. Esta demanda de ductilidade da estrutura implica dano do
sistema estrutural, e freqiientemente, dano de componentes tais como muros ou paneis divisorios.

Os procedimentos tradicionais de projeto estdo baseados em um delicado equilibrio entre
resisténcia e capacidade de deformagdo de uma estrutura. Com efeito, estruturas que tem maior
resisténcia sdo capazes de suportar forgas e deformacgdes induzidas por a¢des dindmicas dentro
do regime elastico linear, ou seja, sem dano permanente dos componentes estruturais. Por outro
lado, por razdes de custo, a maioria das construgdes sdo projetadas para resistir a agdo sismica
através da dissipagao de energia resultante do trabalho de plastificagdo dos elementos estruturais.
Dita plastificacdo esta associada ao dano permanente da estrutura.

A filosofia tradicional do projeto sismico de construgdes pode-se expressar como segue:

“Para um sismo freqiiente ndo deve acontecer dano de nenhum tipo, para um sismo
moderado pode ocorrer dano s6 em elementos ndo estruturais e, para sismos severos, pode
ocorrer dano estrutural mas deve-se assegurar a estabilidade da estrutura”.

Mesmo que, esta filosofia seja atrativa intuitivamente, tem sérias deficiéncias tais como:

1) A definicdo do sismo pequeno, moderado e severo, ¢ insuficiente para definir a
excitacao.

2) A defini¢ao dos estados limite da deformacao e resisténcia associados com cada um

dos niveis de excitacdo ndo ¢ explicita.

3) Nao ¢ um critério conhecido pelos proprietarios nem usudrios das construgdes, que
parecem nao estar informados que para um sismo severo se aceite dano total da estrutura com a
perda econdmica que isto implica.

4) A filosofia nao diz nada dos contetidos das estruturas que muitas vezes supera o
valor da propria estrutura.

O projeto sismico exige satisfazer a condicdo de que a capacidade da estrutura supere a
demanda externa ou seja Capacidade > Demanda. A Demanda considera as forgas e
deformagdes geradas nas estruturas pelo sismo; a Capacidade considera a resisténcia e
deformacdo que se podem desenvolver na estrutura sem comprometer sua estabilidade.

Durante os ultimos quinze anos, € com maior for¢a durante os ultimos cinco, apareceram
novas técnicas do projeto sismico tais como o Isolamento Sismico e a Dissipa¢do Externa de

Energia. A razdo deste progresso ¢ clara se for formulada a pergunta, por que ndo estender o
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desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de reducao de vibragdes das industrias automotivas e
aeronauticas para estruturas civis submetidas a sismos? A resposta hd poucos anos atras era o
alto custo da solucdo. Mas deve-se reconhecer que o custo desta alternativa ira baixando
progressiva e inevitavelmente na medida que aumente seu emprego. O que faltava para que estes
sistemas fossem aceitos mundialmente? Uma década de pesquisa nao conseguiu o que em trinta
segundos lograram os sismos de Northridge em 1994 e Kobe em 1995. Os comportamentos das
estruturas com estes tipos de sistemas, especialmente em Kobe, revolucionaram a engenharia
sismica.

Observa-se que as novas tecnologias satisfazem a equagdo Capacidade > Demanda de
formas diferentes. No caso da dissipagao de energia, incorporam-se dispositivos projetados
especificamente para esse fim, sem implicar degradacdo nem dano, as deformacdes na estrutura
se reduzem significativamente, e junto com essa reducdo, a demanda de ductilidade. Poder-se-ia
considerar esta redu¢do nas deformag¢des como um aumento da Capacidade da estrutura devido
ao incremento da rigidez e capacidade de dissipar energia outorgada pelos dissipadores .

O impacto de um bom projeto com dissipadores de energia incorporados numa estrutura €
triplo:

a) Através do incremento de amortecimento estrutural se melhora o desempenho de um
sistema estrutural convencional implicando numa redu¢do na demanda de deformagao estrutural
e o conseqiiente aumento na vida da estrutura.

b) Através do projeto integrado da estrutura principal com dissipadores suplementares, a
resisténcia do sistema estrutural principal pode ser reduzida, sem perda da performance, ao ser
comparada com a de um sistema convencional na procura de baixar custos iniciais.

¢) Nos procedimentos de calculo convencionais a relagdo de amortecimento da estrutura €
estimada, enquanto que nestes tipos de sistemas pode ser determinada com boa precisdo,
portanto a determinagdo da resposta serd também mais precisa.

No caso do isolamento sismico, se satisfaz a equagao reduzindo a Demanda. Isto significa
que ndo se altera a excitacdo, mas apenas a parcela que percebe a estrutura, ao modificar suas
propriedades dindmicas de rigidez e amortecimento.

Este objetivo logra-se pelo desacoplamento da estrutura das componentes horizontais do
sismo, através da colocacdo, entre a estrutura e a fundagdo, de elementos com baixa rigidez
horizontal e alta rigidez vertical. Esta camada flexivel faz que a freqiiéncia fundamental da

estrutura seja muito menor que as freqiiéncias predominantes da excitacao.
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O primeiro modo de vibragao produz deformacdes so no sistema de isolamento, quanto que
a superestrutura tenta-se manter rigida. Os modos de vibragdo superiores que produzem

deformagdes na superestrutura sdo ortogonais ao primeiro modo e consequentemente a

faSR]

excitagdo. Desta maneira se hd energia nas freqiiéncias altas ndo podem ser transmitidas
estrutura, ou seja os modos de vibragdo superiores quase nao participam da resposta. O sistema
de isolamento ndo absorve energia como no caso dos dissipadores, sendo que “reflete” a energia
proveniente do sismo através da dindmica do sistema. Este sistema funciona ainda sem
amortecimento mas, certa quantidade de amortecimento ¢ favoravel para suprimir qualquer

possivel ressondncia na freqiiéncia do isolamento.

1.3 Definicao do Problema

Recentes terremotos e furacdes mostraram qudo vulnerdveis sdo as estruturas as forcas da
natureza. Ainda em paises desenvolvidos, o ambiente ¢ susceptivel a desastres naturais. Portanto,
um dos principais desafios da Engenharia ¢ o desenvolvimento de conceitos inovadores de
projeto, para proteger melhor e mais eficientemente as construgdes, seus moradores € o
conteudo, dos efeitos destrutivos das forgas ambientais, particularmente de vento e terremotos.

Nos ultimos anos novas estratégias no projeto de construgdes sismo-resistentes adquiriram
consideravel importancia, através dos conceitos do Isolamento Sismico e Dissipacao de Energia,
constituindo uma alternativa radicalmente distinta dos métodos utilizados tradicionalmente.

Num projeto convencional de estruturas (edificios com base fixa), rigidez, capacidade de
dissipar energia e resisténcia estrutural constituem os principais ingredientes para assegurar um
adequado comportamento das constru¢des sob acdes externas. Porém, no caso de agdes severas,
o colapso pode ser evitado com um projeto que considere suficiente ductilidade nos elementos
estruturais mas, o dano estrutural ¢ o preco a ser pago. Mais ainda, o dano das instalagdes
secunddrias, equipamento e outros bens contidos na estrutura ¢ quase inevitavel e pode, em
alguns casos, ter um maior impacto econdomico que o dano estrutural.

Com a nova tecnologia se reduz a vulnerabilidade estrutural evitando gastos extras durante
a vida util da estrutura (evitam-se reparagdes da estrutura, requeridas no caso de um projeto
tradicional).

Gracas a recentes esforgos em estudos tedricos e experimentais, estas técnicas tiveram
grande desenvolvimento durante a tltima década e tem sido utilizadas com sucesso em paises

como Estados Unidos, Itdlia, Nova Zelandia, Japao e México, no caso de protecdo de hospitais,
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pontes, estruturas historicas e edificios residenciais. Recentemente este campo esta-se
estendendo na América do Sul.

Considerando o beneficio econdmico e melhoramento do desempenho que implica o uso
desta tecnologia na construcdo atual, considera-se de muita importancia a tarefa de ampliar as
fronteiras, até o presente conhecidas, das metodologias de projeto estrutural e difundir a
informacao sobre o estado da arte de sistemas avancados de controle de vibragdes em estruturas.

Finalmente, o desenvolvimento de ferramentas computacionais versateis para pesquisa €
docéncia da dindmica estrutural moderna resulta uma componente necessdria e muito valiosa

para a capacitagdo de engenheiros nesta nova tecnologia.

1.4  Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal:

e Projetar um amortecedor metalico para uso em estruturas submetidas a agdes dinadmicas.
e Determinar as propriedades do amortecedor, tedrica e experimentalmente.

e Desenvolver critérios de projeto aplicaveis a estruturas submetidas a agdes sismicas.

e Avaliar o comportamento dindmico de estruturas providas de sistemas externos de

dissipacao de energia.

1.5 Organizac¢ao do Trabalho

A tese estd subdividida em oito capitulos. No presente capitulo fundamenta-se a
importancia da aplicagdo de sistemas dissipadores de energia, define-se o problema a ser

abordado e resume-se o objetivo do trabalho.

O capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo bibliografica das principais publicagdes referentes a
dissipacdo de energia. Também se apresenta uma breve descricdo de importantes

implementagdes destes dispositivos de controle de vibragdes em estruturas reais.

O capitulo 3 refere-se aos fundamentos tedéricos de viscoelasticidade, plasticidade e
viscoplasticidade necessarios para descrever modelos constitutivos dos materiais usados em
amortecedores. Mostram-se algumas evidéncias experimentais sobre o comportamento do
chumbo e aco, considerados como os materiais até hoje mais usados neste tipo de dispositivos.
No final do capitulo, apresenta-se uma compara¢do entre os resultados experimentais e a

modelagem teorica das equagdes constitutivas deste tipo de dispositivo.
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O capitulo 4 trata de diferentes tipos de procedimentos utilizados no projeto de sistemas

dissipadores de energia e na determinacgdo da resposta dindmica de estruturas.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no desenvolvimento de
um amortecedor baseado na deformagao inelastica do chumbo e a sua modelagem numérica. No

final mostra-se um processo de calculo para o dimensionamento do dispositivo.

O capitulo 6 ¢ destinado ao estudo da dependéncia da resposta estrutural com os

parametros fisicos dos amortecedores incorporados.

No capitulo 7 avalia-se a eficiéncia do sistema de dissipacao de energia, incorporado numa
estrutura, em termos dos deslocamentos de pavimento ¢ da propensdo ao colapso que esta

apresenta.

Finalmente no capitulo 8 apresentam-se as conclusdes e consideragdes finais do trabalho.
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Capitulo 2

Sistemas Metalicos de Dissipacao de Energia

2.1 Revisao Bibliografica

Um dos mecanismos mais efetivos para dissipar energia numa estrutura ¢ a deformagao
inelastica de elementos metalicos. A idéia de utilizar amortecedores histeréticos metalicos nas
estruturas para absorver parte da energia sismica iniciou-se com o trabalho de Kelly et al (1972)
e logo, Skinner et al (1975). Os dispositivos incluiam vigas submetidas a tor¢do e flexdo e
amortecedores de lamina com forma de “U”. Para incluir estes dispositivos no projeto estrutural,
foi preciso caracterizar seu comportamento forga-deslocamento nado linear. Ozdemir (1976) foi o
primeiro a empregar analogias com teorias constitutivas elastoplasticas e viscoelasticas
existentes para desenvolver uma relacdao forca-deslocamento de elementos metélicos sob cargas
dependentes do tempo. Logo depois, Bhatti et al (1978) utilizaram essa metodologia para
determinar a resposta de estruturas com amortecedores de tor¢ao junto com sistemas de
isolamento sismico. Extensdes do modelo de Ozdemir para carga multiaxial foram
desenvolvidos em Graesser e Cozzarelli (1991). Para amortecedores que trabalham com altas
velocidades de deformagdo sdo necessarios modelos dependentes deste pardmetro, como ¢
descrito por Krempl (1987). Outros modelos de elementos finitos mais elaborados e completos
em plasticidade de metais sdo discutidos por Zienkiewicz e Taylor (1989). Modelos de
amortecedores metalicos com forma triangular e em “X” baseados nas leis da mecanica foram
propostos recentemente por Dargush e Soong (1995) e Tsai et al (1995).

Podem-se procurar em Xia e Hanson (1992), Jara et al (1993), e Tsai et al (1993) outras
analises estruturais ndo lineares de sistemas que incorporam amortecedores metalicos utilizando
o programa de elementos finitos DRAIN-2D [Kanaan e Powel, 1973]. As duas primeiras
referéncias discutem amortecedores com forma de “X”, enquanto a ultima, considera
amortecedores com forma triangular. Existem outras alternativas no dominio do tempo para
analisar estruturas ndo lineares, re-escrevendo as equacdes de movimento na forma de espago de
estado ou seja, introduzindo os deslocamentos e as velocidades como varidveis primarias,
podem-se usar procedimentos precisos e eficientes para resolver equacdes diferenciais de
primeira ordem. Inaudi e de la Llera (1992) desenvolveram um codigo que usa esta formulagao.

Grandes esforcos tem sido investidos em estudos experimentais de amortecedores

metalicos e modelos estruturais a escala reduzida. Entre os primeiros trabalhos podem-se
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mencionar Kelly et al (1972) e Skinner et al (1975), que consideram-se precursores da
dissipacdo de energia mediante amortecedores metdlicos. Eles estavam baseados em
deformacgdes de torcao e flexdo de vigas de ago. Como recentes trabalhos encontram-se Aguirre
e Sanchez (1992) que pesquisaram com amortecedores de ldminas em forma de “U”, incluindo a
vida a fadiga e elevacdo da temperatura e o trabalho de Robinson e Greenbank (1976) onde
apresentam-se testes com dispositivos que usam a extrusdo de chumbo para dissipar energia
(Figura 2.1). A continuagdo destes estudos levou ao desenvolvimento do amortecedor comercial

de chumbo que funciona por corte e ¢ discutido em Monti e Robinson (1996).

SN RN

NN NSNS

— Orificio

L7 TTT 777 A7 77777 77/
- 7

e

-"/'.
Fecho — Chumbo Suporte

Figura 2.1. Amortecedores por Extrusdo de Chumbo.[Robinson et al, 1976].

Atualmente os amortecedores com placa de ago sdo os mais utilizados para dispositivos
metalicos e, varios programas experimentais tem sido realizados. Bergman e Goel (1987)
descrevem testes ciclicos de amortecedores de placa com forma de “X” e “V” fabricados por
Bechtel Corporation. Detalhes geométricos e experimentais mostram-se na Figura 2.2 e Figura

2.3, respectivamente.
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Figura 2.2. Geometria do Dispositivo com placas em forma de “X”. [Bergman e Goel, 1987].

Muro
Célula de Carga |Reacdo
W24 x 110
. LVDT
T | r———'
TUBE 4 x 4x 1/4
14'-3
Wex 16 Wex1e
' |_0L| [o]
| e0 | Laje
I | Reagdo

Figura 2.3. Dispositivo Experimental do Amortecedor de placas com forma de “X”.

[Bergman e Goel, 1987].

Um total de trés amortecedores foram testados sob sete niveis de amplitude constante
numa freqiiéncia de 0.33 Hz. Curvas de for¢a-deslocamento do amortecedor com forma de “X”
com amplitudes de 0.42, 1.04 ¢ 1.56 polegadas representam-se na Figura 2.4. A vida a fadiga do
espécimen foi de 44 ciclos em amplitude de 1.56 polegadas. Entretanto, o amortecedor com

forma de “V” deu uma configuracdo menos favoravel na dissipagdo de energia e durabilidade.
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Figura 2.4. Comportamento For¢a-Deslocamento do Amortecedor de placas com forma de “X”

com amplitudes de 0.42”, 1.04”’e 1.56”.

Outro programa foi desenvolvido na Universidade de California em Berkeley por Wittaker
et al (1991). A pesquisa foi patrocinada por Bechtel Power Corporation e Counter Quake
Corporation, centrada na analise de um dispositivo com placas com forma de “X” conhecido
como ADAS (Added Stiffness and Damping). As caracteristicas geométricas do amortecedor sao
similares as apresentadas na Figura 2.2 e, neste caso, incorporam-se simulagdes com sismos
além de considerar cargas ciclicas. As respostas a cargas ciclicas com amplitudes de
deslocamentos de 0.45, 1.5 e 2.2 polegadas mostram-se na Figura 2.5. Comparando as figuras
2.4 e 2.5 observa-se que em pequenas deformacgdes os ciclos de histerese sao similares, mas, em
grandes deformacgdes ndo. Estas diferencas no aumento da rigidez em grandes deslocamentos
sdo devidas a deformagdo finita (existéncia de nao linearidade geométrica), produzida por efeitos
axiais, € nao ao endurecimento do material. Em Bergman e Goel (1987) a deformagdo axial ¢
resistida pelos membros do portico de suporte, enquanto que no estudo de Wittaker et al (1991)
ndo ha restri¢ao vertical Esta situacdo ndo implica que estes dispositivos sejam inadequados para

grandes deformagdes mas sim que devem ser consideradas as deformagdes finitas.

O. Curadelli



Sistemas Metalicos de Dissipag@o de Energia

13

wn

-
S
-

]iorg:a de Corte (kips)

o

-
o
T

(L]

(=]

e —

_____ o]

Test 880706.06

.

1
[
T

=
(=]
—

Pa—

-0.. 2 0.0 0..2
Deslocamento (polegadas)

-0.4

[=]
T

Test 880706.15

0.4

0.6

=k
.

Fprga de Corte (kips
o
i

Forga de Corte (kips)

Tast B80706.17

3

Deslocamento (polegadas)

-
Deslocamento (polegadas)

[

Figura 2.5. Comportamento For¢a-Deslocamento do ADAS, amplitudes de 0.45”, 1.5”e 2.2”.

Alguns dos resultados das andlises realizadas por Wittaker et al (1991) com excitacao

sismica sdo apresentados aqui. A Figura 2.6 mostra uma comparacdo das envoltérias dos

deslocamentos absolutos e relativos de pavimento e o corte na base de um poértico metalico

ensaiado por Wittaker onde se reflete os beneficios do amortecedor ADAS usando como

excitacdo sismica o registro “Llolleo N10E, Chile 1985”. Ciclos de histerese dos amortecedores

ADAS e o correspondente balango da energia da estrutura completa durante a simulacio

realizada com o sismo “El Centro, 1940 em 0.33g” mostram-se na Figura 2.7 e Figura 2.8,

respectivamente. E evidente que estes dispositivos dissipam uma importante parte da energia

sismica que entra na estrutura.
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Figura 2.6. Comparagdo da Resposta para sismo Llolleo, Chile, 1985 (0.13g).

[Whittaker et al, 1991].

————— com ADAS

Sem ADAS.
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300

100

Energia (kip-polegadas)

Energia de Entrada

~ ADAS®#5 6

DMRSF

ADAS #4
ADAS #3

ADAS # 2

ADAS #1

Tempo (s)

40

Figura 2.8. Registros de Energia do ADAS para “El Centro ,19407(0.33g).[Whittaker et al 1991].

Logicamente, resultados similares nos ciclos de histerese aos obtidos com placas “X” da

Figura 2.4 foram obtidos com amortecedores de placa triangular (TADAS) nos testes dirigidos

por Tsai et al (1993), ja que se trata do mesmo mecanismo. No entanto, nestes dispositivos, nao

desenvolveram forgas axiais em grandes deslocamentos como no caso anterior, devido a que sua

conexdo no extremo € através de passadores que permitem a rotacdo. Os TADAS foram

instalados num poértico de dois andares (Figura 2.9) e, submetidos a excitagdo sismica “El

Centro, 1940 SOOE”. Resultados dos deslocamentos obtidos no primeiro e segundo andar sao

mostrados na Figura 2.10. E evidente a reducio significativa com a inclusdo do TADAS.
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Figura 2.10. Resposta Pseudo-Dinamica do TADAS. [Tsai, 1991].
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2.1 Implementacdes Estruturais
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Tempo (s)
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Depois de ganhar confiangca na performance dos amortecedores metalicos baseada em

evidencias experimentais ¢ modelos numéricos suficientemente precisos, estes dispositivos

foram instalados em estruturas em escala natural. As primeiras aplica¢des foram realizadas na

Nova Zelandia. Varias aplicagdes sdo descritas em Skinner et al (1980). A primeira aplicagdo

usou amortecedores tipo vigas a torcdo de ago para a ponte Rangitikei. Dispositivos de placa

engastada foram usados na base de uma chaminé em Christchurch e para “Dunedin Motorway

Overbridge” [Nova Zelandia]. Seis amortecedores de viga a flexdo de 300 [kN] foram utilizados

no “Cronwell Bridge”. Muitas outras aplicagdes junto ao isolamento na base tem sido

implementadas, [Skinner et al, 1980]. Se discutira trés exemplos onde amortecedores metalicos

foram utilizados como dissipadores de energia dentro da superestrutura de um edificio. Os trés
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casos empregam elementos ADAS para a recuperagao de prédios danificados por agdes sismicas,
os dois primeiros foram na cidade de México e sdo reportados por Martinez- Romero (1993).

O edificio Izazaga com treze andares construido nos anos 70 de concreto armado foi
moderadamente danificado pelo terremoto da cidade de México em 1985. Posteriormente da sua
recuperagdo, nos ataques sismicos dos anos 1986 ¢ 1989, foi novamente danificado. Em 1990,
em nova remodelacao, 250 amortecedores ADAS foram instalados nas aberturas exteriores como
se apresenta na Figura 2.11 para permitir sua operacdo durante a constru¢do. A analise estrutural
realizada com os dissipadores adicionados indicou uma reducdo dos periodos fundamentais de
2.82 [s] a 2.24 [s] e de 2.33 [s] a 2.01 [s], reducdo do 40% nos deslocamentos relativos entre
pavimentos, quanto o coeficiente de corte na base manteve-se constante. Para a verificacao do
projeto final uma andlise ndo linear foi realizada mediante programa de elementos finitos

DRAIN 2DX.

Figura 2.11. Instalagdo de Amortecedores em Edificio 1zazaga, México.

[Martinez-Romero 1993].

A segunda aplicagdo foi o refor¢o de um hospital de cardiologia de seis andares construido
também nos anos 70 e danificado pelo terremoto de 1985. A estrutura de concreto armado foi
reforgada com uma série de suportes exteriores conectados ao edificio através de noventa
amortecedores ADAS dispostos como mostra a Figura 2.12 para permitir a operagdo normal do
hospital durante a remodelagdo. Neste caso a analise indicou uma redugdo tanto do corte na base
como nos deslocamentos relativos entre pavimentos. E importante destacar que no trabalho de
Martinez- Romero (1993) detalham-se numerosas observagdes de projeto e construgao

relacionados com estos dispositivos.
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Figura 2.12. Instalagdo de Suportes Exteriores com Amortecedores ADAS no Hospital de
Cardiologia, México. [Martinez-Romero 1993].

Amortecedores metélicos foram também utilizados na remodelacao do Wells Fargo Bank
em San Francisco, U.S.A., descrito por Perry et al (1993). O edificio tem uma estrutura de
concreto com dois andares, construido originalmente em 1967 e posteriormente danificado no
terremoto de Loma Prieta em 1989. Ali se utilizaram refor¢os diagonais e sete elementos ADAS
com uma forca de escoamento de 670 kN. Numerosas analises lineares 3D com o programa SAP
90 e nao lineares com o programa DRAIN 2DX foram realizados até obter o projeto final. Uma
comparac¢do estimada da envoltoria da resposta antes e depois do melhoramento mostra-se na
Figura 2.13. Os resultados numéricos indicam que o projeto € estavel e verificou todos os
critérios propostos. A adi¢do dos elementos ADAS levou a que varias colunas e muros interiores

foram reforgados.
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Figura 2.13. Comparacdo de Respostas calculadas no “Fargo Bank Building”. [Perry et al, 1993]
————— com ADAS, —— Sem ADAS.
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Capitulo 3

Fundamentos do Modelo Teoérico das Propriedades Mecanicas do Amortecedor

3.1 Introducio

Como foi mencionado um dos mecanismos mais efetivos para dissipar a energia
introduzida numa estrutura por uma acao dindmica ¢ a deformacao ineléstica de metais. Entre os
mais usados na constru¢do de amortecedores pode-se mencionar o ago € o chumbo. Devido a
dependéncia das propriedades mecanicas destes materiais com a velocidade de deformagio, o
presente capitulo apresenta evidéncias experimentais que descrevem dito comportamento. Por
outro lado a abordagem matematica que permite estudar uma relagdo constitutiva com este tipo
de caracteristica ¢ a teoria de viscoplasticidade. A partir dessa formulag@o foi possivel modelar o
comportamento for¢a-deslocamento do dissipador desenvolvido e descrito em detalhe no
capitulo 5. No final deste capitulo se apresenta a aproximacdo obtida numericamente dos
resultados medidos durante o ensaio do dispositivo e a influéncia que tem, na resposta estrutural,

desconsiderar o efeito da velocidade de deformagao.
3.2  Evidéncia Experimental: influéncia da velocidade de deformacéo e temperatura

Em estruturas submetidas a excitagdo sismica, a velocidade de deformacao em secdes
criticas pode atingir amplitudes da ordem de 10"s™ [Lee, (1984)]. A maneira como ¢ afetada a
relac¢do tensdo-deformacdo pela velocidade de deformagdo e em alguns casos a temperatura, tem
grande importancia na engenharia estrutural. Uma forma de se obter as curvas tensdo de
escoamento em funcdo da velocidade de deformagdo ¢ comparando os valores de tensao ao
longo de uma linha de deformacao constante ¢ = const., representada mediante a linha ABC da
Figura3.1, das curvas obtidas para diferentes valores constantes de velocidade de deformagdo & .
Estes valores de tensdes podem ser representados em fungdo da velocidade de deformacao ¢ . O
procedimento apresenta-se na parte direita da Figura 3.1 onde a abcissa estd em escala

logaritmica. Em temperatura ambiente, em geral, a relacdo aproxima-se a uma reta.
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Figura 3. 1. Curvas tensao-deformacao para diferentes velocidades de deformacao.
3.2.1 Propriedades mecanicas do Chumbo

Observagdes em metais com baixo ponto de fusdo, tais como estanho, chumbo e zinco,
mostram que as curvas tensdo-deformagdo destes metais tém ordenadas maiores sob altas
velocidades de deformacao, como se observa na Figura 3.2.

A
125sec™

025 sec™
0025 sec™

-
5

o]

00025 sec™!
" 0.0003 sec™

Tensao [MPa]

o

0 005 010
Deformacio

Figura 3. 2. Curvas Tensao-Deformacao do chumbo para diferentes velocidades de deformacao.

Robinson, (1982) testou trés amortecedores histeréticos de chumbo sob vérias velocidades
de deformagdo. Estes amortecedores consistiram de cilindros parabolicos com alturas de 24, 42 e
94 [mm] correspondendo a forgas de 8, 24 e, 120 kN respectivamente, numa velocidade de
deformagdo de & =1 s™'. Eles estavam soldados a duas placas de latdo e tinham uma altura igual
ao didmetro menor. Foram realizados com essa forma para minimizar o efeito dos momentos de
flexdo durante a aplicacdo de corte simples. A dependéncia destes amortecedores com a
velocidade de deformacao é mostrada na Figura 3.3 junto com os valores obtidos para o segundo

amortecedor em 10” e 10™ s™. Nota-se que sua tensdo de corte foi normalizada a uma velocidade

de deformagdo de & =1 s™'. Estes resultados seguem a seguinte lei:

o=as’ (3. 1)
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onde para valores menores de &=3x10" s, b= 0.15 ¢ para maiores desse valor, b = 0.035

coincidindo com os resultados de trabalhos anteriores [Robinson et al. (1976)] .
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prova cilindricos parabolicos de chumbo.

Estes resultados indicam que a tensdo de escoamento de amortecedores de chumbo tém
uma dependéncia relativamente baixa da velocidade de deformagdo na faixa de 3x10™ s™ até 10
s, onde encontram-se incluidos valores tipicos de velocidade de deformacdo para solicitagdes
sismicas [10"'s™ até 1 s'l], [Robinson, (1982)]. Nesta regido um incremento da velocidade por um
fator de 10, produz um incremento da forca de apenas 8%. Para velocidades de deformacao
menores de 4x10™ s'l, a dependéncia da tensao de corte com & ¢é maior, com uma mudanga na

forca do 40% por cada década na velocidade de deformagdo. Isto significa que para
£=3x10° s (deslocamento de 1 mm/h no extremo de cilindro de 100 mm de altura), a tensio

. . . -1
de corte cai para 35% do valor que tem durante um sismo com £ =15s".

Quando metais ducteis com temperaturas de fusdo elevadas sdo ensaiados, dentro da
mesma faixa de velocidade de deformagdo e em temperatura ambiente, observa-se muito pouca
dependéncia da tensdo de escoamento da velocidade de deformacdo, como ¢ o caso do aco

apresentado nos seguintes estudos.

3.2.2 Propriedades mecanicas do Aco de baixo carbono

A influéncia do incremento da velocidade de deformagdo no fendmeno de escoamento do
aco doce foi muito estudada. Entre os primeiros trabalhos pode-se mencionar Ludwik (1909)
onde se concluiu que a tensdo de escoamento de metais ducteis aumenta com o logaritmo da
velocidade de deformagao. Outro trabalho importante em espécimens de aco de 0.2 de didmetro

em uma ampla faixa de velocidades de deformacao foi apresentado por Manjoine (1944). S6 um

O. Curadelli



21

Fundamentos das teorias de Plasticidade e Viscoplasticidade

conjunto de curvas tensao-deform¢ao obtidas em temperatura ambiente ¢ reproduzido @“ igura
3.4, onde se observa a influéncia da velocidade de deformacao sobre as tensdes. Verifica-se que
a tensao de escoamento incrementa-se com o aumento da velocidade de deformacao.
Representando as tensdes em fungdo da velocidade de deformacao (Figura 3.5) aprecia-se que a
partir de um valor de ls' as tensdes tém variagdes importantes nos diferentes niveis de

deformacao.
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Figura 3. 4. Curva tensdo-deformagao Figura 3. 5. Curva tensdo-velocidade
do Ac¢o para diferentes velocidades de deformagao em diferentes
de deformagao. niveis de deformagao.

A partir de numerosos testes em tragdo e compressdo com velocidades de deformacgao
variaveis desde 10” s (quasi-estaticos) até 10° s (impacto), Campbell e Duby, (1956,1957)
concluiram para o ago doce que a relacdo entre a tensdo dinamica de escoamento € a tensao
quasi-estatica de escoamento, em grandes velocidades de deformagdo, pode atingir um valor de
2, corroborando os estudos feitos por Manjoine, (1944).

Estudos que consideram ndo sé a velocidade de deformagdo mas também a influéncia da
temperatura encontram-se em Slater et al (1971), onde por exemplo, durante um teste de
compressdo a baixa velocidade, a tensdo (quasi-estatica) ¢ determinada para uma velocidade de
deformagdo da ordem de 107 s, enquanto que a tensdo dinimica poderia ser determinada a
partir de um teste de impacto onde a velocidade de deformacio pode atingir 10° s™'. A Figura 3.6@
apresenta a relag@o entre a tensdo dinamica e quasi-estatica para um ago com 0.55% de carbono,
para diferentes temperaturas homodlogas e velocidades de deformacdao para uma deformacgdo

particular de ¢ = 0.15. A temperatura homologa define-se como: 7, = 7/T,, onde T, ¢ a
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temperatura de fusdo do metal e 7 a temperatura do ensaio. Este tipo de relacdo com dois pontos
de inflexdo (o primeiro corresponde a temperatura de recristalizacdo do primeiro componente,
ferrita, e o segundo a temperatura do cambio de fase, ao passar de ferrita a austenita) ¢ tipica do
comportamento de combinacao binaria de metais. A partir da figura pode-se concluir:

1) O efeito da velocidade de deformagdo ndao ¢ importante em temperaturas homologas

menores que 0.5, ou seja, menores que a temperatura de recristalizacao.

2) A relacdo de tensdes ¢ muito sensivel a velocidade de deformagdo em temperaturas

sobre a temperatura de recristalizacdo 75, > 0.6, atingindo em alguns metais o valor de 10.

T
e=300/s

Temperatura de Recristalizagio
da Ferrita

l Temperatura de
r=—— transformagio de —

Fase

Relagdo Tensdo Dindmica e Estatica
F-9
T

| 1
o 02 0-4 06 o8 -0
Temperatura Homologa T#T/T,

Figura 3. 6 Variagdo da tensdo dindmica com a velocidade de deformagdo e temperatura
homologa (Ago).

Testes realizados por Chang et al (1987) sobre aco estrutural (A36) a temperatura ambiente
com cargas ciclicas e monotonas mostraram os efeitos da velocidade de deformagdo e da histéria
da velocidade de deformacgao. As velocidades de deformacgao nos diversos testes variaram desde
10° s até 10 s cobrindo a faixa de velocidades que poderia experimentar um pértico durante

uma agao sismica.

No caso de carga monétona, ao mudar as velocidades de deformagio de 10” s para 10~
s observa-se um incremento da tensio de escoamento de 27%, indicando uma importante
dependéncia da velocidade de deformagdo no patamar plastico. Ja na faixa de endurecimento
essa sensibilidade ¢ menor como mostra a Figura 3.7. Percebe-se também que a inclinagdo das
curvas na descarga e posterior recarga para diferentes velocidades de deformagdo sdo idénticas a
inclinacdo da reta de carga elastica inicial. A Figura 3.8 apresenta um espécimen com as mesmas

velocidades de deformacgdo do caso anterior mas previamente deformado durante vérios testes e
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logo submetido a carga monotona. Nota-se uma insensibilidade a historia da velocidade de

deformacao.

Para o caso com carga ciclica ao mudar a velocidade de deformagio de 10 s para 107 5™
pode-se notar na curva estabilizada uma sensibilidade de 8% como mostra a Figura3.9. Nao
apresentando efeitos devido a historia da velocidade deformagdo. Foi provado também, que
podem-se obter curvas de cargas ciclicas estabilizadas independentemente dos cambios nas
velocidades de deformacdo durante cada ciclo de carga. Além disso, as curvas de carga sdo
idénticas e Unicas para uma velocidade especifica de deformag¢ao independentemente da histéria
prévia ou seja que a historia da velocidade de deformacdo ndo afeta a curva estabilizada Unica

que corresponde a uma velocidade de deformacao particular.

Todas as evidéncias experimentais citadas mostram que existe certa dependéncia da
temperatura ambiente, do comportamento do aco e do chumbo com a velocidade de deformagao.
Portanto, o uso da teoria de plasticidade classica (independente do tempo) para representar estes
metais sob cargas ciclicas com diferentes velocidades de deformagdo pode ser desapropriado em
certos tipos de andlises de estruturas. Neste trabalho quantificou-se essa dependéncia para o caso
dos amortecedores desenvolvidos incorporando uma representacdo do material através da teoria

viscoplastica como € apresentado na se¢ao seguinte.

E 81 £ 91
6.00 6.00
A 1073 sec
B: 10"%/nec
4.50 + 4.50 B
Z - P/]/
j=5 ‘o
= 5 A A
= 3.00} oy F
= = 3.00 |
@ A 1072 /nec ;g
EE B: 107%/a0c g
1.50 § =
1.58 |
1 i A -
094 5o 1.8 2.50 3.75 5.0 0.0 " L | f
Deformagio [%)] %.W 1.85 2.50 3.7 S.00
Deformagio [%] E 00
Figura 3. 7. Curva Tensdo-deformagdo do Ago Figura 3. 8. Idem anterior com
com carga mondtona. deformacdes plasticas prévia
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Figura 3. 9. Curva Tensao-deformacgdo do Ago com carga ciclica.

3.3  Fundamentos das Teorias de Plasticidade e Viscoplasticidade

3.3.1 Relacoes Constitutivas: Inelasticas

Apelando a defini¢do de corpo elastico (Cauchy) como aquele em que a deformagdo em
qualquer ponto do corpo fica completamente determinada pela tensdao e temperatura atual, logo
uma definicdo de um corpo ineldstico ¢ aquele no qual precisa-se de informacao adicional para
definir a deformag¢ao num ponto. Por exemplo, a informagdo complementar poderia ser a historia
passada da tensdo e temperatura nesse ponto.

Kéarman e Duwez (1950) destacaram uma das formas onde a relagdo tensdo-deformagao era
modificada mostrando que a relagdo constitutiva usada para resolver problemas dindmicos nao ¢
necessariamente a mesma que a obtida em testes quasi-estaticos. Uma manifestagdo particular
deste tipo de comportamento ¢ o fato que a deformacdo geralmente aumentara ao longo do
tempo sob tensdo constante (exceto sob tensdao hidrostatica). Este fendmeno ¢ conhecido como
Creep em solidos. Outro processo que mostra a dependéncia do comportamento de um material
com o tempo ¢ conhecido como Relaxagdo. Este fendmeno manifesta-se por uma diminuicao da
tensdo ao longo do tempo num espécime que se encontra sob uma deformagdo constante. Como
regra geral pode-se dizer que, nos metais a temperatura favorece a ocorréncia destes fendmenos,
quanto que materiais que t€ém um comportamento eldstico a temperatura podem tornar-se

inelésticos a temperaturas superiores. As vezes essas temperaturas ndo sdo muito elevadas como

¢ o caso do chumbo ou estanho (metais com baixo ponto de fusao).

Quando o comportamento do material ¢ linear, a dependéncia entre a deformacdo e a

historia das tensdes pode ser expressada explicitamente mediante a teoria de Viscoelasticidade
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Linear (Lubliner, J., 1990). Este ¢ o caso de muitos materiais (asfalto, polimeros, concreto, etc.)
dentro de certos limites. Porém, existem outros materiais que t€m um comportamento quase
elastico dentro de uma faixa de tensdes mas, tém uma inelasticidade fortemente dependente da
historia fora dessa faixa, como é o caso dos metais evidenciado em trabalhos experimentais.
Neste ultimo caso, € necessario uma formulacdo matematica que complemente as equacdes
constitutivas da teoria de viscoelasticidade linear. Uma forma, ¢ através de um conjunto de
variaveis k;, ks, k3,..., K, tal que a deformacdo dependa delas, além da tensdo e temperatura.
Estas varidveis sdo chamadas varidveis internas e usualmente sdo escalares ou um tensor de
segunda ordem. Denotando o tensor das variaveis internas com «, o tensor de deformacao tem a

forma:

e=¢(0,Tx) (3.2)

A presenca de variaveis adicionais nas relagcdes constitutivas requer novas equagdes que
descrevam a evolucdo destas varidveis. Estas equagdes adicionais que definem, junto 4&s
equagdes constitutivas, o comportamento de corpos ineslasticos, levam a hipdtese que se o
estado local que determina a deformacdo esta definido por 6,7, e k, a evolugdo das variaveis

internas também esta determinada por esse estado através de uma fun¢ao do tipo:

k,=g,(6,Txk) a=123...n (3.3)

A equacao (3.3) ¢ conhecida como equagdo de evolugdo para as variaveis internas x,. A

relacdo (3.2) nem sempre pode ser invertida para obter ¢ = 6(¢,T,k ) (conhecido como principio

de ndo dualidade), ainda quando ndo ha restri¢des internas para a determinacdo da deformacao.
Este conceito das varidveis internas se desenvolve dentro das teorias matemadticas da
Plasticidade Classica e Viscoplasticidade apresentadas em forma resumida no apéndice B.
Sendo a teoria da plasticidade classica s6 uma aproximagao valida para processos
suficientemente lentos com respeito ao tempo de relaxacdo do material, geralmente admite-se a
existéncia de uma superficie de escoamento e uma deformacdo plastica independente da
velocidade de deformagdo (em outras palavras, consideram-se materiais com viscosidade nula).
Mas, para o caso de estruturas submetidas a cargas dindmicas ou ndo proporcionais, a dita teoria
pode ndo ser adequada. Nestes casos devem-se utilizar as teorias de Viscoplasticidade que levam
em conta os efeitos da velocidade de deformacao (materiais com viscosidade nao nula). Também
comprovou-se em estudos experimentais que o efeito da historia da deformagdo pode ser

desprezado. Conseqiientemente, os modelos simples usados em viscoplasticidade cléssica, tais
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como os de Perzyna (1966) e Malvern (1984), podem ser usados para descrever o efeito da
velocidade de deformacdo introduzindo uma regra apropriada para as varidveis internas (ou de
endurecimento). Devido a influéncia que tem a velocidade de deformagdo no comportamento
mecanico de amortecedores metalicos, um dos objetivos deste trabalho foi avaliar como esse
fendmeno modificaria a resposta de estruturas submetidas a cargas dinamicas. Portanto, para
descrever o comportamento for¢a-deslocamento do amortecedor desenvolvido considerou-se um
enfoque parcial da teoria da viscoplasticidade baseada no modelo de plasticidade dependente do
tempo de Perzyna, o qual se apresenta em detalhe no apéndice B. Como este modelo ¢ baseado
na regularizacdo da teoria da plasticidade classica (independente do tempo), incluiu-se também

no apéndice B uma descri¢do breve da mesma.
3.3.2 Modelagem tedrica das equacdes constitutivas do amortecedor

Mediante um algoritmo com retorno mapeado, baseado na no¢do de Regularizagdo
Viscoplastica que leva em conta também o endurecimento cinematico e isotropico com lei de
fluxo e endurecimento de Perzyna reproduzido mediante as equagdes B.54 — B.56 do Apéndice
B, implementou-se um modelo de elemento unidimensional viscoplastico para representar o
comportamento forga-deslocamento do dissipador de chumbo desenvolvido. O coédigo do
algoritmo, em linguagem Matlab, encontra-se no final do apéndice B. A Figura 3. 10 e 3. 11
compara dois ciclos de histereses (com amplitudes maximas de 9 e 12 mm) obtidos experimental
e numericamente, num caso desprezando e em outro levando em conta o efeito da velocidade de
deformacao, respectivamente. Observa-se que o modelo que considera o efeito da velocidade de

deformacao aproxima o ciclo for¢a-deslocamento obtido no ensaio com maior precisao.

60 60
40 40
=" 20 20
=
g 0 0
o
o . -
D -20 20
-40 -40
-60 -60
10 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10
A [mm]

Figura 3. 10. For¢a-deslocamento experimental € numérico sem levar em conta a velocidade de

deformacao (viscosidade material nula).
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Forca[KN]

40 5 0 5 10 40 5 0 5 10
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Figura 3. 11. Forca-deslocamento experimental e numérico levando em conta a velocidade de

deformacao (viscosidade material ndo nula).
3.3.3 Influéncia da velocidade de deformacio na resposta estrutural

A fim de quantificar a influéncia que tem o comportamento dependente da velocidade de
deformacdo dos amortecedores na resposta estrutural estudou-se a estrutura descrita a seguir.
Trata-se de um portico plano (tipo “shear building”) de ago de seis andares e seis vdos com
freqiiéncias naturais nos primeiros trés modos de 0.72, 2, e 3.42 Hz, respectivamente. O
amortecimento proprio foi estimado em 2% do critico. Mediante suportes diagonais foram
colocados nos vados centrais doze elementos dissipativos como mostra a Figura 3.12. O
comportamento forca-deslocamento de cada elemento foi similar ao descrito no apartado anterior
mas, com uma capacidade total do 15% do peso total da estrutura. A excita¢dao escolhida foi o
registro sismico “Taft, California, N 21E, 1952”com uma aceleragdao méaxima do solo de 0.18g.

As propriedades dinamicas da estrutura se indicam na Tabela 3.1.

4
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Figura 3. 12. Distribui¢@o dos dissipadores nos vaos centrais.
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Tabela 3.1. Propriedades dinamicas da estrutura sem dissipadores

dox | | Massa
Rigidez latera [tn]
Andar [MN/m]

1 195 254.65
2 162 254.65
3 140.5 254.65
4 130 254.65
5 90 254.65
6 85 254.65

A Figura 3.13 mostra a resposta estrutural em termos do deslocamento do 6° pavimento

(teto), levando em conta no modelo dos amortecedores a velocidade de deformagdo. Na mesma

figura representou-se o erro que seria cometido na determinagdo da resposta se no modelo dos

dissipadores se desconsiderasse o efeito da velocidade de deformacao. Pode-se concluir em geral

que, para a faixa de velocidades de deformagdo que atingem os elementos dissipativos durante

um evento sismico € possivel desprezar dito efeito na determinag@o da resposta estrutural.

0.06¢
0.04¢
0.02;
0
-0.02}

Ded ocamento [m]

-0.04¢

-0.06}

— resposta
— erro

40 60

Tempo [5]

Figura 3. 13. Deslocamento do teto considerando o efeito da velocidade de deformacgao no

modelo dos amortecedores e erro na resposta cometido ao desprezar dito efeito.
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Capitulo 4
Procedimentos de Projeto de Amortecedores Metalicos
4.1 Introducio

Neste capitulo abordam-se diferentes procedimentos para determinar a resposta de uma
estrutura provida de dissipadores metalicos. Da-se énfase especial aos procedimentos
simplificados para estudar o campo de variabilidade que a resposta de uma estrutura pode atingir
através da mudancga nos pardmetros de projeto dos amortecedores. Porém, a determinacdo final
da capacidade e rigidez dos amortecedores como a sua distribuicdo na estrutura fica sujeita a

uma analise ndo linear mais complexa.
4.2  Distribuicio em altura da Rigidez e Capacidade dos Amortecedores

Primeiramente considera-se a distribui¢do da rigidez ao longo da altura da estrutura. O
critério mais simples ¢ o de manter a mesma forma dos modos de vibracdo da estrutura sem
dissipadores. Isto implica que a inclusdo da rigidez dos dissipadores somente modifica as
freqiiéncias proprias de vibragdo da estrutura mas nao as formas modais. Define-se a rigidez total

da estrutura amortecida como:

K, =K +L"diag(k, )L=K + K, 4.1)

onde: kg, : vetor formado pela rigidez de cada amortecedor (coordenadas locais).

diag(s): matriz diagonal cuja diagonal principal € o vetor argumento.

K, : incremento da matriz de rigidez devido aos dissipadores (coordenadas globais).

K : matriz de rigidez da estrutura sem dissipadores.

K, : matriz de rigidez total da estrutura.

L : matriz cinematica que determina a relagdo entre os deslocamentos dos elementos

dissipadores, u, € os graus de liberdade da estrutura, ¢, como segue:

u=>Lg (4.2)
A condi¢do que deve ser cumprida para manter a forma modal é que a matriz de rigidez
total, K, seja diagonalizavel pela matriz modal, @ e pode-se expressar mediante o problema de

autovalores seguinte:
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(K+K,)0=A,M®=AM® + (A, - A)MD (4.3)
ou seja que a matriz de rigidez devido aos dissipadores cumpra que:

K,® = (A, - A)M® = TAMP (4. 4)
onde: A, : matriz diagonal de autovalores do sistema amortecido (quadrados das freqiiéncias

. 2 .
circulares @4 dos modos da estrutura amortecida).

A : matriz diagonal de autovalores do sistema ndo amortecido (quadrados das

oA s . 2 - .
freqiliéncias circulares @’; dos modos da estrutura ndo amortecida).

I =(A; /A-1) : incremento dos autovalores devido a incorporacdo dos dissipadores
(incremento no quadrado das freqiiéncias naturais devido a incorporacdo dos

dissipadores).

1 : matriz identidade.
M : matriz de massa.
@ : matriz modal.

Isto ¢ valido em forma exata, por exemplo, num prédio com vigas infinitamente rigidas,
(tipo “shear building ”)se os dissipadores mantém a mesma propor¢do de rigidez que a rigidez
lateral de cada andar. A partir da equagdo (4. 4) o incremento na rigidez devido a incorporacao

dos dissipadores em coordenadas locais pode-se expressar como:

diag(k,)=TA(L"ML™ ) 4.5)

Desta forma obtém-se formas modais muito proximas as do sistema nao amortecido.

Existem numerosas formas de resolver o problema da distribui¢do da capacidade dos
dissipadores na altura e aqui so6 se apresentam algumas alternativas baseadas em critérios que
consideram a forma modal, a deformacao relativa de pavimento e os chamados critérios 6timos.
Em geral, ditos critérios procuram alcangar demandas de deformacdo equilibradas ou uniformes
nos diferentes lugares da estrutura mediante a distribuicdo da capacidade. A seguir se apresenta

uma breve descri¢cdo de cada um deles.
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a) O critério que leva em conta a forma modal onde as capacidades dos dissipadores se
distribuem de tal forma de constituir um conjunto de forcas laterais elasticas que conduzam a
deslocamentos de pavimentos conforme a forma do primeiro modo. Isto significa que as forgas

dos dissipadores devem verificar a seguinte equagao:

L'f, =v,K¢, (4. 6)

ou o vetor de capacidades:

f, =v,L"K¢, 4.7)
onde: v, : fator de escala da capacidade total
¢ : forma modal do primeiro modo.

fy - vetor de capacidades dos elementos dissipativos (forca de escoamento no caso de

dissipadores metélicos ou forca de atrito no caso de dissipadores de fric¢ao).
K¢, : representa a distribuicao de forgas laterais eldsticas associadas ao primeiro modo.
No caso de se definir o vetor dos deslocamentos de escoamento como uma fra¢ao dos
deslocamentos modais, verifica-se:
u,=s,Lg, (4.8)
onde: s, : fator de escala.

Por outro lado o incremento na rigidez devido aos dissipadores pode-se expressar como:

k, =diag( f, )diag(u, )™ 4.9)

onde: diag(s): representa uma matriz diagonal cuja diagonal principal é o vetor argumento.

Jy : vetor das capacidades dos dissipadores.
uy : vetor dos deslocamentos de escoamento.

E interessante avaliar que acontece com os modos de vibragdo da estrutura com a rigidez
dos dissipadores assim definida. Para conservar o primeiro modo na estrutura com dissipadores

deve-se cumprir:

Kd¢1 :M¢1 (4. 10)

onde: A : constante arbitraria.
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Levando em conta as equagdes (4. 7) e (4. 8) e substituindo a equagdo (4. 9) na (4. 10)

para uma estrutura de pavimentos rigidos obtém-se:

Yo 1" diag(L" K¢, )diag(Lé, )" Lo, = -° L" diag(L" K¢, )1 = c,K§, 4.11)
S S

o o

onde: ¢, : constante arbitraria.

Consequentemente, considerando a equagdo (4. 7) para as capacidades e a equagdo (4. 8)
para os deslocamentos de escoamento se mantém a forma do primeiro modo de vibragdo. Nota-
se que a equacao (4. 11) ¢ valida também no caso de se definir as capacidades e deslocamentos

de escoamento em base a outro modo.

b) A definicdo das capacidades baseada na demanda do deslocamento relativo entre
pavimentos da estrutura sem dissipadores conduz a bons resultados. Este critério se expressa em

termos dos deslocamentos relativos de pavimento correspondente ao primeiro modo, como:

o0=T¢, 4.12)
onde: T : matriz de transformagdo para o célculo dos deslocamentos relativos de pavimento

correspondentes ao modo 1.
o0 :vetor dos deslocamentos relativos do modo 1.
Utilizando a equagdo (4. 12) calculam-se as capacidades dos dissipadores como:

_y, 19

f =V,
nrl,

(4.13)

onde: ||, =X | &1.

Pode-se demostrar que a combinagdo (hibrido) entre os critérios de deslocamento relativo
de pavimento (equacao (4. 13)) e os de forma modal (equacao (4. 7)) conduzem a determinagdes

muito proximas do 6timo. Esta distribui¢do se expressa como:

LK, s
min ,
LKy, 8L,
£y =", \L‘TK¢ ‘ (4. 14)
min ! s ‘5‘
LKg,| 10
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A distribuicdo Otima das capacidades ao longo da altura pode-se analisar com
procedimentos que envolvem critérios de minimizagdo ou maximiza¢do de uma ou vdrias
varidveis. Geralmente estes procedimentos sdo custosos numericamente, em especial se as
capacidades mudam nos diferentes locais da estrutura e se a mesma tem muitos graus de
liberdade. Portanto, apesar de ser factivel uma otimizagdo nao linear multivaridvel para um
registro sismico determinado, parece preferivel usar distribui¢cdes de capacidade que mesmo nao
sendo ainda 6timas, conduzam a demandas na estrutura proximas do ponto 6timo. E assim que
existem varios procedimentos alternativos racionais para obter distribui¢des “6timas” sob algum
critério. Um deles, proposto por Takewaki (1997), procura-se minimizar a soma das func¢des de
transferéncia entre a excitacao (entrada) e o deslocamento relativo de cada pavimento (saida).
No entanto, as distribui¢des obtidas diferem muito pouco das correspondentes ao minimizar a
funcdo de transferéncia entre a entrada e o deslocamento do topo do edificio, que se pode
calcular de forma muito simples (otimizagdo linear). Uma vez definidas as distribui¢des da
capacidade dos dissipadores na estrutura, inicia-se o procedimento de calculo para a

determinagdo do valor da capacidade a fim de atingir o desempenho desejado.

4.3 Procedimentos de Projeto de Dissipadores Nao Lineares

Os procedimentos de projeto de dissipadores ndo lineares podem-se classificar em dois

grandes grupos:
4.3.1 Modelo Completo:

Neste procedimento monta-se a equagdo de movimento com as matrizes de rigidez
tangente e amortecimento da estrutura completa incluindo os dissipadores. Como excitagdo se
considera um registro sismico caracteristico do lugar da obra. Com um método de integragao
passo a passo obtém-se a resposta do sistema em forma exata. Nota-se que o procedimento
numérico ¢ muito caro do ponto de vista computacional, devido a atualizagdo da matriz de
rigidez tangente em cada passo de tempo durante a integracgao (iteracao).

Outra alternativa ¢ considerar as forgas ndo lineares produzidas pelos dissipadores como
pseudo-forgas, concentrando assim a nao linearidade num termo Unico que geralmente ¢ fungado

dos deslocamentos. Sob este conceito a equagao de movimento fica:

Mg+Cq+Kq+L" f=-Mri, (4. 15)
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TR

onde: f : vetor da capacidade (coordenadas locais) dos “i” dissipadores.
L : matriz cinematica que determina a relacdo entre os deslocamentos dos elementos

dissipadores e os graus de liberdade da estrutura.

L"f: vetor das forgas dos dissipadores em coordenadas globais.
r : vetor de influéncia da excitacao.

a,: registro das aceleragdes do solo.

A equacado ¢ integrada passo a passo exatamente admitindo-se variagcdo linear das forgas
em cada passo de tempo. Como o vetor f ¢ avaliado a partir da relacdo for¢ca-deslocamento dos
elementos dissipativos incorporados na estrutura, é necessario um processo iterativo em cada

passo de tempo onde se atinge o balango das forgas para uma tolerancia especificada.
4.3.2 Modelo Reduzido ou Simplificado (pré-projeto):

Em geral, como foi mencionado para a determina¢do da resposta da estrutura ndo linear de
multiplos graus de liberdade sujeita a cargas deterministicas ou aleatdrias precisa-se de
integracdo numérica mas, para projetos preliminares as vezes € suficiente aproximar a resposta
com técnicas lineares simplificadas. Neste trabalho se apresentam o Método da Energia de

Deformagao Modal e a Redugao da Ordem do Sistema.
a) Método da Energia de Deformaciao Modal:

Em sistemas de varios graus de liberdade com freqii€ncias bem separadas e com baixo
acoplamento modal, o Método da Energia de Deformagdo Modal [Johnson and Kieholz, 1982]
em combinag¢do com alguma técnica de linearizagdo (Ver se¢do 4.3.3), pode ser usado para
estimar a resposta de um sistema ndo linear através da superposi¢cdo modal do sistema de
equacdes diferenciais desacopladas.

Primeiramente determina-se as formas e freqiiéncias modais, ¢ e «; respectivamente.
Logo, substituindo na equagdo (4. 15) o termo ndo linear com elementos de rigidez linear
equivalente de cada dissipador, k.; € desprezando os termos de amortecimento equivalente c.;, 0

problema de autovalores do sistema pode-se expressar como:

0 Mp, =(K + L diag(k, )L )¢, I=1,2 3., n (4. 16)
0 iz

¢,~TM¢,-{_ Lo .17)
=/ sei=]
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onde: @y : freqiiéncia estimada do modo /.
¢ : forma do modo /.
k. : vetor formado pela rigidez linear equivalente de cada amortecedor k,;, determinada
com o procedimento de linearizacdo (Ver se¢ao 4.3.3).

Definindo as coordenadas modais como:

q=on (4. 18)

e usando a propriedade de ortogonalidade da matriz @=[¢; ¢ ..... @d.] o sistema linear
equivalente pode ser escrito como:

n+Qn+®" L' diag(c,)Ldy =P Mra, (4.19)

onde: @ : matriz modal.
7 : vetor das coordenadas modais.
q : graus de liberdade da estrutura.
¢, : vetor formado pelo coeficiente de amortecimento equivalente de cada amortecedor c,;,
determinado com o procedimento de linearizagdo (Ver secdo 4.3.3).
£2: matriz diagonal dos autovalores do sistema, com o 1 =1,2...n na diagonal, determinada
na equagao (4. 16).
Desprezando a interagdo das coordenadas modais devido ao acoplamento da matriz de
amortecimento ,@"L"diag(c,)L @ (considerando unicamente a diagonal), obtém-se n equagdes

modais de movimento desacopladas para o sistema:

m+o n+@ L diag(e, )Ld n, =@ Mra, 1=1,2 3. n (4. 20)
Finalmente chega-se as seguintes equagdes modais para aproximar a resposta do sistema

nao linear:
m+20¢m+o’n =¢ Mra,  1=1,23,...n (4.21)

onde a relagdo de amortecimento modal & esta dado por:

51:21¢[TLTd,-ag(ce)L¢, I=1,2 3 (4.22)
2
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b) Reducio da Ordem do Sistema:

Utiliza-se este procedimento para o caso onde a contribuicdo dos modos superiores seja
desprezivel e a resposta possa ser aproximada unicamente com o primeiro modo de vibragao.

Isto ¢, a partir da equacdo (4. 18) a resposta aproximada obtém-se como:

q =901, (4.23)
onde: ¢@; : forma do modo 1.
n; : coordenada modal do modo 1.
A equagdo diferencial ndo linear (4. 24)correspondente ao primeiro modo, pode ser resolvida,
mediante uma aproximagao linear. Para isto, deve-se representar o dissipador ndo linear por um
elemento linear equivalente com parametros c, e k. dados por algum método de linearizagao (Ver

se¢do 4.3.3) ou, considerando a analise modal ndo linear.

’.7.1+251601’%+w12771+¢1TLTf :¢1TMriig (4.24)

Analise Modal Linear Equivalente: este ¢ o caso de representar cada dissipador mediante
um elemento linear equivalente com paradmetros k. y c.. A resposta do sistema ¢ aproximada
mediante a equagdo do sistema de um grau de liberdade considerando unicamente o primeiro

modo da equagdo (4. 21).

Analise Modal Nao Linear: neste procedimento simplificado de projeto procura-se
selecionar a rigidez e a capacidade de cada dissipador de maneira tal que a estrutura apresente
uma resposta no seu primeiro modo, ainda com os dissipadores incorporados. Se a distribuicao
das capacidades se realiza para que os dissipadores escoem simultaneamente quando a estrutura
vibra no seu primeiro modo de vibragdo e a forga neles € tal que no comportamento elastico
como no plastico se garanta a vibragdo em dito modo, o projeto pode ser baseado num modelo de
um grau de liberdade. Neste modelo a rigidez ¢ representada por numa mola linear junto a um
unico elemento elasto-plastico em paralelo que concentra os efeitos nao lineares de todos os
dissipadores num s6. A resposta dindmica deste oscilador de um grau de liberdade permite
estimar a resposta da estrutura e o desempenho em deslocamentos ou esfor¢os cortantes na base,
a partir dos quais pode-se basear o projeto preliminar dos dissipadores e suportes. Considerando
um portico de varios andares com dissipadores em todos eles, as equagdes de movimento,
desprezando o amortecimento proprio da estrutura e considerando unicamente o amortecimento

aportado pelos dissipadores, ¢é:
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Mg+ Kq+L' f=-Mri, (4.25)
onde: f : vetor da capacidade (coordenadas locais) dos “i” dissipadores .
L"f: vetor das forgas dos dissipadores em coordenadas globais.
r : vetor de influéncia da excitacao.

a,: registro das aceleragdes do solo.

No caso de utilizar-se o critério modal de distribui¢do de capacidades dos dispositivos
descrito na equacdo (4. 7) e de deslocamentos da equagdo (4. 8), esses entrardo em escoamento
simultaneamente quando a estrutura vibrar no seu primeiro modo e sempre que, a condi¢do
inicial seja “paralela” a esse modo. Isto se deve a que uma vez que o sistema entre em
escoamento o vetor de forcas L'f ¢ paralelo a K¢, e consequentemente ortogonal as diregdes
K¢,... K¢,. Levando em conta esta propriedade e, fazendo a troca de coordenadas da equacao (4.

18) as equagdes em coordenadas modais do sistema podem-se expressar:

M®ij+ Kon+ L' f =-Mri, (4.26)

Pré-multiplicando pela transposta da matriz @ ¢ possivel desacoplar os termos em M e K

ou seja:
M, ii+Kn+® L' f=-&"Mri, 4.27)

onde: M,=®'M® : matriz diagonal de massa modal.
K, =®'K® : matriz diagonal de rigidez modal.

Na fase linear da resposta, a for¢a axial dos dissipadores pode-se expressar como:
f =diag(k, )Lq = diag(k, )L®dn (4.28)

0 que conduz a equacgao:

M i+ K,n+®" L' diag(k,)L&n =-®" Mri,

(4. 29)
M, n+ Knn+¢T[Kd¢1Kd¢2”'Kd¢n]n = —¢TM”¢'ig
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Devido a definigao de k; (equacao (4. 9)), esta equacdo se desacopla unicamente na

primeira coordenada modal (as outras ficam acopladas). A primeira equa¢do modal resulta:

M+ @ =%, dg (4.30)

onde: 7; : coordenada modal do modo 1.
o =(k;+ky;)/m; : freqiiéncia do modo 1 da estrutura com dissipadores.
ki = ¢;"K¢; : rigidez do sistema no modo 1 (elemento 1,1 da matriz K,,).
kia= ¢1"Kagy : rigidez dos dissipadores no modo 1.
m;= ¢1TM¢1 : massa do sistema no modo 1 (elemento 1,1 da matriz M,,).

1= ¢;"Mr / m; : coeficiente de participacio da excitagio no modo 1.

As outras equagdes, em geral, ficam acopladas devido a inclusdo dos dissipadores. No
entanto no caso em que se considera, para efeitos de projeto, que a resposta ¢ descrita
fundamentalmente pelo primeiro modo de vibracdo, ¢ possivel obter a fase linear da resposta
através da equacao (4. 30 ). Uma vez que os dissipadores atingem a carga de escoamento (todos
simultaneamente pela defini¢do das propriedades) e fazendo a troca de coordenadas da equagdo

(4. 18), a equacdo de movimento (4. 25 ) no seu primeiro modo fica:

T, T

. L M .

11]+a),277,+7¢1 f:¢]T—rag 4.31)
m; m;

onde: 7;: coordenada modal do modo 1.
oy : freqiiéncia natural de vibragdo do modo 1 da estrutura ndo amortecida.

my L, ¢, M, r, a g tém a mesma definicdo que nos paragrafos anteriores.

Considerando o escoamento dos dissipadores mediante a equagdo (4. 6) tem-se:

T
. K M .
m; m;

ou:
. P P .
nm+tw,n+v,0, =x,d, (4.33)

As equacgodes (4. 30 ) e (4. 33) sdo as equacdes de um oscilador de um grau de liberdade

com propriedades lineares correspondentes as do primeiro modo, trabalhando em paralelo junto a
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um elemento nao linear de rigidez k;; e capacidade v, k;. (Figura 4. 1). O importante destas
equacdes € que o projeto pode ser baseado no uso dos espectros inelasticos de sistemas de um
grau de liberdade. Isto permite estabelecer uma conexao direta entre o comportamento nao linear
da estrutura com os dissipadores ¢ o comportamento de um oscilador de um grau de liberdade.
Nota-se que esta analise estd restrita a dissipadores que tenham um notavel patamar de
escoamento onde se pode definir um modelo elasto-plastico. Além disso, o modelo nao
considera, na resposta do sistema, a contribui¢do das coordenadas modais restantes, hipotese que

pode ndo ser valida em alguns casos, sobre tudo em estruturas com modos fortemente acoplados.

7

u
Figura 4. 1. Oscilador de um grau de liberdade ndo linear.

Procedimento de Projeto com a Analise Modal Nao Linear

Utilizando a formulagdo indicada, pode-se realizar o projeto preliminar para estruturas de
varios graus de liberdade. As etapas seriam as seguintes:

1) Calcula-se o primeiro modo de vibracdo ¢@; da estrutura utilizando a matriz de massa e
de rigidez, sem considerar os dissipadores.

2) Normaliza-se o modo ¢; com um fator (s,) tal que a maxima deformacao relativa de
pavimento associada ao modo 1, seja igual a deformacdo de escoamento fixada para os

dissipadores. Logo os deslocamentos de escoamento estdo dadas por:

L¢,
L4,

:SO

(4.34)

uy
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3) Mediante a equacao (4. 33), com valores crescentes da capacidade v,k;, calcula-se a
resposta ndo linear da estrutura para a excitagcdo de projeto, considerando unicamente o primeiro
modo de vibragdo. O valor de v, incrementa-se até atingir o desempenho estrutural desejado.

4) Com o valor da capacidade definida com v,, correspondente ao nivel de desempenho
desejado, determina-se a distribuicdo das capacidades na altura mediante a equacao (4. 7) e a

rigidez dos dissipadores com a equacao (4. 9).

5) Finalmente, verifica-se o projeto realizando uma analise ndo linear da estrutura com

dissipadores.

Espectros Nao Lineares de Deslocamento e Coeficientes de Redugio

Baseado no procedimento anterior ¢ possivel construir espectros nao lineares de
deslocamento e de coeficientes de redugdo para uma excitagao de projeto adotada. Os passos do
processo sao:

1) Escolher um deslocamento de escoamento do dissipador fixo gy, de por exemplo 1% do
deslocamento elastico maximo do sistema de um grau de liberdade.

2) Com esse deslocamento de escoamento e adotando capacidades crescentes v k; (forca
de escoamento do dissipador) determina-se a resposta méxima do oscilador de massa unitaria

para a faixa de periodos de interesse mediante integra¢do nao linear da equagao:

onde: L : constante cinematica que relaciona o deslocamento do dissipador e do oscilador.
&: relagdo de amortecimento critico do modo 1.

Jmi) = vok; : forga de escoamento do dissipador (Figura 4. 1).

Se construi o espectro de Coeficiente de Reducdo definido como a relagdo entre o
deslocamento maximo inelastico obtido pela equacgdo (4.35) e o deslocamento maximo elastico

(estrutura sem dissipador):

C, = Tma (4.36)

»
nelmax

onde : C,: Coeficiente de reducao de deslocamentos.
Mimax - deslocamento maximo inelédstico do modo 1.

Neimax : deslocamento méximo elastico do modo 1.
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Como exemplo considerou-se a estrutura definida em detalhe no capitulo 3 sob a excitagao
sismica “El Centro, 1940, 0.5g” com capacidades no sistema dissipador de v,k; = 0.25, 0.5, 1,
1.5, 1.75 (que correspondem a 3, 6, 12, 18 e, 21% do peso da estrutura ¥, respectivamente). a
resposta foi avaliada numa faixa de periodos compreendidos entre 0.1 [s] e 2.85 [s] para uma
relacdo de amortecimento proprio da estrutura de 1%. Nas Figuras 4.2.2. e 4.3. se apresentam os
espectros de Deslocamentos e de Coeficientes de Redugdo respectivamente, obtidos mediante

integracdo numérica.

0.7
+ t
A 1 =3%W
0.6¢ vok1 6%W
A k1 =12%W
0.5+ A k1 18%W
_— k1 =21%W
E 04r N
3
1S
<

o o5 1 15 2 25 3
T[s]
Figura 4. 2. Espectro de Deslocamentos.

(vok;: capacidade do dissipador, WW: peso da estrutura)

1
—_V k1 3%W
0.9 —_—V k1 6%W
A k1-12%W
0.8+ A k1—18%W
07! — VK, =21%W
J
=]
S 06]
oY
% 05
(@]
o
0.4+
0.3¢
0.2+
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3
T [s]

Figura 4. 3. Espectro de Coeficientes de Redug¢dao em Deslocamentos.
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Procedimento de Projeto com Espectros Nao Lineares

1) Entrando na Figura 4. 3 com o periodo da estrutura analisada e o coeficiente de reducao
em deslocamentos desejado obtém-se a capacidade necessaria v,k; do sistema dissipador de
energia.

2) Como a rigidez modal da estrutura no seu primeiro modo, k;, € conhecida, determina-se
v, € logo mediante a equacdo (4. 7) o vetor das capacidades dos elementos dissipativos, f;.

3) Calcula-se o vetor de deslocamento de escoamento dos dissipadores como:

u,=Le¢q, (4.37)

onde: gy, : deslocamento de escoamento do modo 1 adotado na construcdo do espectro.

4) A Rigidez dos dissipadores obtém-se pela equacgdo (4. 9).
5) Finalmente, verifica-se o projeto realizando uma analise ndo linear da estrutura com

dissipadores.
4.3.3 Técnicas de Linearizacao

E muito comum em procedimentos de projeto preliminar de estruturas usar espectros de
resposta linear e, por esta razdo além da simplicidade, surge a necessidade de obter um sistema
de equagdes lineares que aproximem, para uma determinada excitacdo, a resposta do sistema
nao linear. A maioria destas técnicas de linearizacdo procuram determinar os parametros lineares
equivalentes que permitem aproximar a resposta do sistema ndo linear submetido a uma
excitacdo harmonica ou aleatéria. Nota-se que os pardmetros lineares equivalentes que resultam
do procedimento de lineariza¢do serdo fungdo unicamente da freqiiéncia, ou da freqii€ncia e
amplitude do deslocamento, além dos parametros fisicos proprios dos dispositivos, dependendo
se eles satisfazem ou ndo as condi¢des de linearidade, respectivamente. Estas ferramentas sdao
muito importantes na etapa preliminar da definicio de capacidades e localizagdo dos

dissipadores na estrutura. Neste trabalho apresentam-se unicamente os mais conhecidos:

a) Técnica de Linearizacio harmoénica: denominada também, método de balan¢co harmonico
[Siljak, 1969]. Este método determina os parametros de um elemento linear equivalente que
aproxime a resposta de um elemento ndo linear submetido a uma excitacdo harmoénica. Para
obter os parametros lineares equivalentes minimiza-se o erro quadratico médio definido pela

diferenca das forcas produzidas pelo elemento (sistema) nao linear e, as produzidas pelo
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elemento (ou sistema) linear viscoso equivalente (modelo de Kelvin), submetidos ambos, a uma
excitacao harmonica.

O esquema da Figura 4.4 apresenta a idéia do critério:

Nao Linear

f=f[Av.A0]

A=Ao seno(wt) —— e(t)
Linear Equivalente

|
— KA | -
[ e=keAty+ceA®)]
|
|

Figura 4. 4. Diagrama de fluxo para Lineariza¢do harmdnica.

As equacgdes de minimizacdo do erro quadratico médio para obter os parametros equivalentes

sao:
o e’()dt=0
oc,
(4.38)
2 e’()dt=0
ok, 3"

onde o erro quadratico médio definido pelo quadrado da diferenga das forcas entre o sistema nao

linear e equivalente é:

2r 2r
, .
o ey di=[o (f(A ) —k,A—c, A ar (4.39)

Os parametros que conduzem ao minimo do erro quadratico médio sao:

c, = Wp
‘ a)7zA02
z 4. 40
k :J-ow f(AZ‘)A dt 40
‘ A027z
1)
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onde: ¢, : coeficiente de amortecimento viscoso do elemento linear equivalente.
k. : rigidez do elemento linear equivalente.

A=A, seno (w;t) : deslocamento de excitagdo aplicado ao elemento.
w; : freqiiéncia natural do modo 1 para o caso de uma estrutura com n graus de liberdade

submetida a uma excitagao de banda larga.

f(M) : for¢a produzida pelo elemento ndo linear.

Wp : energia dissipada pelo elemento durante um ciclo.

A equacdo (4. 40) pode-se obter também mediante o critério da energia equivalente,
igualando a energia dissipada pelo sistema nado linear e pelo sistema linear equivalente durante
um ciclo. A dificuldade deste procedimento ¢ a escolha da amplitude A, da excitagdo harmonica.
Uma forma de escolher pode ser a seguinte:

A partir dos espectros de deslocamentos de um conjunto de sismos escolhidos conforme o
local da obra, entrando com a freqiiéncia do primeiro modo ¢ um amortecimento total estimado
para atingir o desempenho desejado, estima-se o deslocamento maximo da estrutura. A partir
desse valor, calcula-se o deslocamento maximo que tera cada elemento dissipador, Apax.
Considerando que esse deslocamento maximo Ay, pode atingir 2 ou 3 vezes o desvio padrao

durante o sismo, tem-se:

A
o,=2A = "= 4.41
477" oou3 ( )

onde A, :amplitude de deslocamento da excitagdo harmonica usada na linearizacao.
Amay : deslocamento maximo de cada elemento. (determinado a partir do espectro de
deslocamentos do sismo de projeto).

oy : desvio padrdo do deslocamento do elemento durante o sismo.

O. Curadelli



45

Procedimentos de Projeto de Amortecedores Metalicos

Por exemplo, para o caso de um elemento do tipo elasto-plastico (bi-linear) com rigidez
pré-escoamento k; € poOs-escoamento kr € sob uma excitagdo harmonica os pardmetros
equivalentes podem ser determinados da seguinte forma: definindo = A,/uy como a relagdo da
amplitude de deslocamento da excitagdo harmodnica A, e o deslocamento de escoamento do
amortecedor u,, a partir da equagao (4. 40) para c, tem-se:

WD :4fy(A0ki_fy)(ki_kf):4 fy ﬁ_l(]_]() (442)

2 2 2
w4, A, k; wmd,

¢, =
onde: k; e ky: rigidez pré e pds-escoamento do elemento, respectivamente.
Jy = kiu, : forga de escoamento do elemento.
B = AJuy : relagdo entre a amplitude de deslocamento harmoénico do ciclo e o
deslocamento de escoamento.
w; : freqliéncia natural do modo 1 para o caso de uma estrutura com » graus de liberdade
submetida a uma excitagao de banda larga.

K = kr/ k; : relagdo entre a rigidez pos e pré-escoamento do elemento.

Para o caso de k., integrando a equagdo (4. 40) por partes, considerando como limites de

integracdo o tempo transcorrido durante os intervalos [1,2],[2,3],...[5,1] (Figura 4.5), obtém-se:

fy 1, 2 p-2
= -2 —1+4p—-1+—p"n— arcsen| —— 4.43
= b Blp=1+4[p=1+ p'n=p ; (4.43)
2,
1 (2)
) (1)
20
“_/W
4)
_2 ]
-Ao 0 Ao
—d&o 0 Ap
éOS
B

Figura 4. 5. Curva Forca-Deslocamento para o elemento elasto-perfeitamente plastico.
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Figura 4. 6. Variagdo da Rigidez e Coef. de Amort. Equiv. com a amplitude do deslocamento

harmoénico.

Na Figura 4.6 apresentam-se os parametros do sistema linear equivalente em fungdo da

amplitude do deslocamento harmonico. Nota-se que o amortecimento maximo atinge-se para um

B = 2, ou seja, que € desejavel que o deslocamento de escoamento seja uy = Ay/2= o4/2.

A titulo de exemplo, a Figura 4. 7 apresenta uma comparagdo entre as respostas obtidas

num sistema nao linear de um grau de liberdade e do sistema linear equivalente. Ambos sistemas

foram submetidos a uma excitagdo harmonica de amplitude 0.3 [N] e freqiiéncia de 0.58 [Hz],

adotando =2. As caracteristicas dos sistemas detalham-se na Tabela 4.1:

Tabela 4.1. Caracteristicas dinamicas do sistema de um grau de liberdade.

Sist. Original | Sist. Equiv. | Amortecedor
Massa 0.175 [kg]
Rigidez 2.65 [N/m] 3.2 [N/m]
freqliéncia 0.62 [Hz] 0.68 [Hz]
Relac. Amort. Critico proprio 5 [%] 24 [%]
For¢a de Escoamento 0.1735 [N]
Deslocamento de Escoamento 0.05 [m]
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Linearizagdo Harmonica

—— Sist. Nao Linear
0.2} + Sist. Linear Equiv.

0.15
0.1
0.05

Desl. [m]

-0.05

-01r

SO

-0.2¢

-0.25 . : :
0 5 10 15 20
tpo [seg]
Figura 4. 7. Comparagdo entre as respostas dos sistemas de um grau de liberdade ndo linear

(exata) e linear equivalente (aproximada) sob uma excitagdo harmonica.

Na Figura 4. 8. apresenta uma comparagdo entre as respostas dos mesmos sistemas

submetidos ao registro sismico “Taft California N21° E, 1952”.

Figura 4. 8. Comparagdo entre as respostas dos sistemas de um grau de liberdade ndo linear

(exata) e linear equivalente (aproximada) sob uma excitacdo aleatoria.
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b) Técnica de Linearizacdo estatistica: este procedimento ¢ baseado num critério de
minimizag¢do similar a linearizacdo harmonica. Neste caso, minimiza-se o valor esperado do erro
quadratico médio supondo que os deslocamentos e velocidades sdo processos aleatorios

estacionarios com média nula e fun¢do de probabilidade conjunta Gaussiana. [Figura 4. 9]

Nao Linear

GCapy [ - < —— e(t)
O A Linear Equivalente _/

| |
| |
B .
E V VIV - fe=keAwt+ceA®m)]
| |
| |

Figura 4. 9. Diagrama de fluxo para Linearizagao Estatistica.

O erro ¢ definido como a diferenca da forca nao linear do elemento e a for¢a de um
elemento viscoso linear equivalente:
o) = fiaq) ~keA —c,A (4. 44)
onde: f( 44) forca produzida pelo elemento ndo linear.
k,A : forga elastica do elemento linear equivalente.

¢, A : forca de amortecimento do elemento linear equivalente.

As equagdes de minimizagdo do valor esperado do erro quadratico médio sdo:

aiE(eZ(t)): ! (4. 45)
aiE(ez(z))z 0
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onde: E(.) indica valor esperado do argumento.

A partir da equagdo (4. 45) pode-se demostrar que para um processo aleatorio estacionario

com média nula dos deslocamentos os pardmetros equivalentes estdo dados por:

A
k, = Elf(a,ﬁ) J
oa (4. 46)
B E[f(A,A)A]
C, = - 5
G4

onde: c, : coeficiente de amortecimento viscoso do elemento linear equivalente.

k. : rigidez do elemento linear equivalente.

f( mE forca produzida pelo elemento nao linear.

A : processo aleatorio do deslocamento de excitacdo aplicado no elemento.
A: processo aleatorio da velocidade de excitagao aplicado no elemento.
o4 : desvio padrao do deslocamento A.

o ; - desvio padrdo da velocidade A.

Para o caso em que a forca do elemento seja uma funcdo explicita do deslocamento e

velocidade tal que:

fad)= gla.4) (4. 47)

e os processos aleatérios para A eAsejam Gaussianos ndo correlacionados, a funcdo de

densidade de probabilidade conjunta é :

s e
1 25,7 1 2¢.°

=—¢e e 4 4.48
\2ro, N2ro ( )

p (A,A)(X’ X )
onde: Plyi) funcdo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis A eA.

Consequentemente o operador E(.) na equagdo (4. 45) ¢ considerado como:

o o A X
El()] _ [e 294" 0 2% (o) dx dx (4. 49)

2ro 40

A —o0 —0
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Para obter os desvios padrdo do deslocamento o4 € velocidade o ;, € preciso caracterizar a

excitagdo como processo aleatério. O caso mais simples ¢ um processo aleatorio estacionario
definido pela densidade espectral de poténcia e a variancia, no caso de ter média nula. Cabe
salientar que a simulacdo de um registro sismico mediante um processo aleatorio estacionario
com média nula ¢ uma aproximagdo as vezes valida para ser usado no pré-projeto do sistema de
dissipagdo de energia.

Levando em conta as consideragdes feitas, se procede da seguinte maneira a fim de obter
as matrizes de parametros equivalentes:

1) Inicialmente considera-se:

K,=K

C,=C (4. 50)

onde: K : matriz de rigidez da estrutura sem dissipadores.
C : matriz de amortecimento da estrutura sem dissipadores.
K., : matriz de rigidez total equivalente da estrutura.

C., : matriz de amortecimento total equivalente da estrutura.

2) Com os parametros equivalentes calcula-se a fun¢do de resposta em freqiiéncia do

sistema linear equivalente:

H,  =o’M+joC, +K,)' L (. 51)

w

@ (w)

onde: H,, (g : matriz da fungdo de resposta em freqiiéncia do sistema.

L,, :vetor de influéncia da excitacao.

3) Considerando a densidade espectral de poténcia da excitagdo Syu(m Obtém-se a

densidade espectral de poténcia da resposta:

ok

S = qu(w)Sww(w)H qw(@) (4.52)

94(@)
onde: H **qw(a,) : matriz transposta conjugada da funcao de resposta em freqiiéncia do sistema.
Sww(m : matriz da densidade espectral de poténcia da excitagao.

S,qw : matriz da densidade espectral de poténcia da resposta em deslocamentos.

4) Com a densidade espectral de poténcia da resposta se obtém a matriz de covariancias:
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Elgg")=[" Sy (4. 53)

onde: q=/q11, 920, - Gn)] T': vetor dos graus de liberdade do sistema (em deslocamentos).

E(qq") : matriz de covariancias graus de liberdade do sistema (em deslocamentos).

diag(e) : representa a diagonal principal da matriz argumento.

qm2= diag[E(qq")] : vetor de valores quadraticos médios dos graus de liberdade do

sistema do sistema(em deslocamentos), em virtude de ser um processo com média nula.

5) A partir da densidade espectral de poténcia dos graus de liberdade do sistema (em

deslocamentos) obtém-se a densidade espectral de poténcia das velocidades:

(4. 54)

e da mesma maneira que a equagdo (4. 53) determinam-se os valores quadraticos médios da

velocidade:

E@i")=[" 8, o (4. 55)

onde: g =/q,),95()9n(r)] " vetor dos graus de liberdade do sistema (em velocidades).

E (qu ): matriz de covaridncias graus de liberdade do sistema(em velocidades).

qm2= diag[E(qu )] : vetor de valores quadraticos médios dos graus de liberdade do

sistema do sistema (em velocidades), em virtude de ser um processo com média nula.

6) Com os valores quadraticos médios obtidos da resposta da estrutura calculam-se os

desvios padrao dos deslocamentos e velocidades nos dissipadores como segue:

O =4 Li&mzLiT
o, =\Lq, L" (4.56)

[TEE)

onde: o, : desvio padrdo dos deslocamentos do amortecedor “i ”.
“i }J‘

o ; - desvio padrdo das velocidades do amortecedor

L; : linha “i” da matriz cinematica L como foi definida aneriormente (4. 2).
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7) Com os desvios padrao e a equacao (4. 46) calculam-se os parametros equivalentes k,; e

C.; para montar a matriz de rigidez e amortecimento equivalente dos amortecedores:
K, = Ldiag(k,)L"
C, = Ldiag(c,)L" (4.57)

onde: diag(s) : representa uma matriz diagonal cuja diagonal principal € o vetor argumento.

k. : vetor formado pela rigidez equivalente k.; de cada amortecedor.
c. : vetor formado pelo coeficiente de amortecimento viscoso equivalente c.; de cada
amortecedor.

K, : matriz de rigidez equivalente dos dissipadores.
C, : matriz de amortecimento equivalente dos dissipadores.

L : matriz cinematica como definida na equacao (4. 1).
Conseqlientemente as matrizes do sistema linear equivalente sao:

K, =K+K,

(4. 58)
c,, =C+C,

Com as matrizes equivalentes da equacdo (4. 58) volta-se ao passo 2) e itera-se até obter
uma tolerancia desejada nos desvios padrdo da resposta entre dois iteragdes consecutivas.

Para o leitor interessado no tipo de linearizacdo estatistica o trabalho de Pradlwarter,
(2000) apresenta o novo conceito de linearizacdo estatistica local equivalente junto a uma

superposi¢do Gaussiana.

4.3.4 Projeto baseado em Curvas de Desempenho e Propriedades Lineares Equivalentes

a) Curvas de Iso-Desempenho

A filosofia desta estratégia de projeto € baseada na aproximagao da resposta de estruturas
com amortecedores ndo lineares através de modelos com propriedades lineares equivalentes,
como foi mencionado anteriormente na secdo de linearizacdo. Admitindo esta hipotese,
especialmente nas estruturas onde a ndo linearidade esta concentrada em poucos dispositivos que
perturbam unicamente em parte a relacdo constitutiva global linear da estrutura, pode-se

apresentar em forma resumida o efeito destes sistemas de controle de vibragdes através das
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denominadas curvas de Iso-desempenho. A importancia fundamental ¢ que com elas pode-se
visualizar, antes de qualquer anélise mais sofisticada, se € possivel atingir o nivel de desempenho
desejado. As curvas de Iso-desempenho mostram combinac¢des de rigidez e amortecimento
global da estrutura que permitem atingir um nivel de desempenho desejado. Este nivel de
desempenho pode ser definido em termos do maximo deslocamento relativo de pavimento,
maximo corte na base, uma combinacdo de ambos ou, qualquer outro critério que quantifique a
performance estrutural. A curva de Iso-desempenho de uma estrutura determinada constroi-se da

seguinte maneira:

1) Definir a excitagdo de Projeto para a estrutura analisada, esta pode ser um espetro de

projeto ou, uma familia de registros sismicos caracteristicos do lugar da obra.

2) Definir o nivel de desempenho desejado, por exemplo, uma reducdo do deslocamento

relativo maximo de pavimento do 40%.

3) Definir uma faixa de variagdo para o periodo fundamental da estrutura através da

rigidez dos dissipadores, I, equagao (4. 4).

4) Determinar uma faixa de variacdo aceitavel para o amortecimento global linear

equivalente introduzido pelos dissipadores.

5) Gerar uma amostragem dentro da faixa do periodo e do amortecimento escolhidos de

modo de obter uma malha de pontos.

6) Determinar para cada um destes pontos mediante um critério escolhido a rigidez
equivalente (equacdes (4. 5) ou (4. 9)), e o amortecimento de cada pavimento (equagdes (4. 7),

(4. 13)ou (4. 14)).

7) Analisar a estrutura com os parametros lineares equivalentes correspondentes a cada um

destes pontos e registrar a performance.
8) Construir as curvas Iso-desempenho mediante interpolagao.

9) Em geral estas curvas constroem-se uma Unica vez, para o conjunto de excitacdes

desejado.

A Figura 4. 10 apresenta um conjunto de curvas Iso-sempenho para a estrutura tipo
portico, descrita em detalhe no capitulo 3, a qual colocaram-se elementos dissipativos elasto-
plasticos. Foi submetida ao registro sismico “Caucete San Juan, Argentina, 1977”. Os

parametros equivalentes escolhidos neste caso foram a relagdo de amortecimento critico do
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primeiro modo do sistema linear equivalente &;, e a mudanca da freqiiéncia, devido a rigidez
aportada pelos dissipadores, expressada como a relagdo entre a freqiiéncia do sistema amortecido
e ndo amortecido, ;s /@. Como pardmetro de desempenho escolheu-se o deslocamento maximo
no topo da estrutura, A,.s (6° andar). Por exemplo, observa-se que para atingir um nivel de
deslocamento maximo no topo de 0.038 [m] precisa-se de 22.5 [%] de relagdo de amortecimento

critico e um incremento na freqiiéncia do 10 [%], no sistema linear equivalente.

AmaxG [m]

0.036 ]
0.034 |

307

28
26

£, [%]

0.042 |

\
\

| Y\
1.05 1.1 1.15
a)1d/a)1

Figura 4. 10.Curvas Iso-desempenho com parametros equivalentes correspondendo ao primeiro

modo de vibragao.

b) Curvas de Parametros Equivalentes dos Dispositivos

Estas curvas dao a relagdo entre as propriedades dos elementos lineares equivalentes com
os parametros fisicos que definem as constitutivas de cada dispositivo ndo linear. Principalmente

duas dificuldades se apresentam ao definir estas relagdes:

a) Na maior parte dos casos ndo ¢ possivel encontrar uma relacdo explicita entre essas
variaveis, equagao (4. 40) ou (4. 46).
b) As propriedades equivalentes geralmente sdao funcdo nao unicamente dos parametros

fisicos e da freqiiéncia mas sim também dos niveis de deformacao, equacao (4. 40) ou (4. 46).

Conseqiientemente ¢ conveniente representar estas curvas em forma implicita para

diferentes niveis de deformagdo. A Figura 4. 11 ilustra um exemplo destas curvas para o caso de
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elementos elasto-plasticos. Neste caso, a partir dos parametros do sistema linear equivalente &;-
@y)/@; obtidos na figura anterior, determinaram-se f = A4,/u,s (relagdo entre o deslocamento
padrio A, obtido pela equagio (4. 41) e o deslocamento de escoamento do dissipador do 6%
andar) e a forga de escoamento do dissipador do 6° andar, Jvs. Logo, com S u,s € a forca fi45 €

possivel determinar as capacidades e deslocamentos de escoamentos dos dissipadores restantes

levando em conta a distribui¢do em altura considerada.
F ¢ [kN]-B

35

30+

£, [%]

201

15+

10 ‘ ‘
1 1.1 1.2 1.3 14
@ 4q'l0,
Figura 4. 11. Curvas de Pardmetros Equivalentes para um elemento elasto-perfeitamente

plastico.

Finalmente, superpondo os graficos anteriores, pode-se perceber claramente os limites
maximos atingiveis por este tipo de dispositivos dentro de valores praticos aceitaveis dos

parametros fisicos.
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Amaxe [mJ_FyG LkNJ-p
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£, 1%]

Figura 4. 12. Superposi¢@o das curvas Iso-desempenho e de Parametros Equivalentes.

Procedimento de Projeto

O Procedimento de projeto pode-se resumir nos seguintes passos:

1) Escolher o nivel requerido de desempenho da estrutura.

2) A partir das curvas Iso-desempenho escolher um nivel de rigidez global (medido
através da mudanca do periodo fundamental) e de amortecimento global que permitam atingir

aproximadamente o nivel de desempenho desejado.

3) Distribuir, utilizando algum critério definido, os dissipadores com a rigidez necessaria

para lograr a mudanga do periodo fundamental especificado no ponto 2).

4) Distribuir o amortecimento global equivalente em forma consistente com o critério

utilizado na construgdo das curvas Iso-desempenho.

5) Analisar a estrutura com os parametros equivalentes determinando a resposta e

verificando-a com o nivel de desempenho desejado.

6) Nao deveriam existir diferengas grandes entre o resultado do passo anterior e o nivel de
desempenho desejado. No entanto, se existir, deve-se voltar ao passo dois, redefinir os
parametros globais associadas com um nivel de desempenho ficticio mais estrito que o

requerido.
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7) Uma vez atingido o desempenho desejado, deve-se obter a partir das curvas de
pardmetros equivalentes, as propriedades fisicas que determinam as curvas de forca-

deslocamento de cada dispositivo.

8) Definidas as relagdes for¢a-deslocamento, realiza-se a analise ndo linear de verificagdo

do projeto.

9) Por ultimo, projeta-se cada dispositivo detalhadamente para conseguir o ciclo forga-

deslocamento determinado no passo 7.
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Capitulo 5

Projeto de Amortecedor Metalico

51 Introducio

Como foi mencionado no capitulo 1, uma opgdo quase sempre viavel para melhorar o
comportamento estrutural ante solicitacdes sismicas ou de vento e conseguir uma constru¢ao
mais econOmica ¢ incrementar a capacidade de dissipacdo de energia dos componentes
estruturais. Numerosos estudos feitos neste sentido sdo citados no capitulo 2.

O uso de dissipadores metélicos ¢ uma das alternativas para dissipar a energia induzida
numa estrutura por agdes dinamicas. Em particular, aqueles baseados na deformagao plastica do

chumbo tém grandes vantagens. [Robinson et al, 1976], entre elas podem-se mencionar:

1) Um ciclo de histerese (for¢a-deslocamento) quase retangular, praticamente
independente da velocidade de deformagao, similar ao desenvolvido por amortecedores de atrito,

tipo “Coulomb”.

2) Durante um processo de deformagdo plastica o chumbo tende a se recristalizar,
recuperando por completo as propriedades mecanicas originais, dado que a temperatura ambiente

encontra-se acima da metade de sua temperatura absoluta de fusdo.

3) Espécimens com deformagdo cortante ndo restringida poderiam experimentar

deformacdes da ordem de 350% antes de se produzir uma queda na carga [Monti et al, 1996].

4) Para velocidades de deformagio superiores a 10 cm/s o comportamento é quase

independente da velocidade de deformacgao [Robinson et al, 1976].

Baseados nas excelentes propriedades mecanicas do chumbo para dissipar energia,

decidiu-se desenvolver um amortecedor que utiliza a deformacao pléstica deste metal.
5.2 Descri¢ao do Amortecedor

Na Figura 5.1 se apresenta o dispositivo em seu modelo final a ser desenvolvido. Consiste
em dois cilindros de aco coaxiais, um externo e outro interno. Ambos tém quatro ranhuras

dispostas de maneira tal de formar quatro anéis com se¢ao romboidal as quais sao enchidas de
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chumbo. Quando acontece um deslocamento relativo entre ambos cilindros, os anéis
experimentam uma deformacdo produzida pela combinacdo de tensdes de compressdo e corte.
Sob a hipotese de volume constante e com um deslocamento relativo suficiente, o chumbo ¢
forcado a ocupar o espago que surge do deslocamento, gerando uma deformagdo plastica em
cada anel. Se o processo se repete em ambos sentidos desenvolve-se um ciclo de histerese como
se mostra nas Figuras 5.4a e 5.4b. Cabe salientar que o curso do cilindro interior ¢ restringido em

ambos sentidos a um deslocamento méaximo igual & metade da diagonal do rombo da secdo

transversal dos anéis.

Cilindro Exterior

Cilindro Interior
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Anéis de Chumbo

Figura 5.1. Dispositivo dissipador de energia desenvolvido.

A fim de determinar as propriedades mecanicas ¢ o seu desempenho foi construido o

prototipo mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2. Vista dos cilindros externo e interno do amortecedor.
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Por razdes de custo, para avaliar a influéncia da forma e tamanho da se¢do transversal dos
anéis o prototipo foi construido com dois pares de ranhuras com caracteristicas geométricas
diferentes. Num par delas a face do rombo, da segéo transversal do anel, forma 45° de inclinagdo
em relagdo ao eixo do cilindro e tem uma diagonal de 10 mm, enquanto que a face do rombo da
se¢do transversal do outro par de ranhuras forma 30° em relagdo a0 mesmo eixo e tem uma

diagonal 20 mm como mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3. Detalhe do Amortecedor.

53 Propriedades do Amortecedor

Uma das propriedades mecéanicas mais importantes do dispositivo ¢ a fungdo forga-
deslocamento. Portanto para estudar seu desempenho em funcdo dos niveis de deformacgao
fizeram-se dois grupos de ensaios. No primeiro grupo, os ensaios foram conduzidos com
amplitudes de deslocamentos de 1, 3, 5 ¢ 6 mm considerando unicamente o par de anéis com
10mm de diagonal na se¢do transversal e no segundo grupo as amplitudes dos deslocamentos
foram de 3, 6, 9 ¢ 12 mm empregando o par de anéis com 20 mm de diagonal na secao
transversal. Na Figura 5.4a se apresentam as curvas obtidas em ensaios do primeiro grupo com
uma freqiiéncia de 1 Hz e na Figura 5.4b as obtidas em ensaios no segundo grupo com uma

freqiiéncia de 0.5 Hz.
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——1 [mm] — 3 [mm] —— 5 [mm] —— 6 [mm] ——3 [mm] — 6 [mm] —— 9 [mm] —— 12 [mm]

[kN]

7 5 3 1 1 3 5 5 A13-11-9 7 5 -3 .11 3 5 7 9 11 13
[mm] [mm]

Figura 5.4. Curvas for¢a-deslocamento, esquerda grupo 1, direita grupo 2.

Para avaliar a influéncia da velocidade de deformagdo fizeram-se ensaios com ambos tipos
de anéis a diferentes freqiiéncias. A Figura 5.5 mostram os resultados obtidos com os anéis de
10mm de diagonal para uma amplitude de deslocamento de 5 mm e freqiliéncias de 0.3, 0.5, 1, 2
e 3 Hz e na Figura 5.6 se apresentam os resultados obtidos com os anéis de 20mm de diagonal

para uma amplitude de deslocamento de 9 mm e freqiiéncias de 0.1, 0.3, 0.5 ¢ 1 Hz.

—0.5[Hz] —2[Hz] ——0.3[Hz] ——1[Hz] —3[Hz]

-7 -5 -3

-1 1 3
[mm] [mm]

Figura 5.5. Ensaios para diferentes freqiiéncias (grupo 1).
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— 0.1 [Hz] 0.3 [Hz] 0.5 [Hz] 1 [Hz]

[mm]

Figura 5.6 Ensaios para diferentes freqiiéncias (grupo 2).

Como a energia elastica envolvida em cada ciclo € relativamente pequena comparada a
energia plastica e o endurecimento pds-escoamento ndo ¢ significativo, o dispositivo comporta-
se como um elemento elasto-plastico, com uma area envolvida pela curva for¢ca-deslocamento
com forma quase retangular, com semi-altura igual a for¢ca de escoamento e semi-base igual a
amplitude de deslocamento. Consequentemente, a energia absorvida serd da ordem de 80% a
90% da maxima possivel, para uma capacidade e deslocamento maximo estabelecidos. Como o
comportamento mecanico depende das propriedades do material usado, e o chumbo recristaliza
rapidamente a temperatura ambiente (temperatura de operacao) observa-se nas Figuras 5.5 ¢ 5.6
que a forca necessaria para escoar em ciclos sucessivos ndo apresenta mudangas importantes.
Outra caracteristica importante ¢ que tanto a rigidez pré-escoamento como pos-escoamento nao
mudam dentro da faixa de velocidades de deformacdo ensaiadas, evidenciando-se entretanto
uma leve dependéncia da velocidade de deformacao nos vértices arredondados das Figuras
mencionadas. Portanto, para fins praticos pode-se considerar independéncia da velocidade de
deformacgdo. O comportamento a fadiga foi testado mediante ensaios com freqiiéncias que
variaram de 0.1 até 3 Hz com amplitudes até 6 mm no primeiro grupo e até 12 mm no segundo,
completando um total de 500 ciclos em cada um deles. Nao se observaram mudancas
importantes nas propriedades mecéanicas embora, as condigdes dos testes foram mais severas que
aquelas esperadas na sua vida em servigo. O resultado ndo ¢ surpreendente ja que, como foi
mencionado, o “trabalho a quente” do chumbo faz recuperar continuamente através da sua
recristalizagdo as propriedades mecanicas originais. A temperatura maxima de equilibrio atingida

foi de 60°C no final dos 500 ciclos. Portanto, o dispositivo deveria ser capaz de suportar varios
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eventos sismicos antes de apresentar alguma mudanca importante nas suas propriedades

mecanicas.
5.4 Modelo Numérico do Amortecedor

Com o objetivo de otimizar a forma da secdo dos anéis e estudar a relacdo entre a
capacidade (for¢a de escoamento) do amortecedor e a geometria da secdo do anel, realizou-se um
estudo do comportamento do anel mediante andlise ndo linear por Elementos Finitos com o
programa comercial Ansys 5.4. Nas Figuras 5.7a e 5.7b se apresentam para ambos casos a malha
usada no modelo da se¢do do anel e, dois estados avancados de deformacdo plastica

desenvolvidos durante um quarto de ciclo com carga incremental.

Figura 5.7a. Modelo e deformagao pléstica (grupo 1).
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Figura 5.7b. Modelo e deformagdo plastica (grupo 2).

Depois de ter reproduzido, com suficiente precisdo, mediante o modelo numérico as
caracteristicas mecanicas medidas em um ensaio do segundo grupo (ver Figura 5.8), estudou-se a
forma da secdo transversal do anel para otimizé-la. Logicamente, como a deformacao plastica
concentra-se na sec¢ao central (area de corte) onde existe grande concentracdo de tensdes como
mostra a Figura 5.9, pode-se aproveitar material retificando a se¢do util do anel da forma

mostrada na Figura 5.10.
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6.E+04

5.E+04

4.E+04 | -1

3.E+04 |

Forca [N]

2.E+04

1.E+04 - — numérico

= = experimental
0-E+00 T T T T T T T 1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Deslocamento [m]

Figura 5.8. Curva Forca-deslocamento numérico e experimental (grupo 2).

Figura 5.9. Distrubuicdo das tensdes equivalentes de Von Mises.

a

Figura 5.10. Secao transversal do anel modificada.
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Definida a se¢do 6tima do anel, estudou-se o comportamento para diferentes tamanhos da

mesma a fim de determinar a existéncia de uma relagdo de escalas. A Figura 5.11 mostra as

curvas forca-deslocamento para seis casos diferentes e, na tabela 5.1 suas propriedades

geométricas.

1,2E+05 -

1,0E+05 -

80E+04 + - -/ ~ - - I -

force [N]

6,0E+04 + -

40E+04 | [ - R R

—a3001 ——a3002

2,0E+04 - —ad4501 ——a4502

—a6001 —a6002

0,0E+00

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

displacement [m]

Figura 5.11. For¢a-Deslocamento (numérico) para se¢des com o, = 30, 45, 60° e valores de

a=10¢e 20 mm. Como ¢ indicado na tabela 5.1.

Tabela 5.1. Propriedades geométricas das ranhuras modeladas.

Sec¢do angulo da face a. [°] a [mm] h/a
33001/ a3002 30 10/20 0.1
m— 34501 / 24502 45 10/20 0.1
m— 26001 / 26002 60 10/20 0.1

Desta andlise surge que ¢ possivel obter a capacidade e o deslocamento maximo

necessarios para um determinado projeto, a partir da geometria do anel.

5.5  Formulas praticas para a determinacio da capacidade e deslocamento de

escoamento do amortecedor.

Como as tensdes no anel sdo fundamentalmente de corte, o procedimento para determinar a

capacidade (forca de escoamento ou limite elastico) de cada anel é baseada na teoria linear
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elastica de corte. O procedimento analitico ¢ desenvolvido para a se¢do otimizada do anel, tendo
sido verificado mediante uma andlise de elementos finitos. Os pardmetros geométricos

envolvidos se apresentam na Figura 5.10.

Portanto para a forga de escoamento tem-se:

F,=GAy, (5.1)
onde: G : modulo de corte do chumbo.
A : area de corte de cada anel.
e = 0.0753: distor¢do de escoamento do chumbo, constante determinada
experimentalmente.

Como G e . sdo constantes, definindo 4, fica determinado F).
Sendo 4:
A=ard (5.2)
onde : a: comprimento da garganta da ranhura.

d : didmetro do cilindro interior.
Para garantir que a deformacao eléstica no cilindro interior de ago seja menor que a décima
parte da deformagdo do anel de chumbo deve-se cumprir que:
d=>2a (5.3)
Substituindo a equacdo 5.3 na 5.2 :
A=2ma’ (5.4)

Levando em conta a equagao 5.4, pode-se determinar a capacidade de um anel em funcao

da geometria:
F,=2 Gra’ e (5.5)
O deslocamento de escoamento ¢ dado por:
u, =1.53 peh (5.6)

onde : /4 : altura da secao.

Foi verificado que o angulo o ( ver Figura 5.11) compreendido entre 30 e 60 graus ndo tem

influéncia importante na determinagdo de F), ou u,. Nota-se que todo o procedimento de calculo
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foi feito para um anel. Consequentemente, ¢ possivel para um amortecedor determinado
conseguir a capacidade necessaria, escolhendo o valor adequado de “a” e o nimero de anéis em
paralelo. O deslocamento de escoamento desejado ¢ conseguido escolhendo o valor adequado

para “h”.
5.5.1 Verifica¢io tedrico-numérico do critério proposto.

A fim de determinar o valor do deslocamento de escoamento a partir da geometria da
ranhura realizou-se uma anélise por Elementos Finitos, como indicado na se¢do 5.4, para
diferentes secdes do anel. Estudaram-se quatro casos com relacdes a / h de 2.5, 4, 5 e 7.5,
mantendo “a” constante. As relagdes for¢a-deslocamento mostram-se na Figura 5.12.

SEH4
4FH04 |+ - - e —

3B LS

2ER4 )

Forc¢a [N]

LER4 [l -

0.E+00 ‘ ‘ ‘
0.0E+00 1.0E-03 2.0E-03 3.0E-03
Deslocamento [m]

Figura 5.12. For¢a-deslocamento para segdes com relagdes a/h de == 2.5, == 4 ==5¢ 7.5.

Considerando que a forca de escoamento ¢ funcdo dos parametros 4, G € ¥, que nesta
analise foram considerados constantes (linha de pontos), pode-se obter do grafico o
deslocamento de escoamento u, para cada caso. Como a altura “efetiva” de corte ¢ determinada

por:

h, =" (5.7)

A relacdo entre a altura efetiva “A.” e a altura real da se¢do “4” pode ser definida a partir de uma

regressao linear como se apresenta na Figura 5.13.
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1.6E-02

y = 1.532x + 0.0002

1.2E02

P

£
= 8.0E-03 -
-

4.0E-03 | - -

0.0E+00 T T

0.002 0.004 0.006 0.008
h [m]

Figura 5.13. Relagdo entre a altura efetiva “A,.” e, a altura real “A” da se¢do do anel.

Observa-se que a relagdo ¢:

he~=1.53h (5.8)

Substituindo a equagdo 5.8 na 5.7 chega-se a equacao 5.6.
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Capitulo 6

Estudo de Variabilidade da Resposta Estrutural com os Parametros dos Amortecedores

Metalicos

6.1 Introducao

A fim de estudar a variabilidade da resposta estrutural em funcdo dos parametros dos
amortecedores e evidenciar faixas onde estes produzem a maxima eficiéncia do sistema de
dissipacdo de energia, considerou-se uma estrutura padrao de aco (tipo “shear building”) de seis
andares e seis vaos. A massa por pavimento foi de 254.65 t com freqiiéncias naturais nos trés
primeiros modos de 0.72, 2, 3.42 Hz e amortecimento préprio em cada modo de 2% do critico.
Detalham-se na Tabela 3.1 outras propriedades dinamicas da estrutura. Doze elementos
dissipativos foram colocados nos vaos centrais mediante suportes diagonais como mostra a
Figura 6. 1 (Capitulo 3). A estrutura foi submetida aos seguintes registros sismicos, “Taft,
California N21° E, 1952, “Caucete San Juan, Argentina, 19777, “Northridge, California, 1994”
e “El Centro, Imperial Valley, 1940” utilizados freqiientemente em estudos dinamicos de
estruturas sob excitacdo sismica apresentam-se na Figura (6. 1). Resultados tipicos médios da
resposta estrutural maxima, para os quatro sismos mencionados, expressados em diferentes
grandezas para niveis crescentes de amortecimento, (representado como a relagdo entre a forca
de escoamento total do sistema de dissipacdo de energia e o peso da estrutura), As curvas
confirmam que existem valores 6timos da capacidade do sistema de dissipagdo de energia onde
se satisfaz o desempenho estrutural desejado. Observa-se também que os niveis maximos de
reducdo logrados na resposta estrutural variam entre 30% a 70%, dependendo do critério de
otimizacao (variavel considerada). Logicamente, estes valores mostram a tendéncia geral que se

pode conseguir com estes tipos de dissipadores.
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EIWVEPT

Fy/mg
1.4
13N e
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£ S12f \ -
S =
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0.5 ‘ ‘ : : 1 : : : :
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Figura 6. 1. Média da resposta estrutural méaxima vs capacidade do sistema dissipador
normalizada (Fy/mg). EII/EPT (relacdo entre a Energia de entrada e dissipada), D
(Deslocamento max. no topo), V (Velocidade max. no topo) e, Q (Corte max. na

base).

Nas proximas secdes discute-se sobre a escolha dos pardmetros de projeto dos

amortecedores a fim de maximizar a energia dissipada e minimizar a resposta estrutural.

6.2 Capacidade 6tima do Amortecedor

Para estudar a capacidade otima (medida pela for¢a de escoamento) do sistema de
dissipacdo de energia, considerou-se um oscilador ndo linear (elasto-perfeitamente plastico), com
periodo (pré-escoamento) de 1 s e amortecimento proprio de 1%. Determinou-se a média da
resposta maxima medida em deslocamento do sistema, submetido as excitagdes antes
mencionadas normalizadas a uma aceleracdo maxima de 0.3g. A capacidade do amortecedor,
normalizada com o peso do oscilador (¢ = F,/mg) variou na faixa de 0 a 0.5. A 6.2 mostra o
coeficiente de redugao definido como a relagdo entre as médias dos deslocamentos maximos do
oscilador ndo linear e linear (elastico), (u, / u.;) vs. a capacidade do amortecedor (), para
diferentes relacdes entre o deslocamento de escoamento do dissipador e o deslocamento eléstico

méximo do oscilador (u,/ ue).
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0O 01 02 03 04 05
U

Figura 6. 2. Coeficiente de Reducdao do deslocamento méaximo em fun¢do da capacidade do

amortecedor.

Pode-se observar que uma capacidade normalizada de aproximadamente ux = 0.2,
independentemente do valor de u, / u., € suficiente para obter uma reducdo apreciavel no pico
de deslocamento. A partir de deste valor o beneficio ¢ marginal. Nota-se que para um mesmo
valor de capacidade (1 = constante) se conseguem grandes redug¢des com valores decrescentes da

relagdo uy, / u.

6.3 Eficiéncia do Amortecedor em funcio da rigidez do Suporte

Neste caso, define-se a eficiéncia como a relacdo entre a energia total dissipada pelo
sistema amortecedor-suporte ¢ a energia que dissiparia se a rigidez do suporte diagonal fosse
infinita. Para estudar a variabilidade da energia dissipada pelo amortecedor em funcdo da rigidez
do suporte, o sistema amortecedor—suporte diagonal foi representado mediante um modelo em
série como mostra a Figura 6.3. O amortecedor estd representado com uma relagdo forga
deslocamento bi-linear, com rigidez pré-escoamento k,; € pds-escoamento k,;. A rigidez axial do

suporte diagonal ¢ k;; .

— | O &A}(\SM‘G; ka2

V

Figura 6. 3. Modelo em Série do Suporte-Amortecedor .

Verifica-se em conseqiiéncia:
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Ue = Ug + Ug (6 1)

onde : F, u.: for¢a e deslocamento do conjunto, respectivamente.
F,, u,: for¢a e deslocamento do amortecedor, respectivamente.

F, uy: forca e deslocamento do suporte, respectivamente.

Portanto:

Fye=Fy
Uye = Uyq + Us (6.2)
onde : F)., uy.: for¢a e deslocamento de escoamento do conjunto, respectivamente.

Fla, uy,: forga e deslocamento de escoamento do amortecedor, respectivamente.

ug: deslocamento do suporte.

Levando em conta a equagao (6. 2) e definindo a rigidez pré-escoamento do conjunto e do

amortecedor, como:

kc] - =
uyc
Fya
ku] = u (6 3)

onde: k.; : rigidez pré-escoamento do conjunto.

kq; : rigidez pré-escoamento do amortecedor.

A rigidez do conjunto é:
até o limite de escoamento:

_ kalks]

g = 6.4
“ ka] + ks] ( )
apos o limite de escoamento:
k,,k
= falsr (6. 5)
kaZ + ksI

onde: k.;: rigidez pos-escoamento do conjunto.

k. : rigidez pds-escoamento do amortecedor.
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ks;: rigidez axial do suporte diagonal.

A energia maxima que pode dissipar o amortecedor durante um ciclo (modelo, bi-linear)

corresponde a um suporte infinitamente rigido (k; = o, k.; = ka1, ke2 = ka2) € esta dado por:

4F,
Wo = k 2 (umaxkaI_Fya)(kal _ka2) (6 6)
al
como a rigidez do suporte diagonal ¢ finita, a energia real W)y dissipada pelo amortecedor

durante um ciclo é:

4F

WD = %(umaxkcl _ch)(kcl _kCZ) (6 7)

cl

onde: W,: energia maxima ideal dissipada por ciclo.
Wp: energia real dissipada por ciclo.

Umar: deslocamento maximo do ciclo.

Representando graficamente (Figura 6.4) a eficiéncia definida como W,/ Wp vs. a rigidez
do suporte diagonal relativo a rigidez do amortecedor (ky; / k,;), para diferentes relagcdes gy /
Uye, (uye: deslocamento de escoamento do conjunto), verifica-se que € suficiente que k;; = 10 ks
para atingir uma eficiéncia satisfatoria. Porém, em casos usuais onde a relagdo upav/itye > 35,
considera-se suficiente uma relacao kg, / k,; > 2.5

1

0.8~
o 0.6F
=
N
Q
=04
0.2 - /u 2
max’ "yc
— U /u =5
ax (%
— U /u =10
0 ‘ ‘ max’ "yc
0 5 10 15 20 25
K./K
s1 al

Figura 6. 4. Energia relativa dissipada em funcao da relacao entre a rigidez do suporte e a rigidez

do amortecedor.
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6.4 Eficiéncia do Amortecedor metalico em fun¢cao do deslocamento de escoamento
(uy)

A eficiéncia ¢ definida como a relagdo entre a energia real dissipada e a maxima energia
dissipada quando o deslocamento de escoamento do amortecedor u,, , 0. A partir da equagao (6.
7) € possivel analisar a influéncia do deslocamento de escoamento do amortecedor na eficiéncia.
Admitindo que a variagdo de u,, estd dada pelo intervalo [tmax107 < Uya < Umax], tem-se Wy,
quando u,, = u,WIO'3 € Wuin = 0,(0 sistema ndo dissipa energia) quando u,, = U, (permanece

elastico). Na Figura 6. 5 apresenta-se a variacdo de Wp / Wax VS. Uy / Umax.

1

0.9 .
0.8 .
0.7 .
0.6 .
0.5 ]
0.4 ]

WD/Wmax

0.3 ]
0.2 8
0.1 \

0 | |
10° 107 10" 10°

u _/u
ya max

Figura 6. 5. Energia relativa em func¢ao da relagdo deslocamento de escoamento € maximo

O grafico anterior mostra que a relagdo entre uy, / Uy deve ser o menor possivel a fim de

conseguir a maxima energia dissipada em concordancia com a conclusdo da se¢do 6.2.

6.5 Estudo da Variabilidade da Resposta do Sistema Estrutural com os Parametros do

Amortecedor

Nas duas ultimas se¢des estudou-se a eficiéncia do amortecedor a partir da energia
dissipada num ciclo para uma amplitude e fase de deslocamento que se mantém constante num
periodo de tempo (¢ o caso de uma linearizagdo harmonica do sistema ndo linear). Portanto, a
validade das conclusdes estaria limitada as situagdes onde a resposta do sistema provido de

amortecedores fosse de banda estreita (caso onde a energia dissipada € relativamente pequena).
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Nas estruturas reais submetidas a excitagdes externas onde a dissipagdo de energia pode ser
relativamente grande o processo da resposta tem banda larga (a resposta apresenta um carater
aleatdrio) e os modelos de banda estreita podem ser imprecisos. Uma forma de superar esta
dificuldade ¢ representar a forca de histerese na forma de uma equacdo nado linear de primeira
ordem. Esta formulagdo tem como vantagem a simplicidade de combinar as equagdes de
movimento do sistema de maneira de montar um conjunto de equacdes diferenciais capaz de ser

linearizado de maneira simples como se apresentara logo.

Para fazer uma abordagem do problema mais abrangente decidiu-se analisar o sistema
completo, isto €, sistema estrutural com amortecedores incorporados. Considerou-se que
representando o sistema mediante um oscilador nao linear de um grau de liberdade a resposta
pode-se ser determinada em forma suficientemente precisa (Curadelli, 2002) onde, por suas
vantagens, a for¢a de histerese (componente ndo linear do sistema provida pelos dissipadores)

pode-se ser representada mediante um modelo diferencial de primeira ordem nao linear proposto

por Wen (1976). O sistema ¢ representado pelo seguinte sistema de equacdes diferenciais.

f

x+ 2Eox+ aw’ x+ (1 -a)o’z = 22
m (6.8)

R PP LW

onde: x,x,x: aceleracio, velocidade, deslocamento do sistema respectivamente.
m: massa do sistema.
z: forca de histerese.
& : relagdo de amortecimento préprio do sistema.
w: freqiiéncia natural pré-escoamento do sistema.
o relagdo entre a rigidez de pos e pré-escoamento.
f(1): excitagdo externa.

%, B A, r: parametros que controlam a forma e magnitude do ciclo de histerese.

Uma das vantagem do modelo ¢ a sua facilidade a ser estendido a analises com multiplos
graus de liberdade e de representar uma grande variedade de formas de ciclos de histerese

inclusive sistemas com degradagdo da rigidez.

Uma vez estabelecido o sistema, o objetivo ¢ estudar a influéncia que os parametros do

amortecedor exercem nos diferentes niveis de resposta. Como foi mencionado anteriormente, o
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fato de que o sistema apresente uma resposta aleatéria dificulta o estudo, mas num estagio inicial
de projeto e a fim de conhecer o comportamento do sistema com a mudanga das caracteristicas
do dissipador, considera-se suficiente una analise estatistica linear equivalente do sistema. Para
linearizar o sistema (6. 8) utilizou-se o método de linearizacao estatistica [Caughey, 1963] que
ndo apresenta o problema mencionado na linearizagdo harmodnica. Esta técnica tem como
vantagem a facilidade de ser generalizavel a sistemas de multiplos graus de liberdade que
incorporem elementos com histerese [Roberts et al, 1981b] e a possibilidade de trabalhar com
excitagdes e respostas ndo estaciondarias [Roberts, 1981a, Spanos, 1981]. Como no processo de
linearizagdo da equagdo (6. 8) é preciso ter definida a excitacdo, considerou-se uma excitacao
estacionaria com média zero tipo ruido branco Gaussiano, n(t), filtrado pelo espectro dado por

Kanai (1961) [Tajimi, 1960], que d4 um modelo aceitavel de um registro sismico, dado por:

2
]+4é’g(:)o}
g

a))z G, Jo¥ , 6.9)
o)) el2)
D¢ D¢

onde: n(?): processo ruido branco Gaussiano com média nula.

G, =2 S, : parametro de escala.

S, : densidade espectral de poténcia da excitacdo ruido branco Gaussiano n(z).
Sr(w) : densidade espectral de poténcia da excitagao filtrada, f(7).

&, amortecimento caracteristico do solo.

o, : freqliéncia predominante do solo.

A relagdo entre o processo ruido branco n(z) e o processo filtrado f{(z#) com densidade

espectral de poténcia Sy(w) (equagdo (6. 9 )) dado por:

J) = o u+ ZnggLi

. : (6. 10)
ut 2, u+t wu =n(t)

onde: u,u: velocidade e deslocamento do filtro, respectivamente. Portanto realizando a

linearizagdo da equacao (6. 8) e levando em conta a equacdo (6. 10) tem-se:
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X+ 2Ewx+ oo’ x+ (1 -a)w’z = 2§gwgd+ a)gzu
z+c,x+k,z=0 (6. 11)
n(t)

. ) 5
u+ 2§ga)gu+ W, u=—=
m

onde: ¢, k. : constantes de linearizacdo. Wen (1980) provou que, para uma excitacao tipo ruido
branco gaussiano filtrado, f{z), e modelo de forca de histerese dada pela equagdo (6. 8), este tipo
de linearizagdo tem uma excelente aproximacao estatistica do sistema ndo linear para um amplo

intervalo de niveis de excitacdo além de ter a vantagem que as constantes ¢, ¢ k, podem ser

determinadas em forma fechada a través dos segundos momentos estatisticos de x e z mediante:

Co = 3 VEZ(X'Z)_FﬂO-z -4

T O .

- N (6. 12)
k, = 2 yG)-C+,BE(XZ)

717_ o, |

Escrevendo a equacdo (6.11) como um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem

) ) -
e definindo um vetor de estado como, y=[x x zu u ] tem-se:

y=Gy+p (6. 13)
onde:y=[x x zu ul"
y=[xxzuul
p=10 0 0 0 n]
e a matriz do sistema é:
0 1 0 0 0 ]
o0’ 28w -(1-0)0’ wg2 2,0,
G=| 0 -c, -k, 0 0 (6. 14)
0 0 0 0 1
2
i 0 0 0 -o, —2§ga)g |

Se a matriz de covariancia de y ¢ ¥ com Vj; = E(yy;), pode ser demostrado [Lutes, (1997)]

que V satisfaz a seguinte equacao diferencial:

V=GV+VG" +B (6. 15)
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onde em virtude de se tratar de uma excitacao tipo ruido branco gaussiano a matriz B tem todos

seus elementos nulos (B;; = 0) exceto Bss= G, =27S,.

Como a excitagdo ¢ estacionaria, B ¢ V sdao independente do tempo e a equagdo (6. 15) ¢

nula. A solugdo para V pode ser obtida resolvendo a equacdo matricial de Lyapunov:

GV+VG" +B=0 (6. 16)

Como c, e k. pertencem a matriz G (equagdo (6. 14)) e dependem da estatistica da resposta
(equagdo (6. 12)), € necessario um procedimento iterativo para a solu¢do da equacdo (6. 16). Para
iniciar o processo de calculo de V, pode-se usar a solugdo do sistema linear com uma rigidez
igual a rigidez pré-escoamento. Com esta base teorica, tem-se as condi¢des para analisar o efeito

dos pardmetros do amortecedor na resposta estrutural.

Seja o caso da estrutura mencionada no inicio do capitulo, de seis andares e seis vaos. O
estudo foi baseado num oscilador ndo linear de um grau de liberdade (que representa o primeiro

modo da mencionada estrutura), linearizado pelo procedimento descrito.

A
Figura 6. 6 mostra um esquema do oscilador ndo linear, onde os pardmetros estdo definidos

como segue:
m; : massa do sistema no modo 1.
k;: rigidez do sistema no modol.
k.- rigidez pré-escoamento do amortecedor no modo 1.
kq2: rigidez pos-escoamento do amortecedor no modo 1.
ko = k; + ky; : rigidez pré-escoamento do sistema no modo 1.
o =(krtky2) / ko: relagdo entre a rigidez pds e pré-escoamento.
&1 = 0.01: relagdo amortecimento do modo 1 (préprio da estrutura).

d,: deslocamento de escoamento do amortecedor no modo 1 (neste caso admitiram-se

valores de d,, de 0.5%o, 1 %o, 2 %o da altura de pavimento, H).
F\q; - forga de escoamento do amortecedor no modo 1.

Fy1 = Fya; + k; dy;: Forga de escoamento do sistema no modo 1.
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u = Fy,/ Mg: relagdo entre a capacidade total do conjunto de amortecedores € o peso da

estrutura.

n
Foa= ZF e - capacidade total do conjunto de amortecedores.
i=1

Mg : peso da estrutura.

S, : densidade espectral de poténcia da excitacdo, f{?) (filtrada) (para variéncia (sz =0.2) .

&, = 0.6: amortecimento caracteristico do solo [Chopra, 1979].

w, =5 n : freqiiéncia predominante do solo [Chopra, (1979].

7, k1l
I AN ——

ka2

kal

f(t)

Yl kot Fyal ka2
kO=kal+kl kal - Kl

Figura 6. 6. Oscilador ndo linear.

Na Figura 6. 7. Mudanca na posi¢do dos autovalores da matriz do sistema com a
capacidade do amortecedor para diferentes valores de dy.se apresenta no plano complexo a
mudanga na posi¢cdo dos autovalores complexos (polos oscilantes do sistema com coordenadas
dadas por o amortecimento efetivo (equivalente) do sistema, &y, € a freqiiéncia do sistema
amortecido, @, ) da matriz do sistema G, para diferentes valores de rigidez e deslocamento de
escoamento do oscilador. Neste caso « (relacao entre a rigidez pos e pré-escoamento) variou-se
entre 0.03 (amortecedor muito rigido) até 1 (sistema sem amortecedor). Para valores de o
proximos a 1 os autovalores da matriz do sistema se encontram proximos ao €ixo imaginario
indicando, em vibragdes livres, uma resposta do sistema levemente amortecido (s6 com

amortecimento proprio da estrutura) de tipo banda estreita. A medida que o tende a zero, os
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autovalores se afastam do eixo imaginario indicando um aumento de amortecimento efetivo (&
), at¢ um maximo, quando a = 0.5, ou seja a rigidez provida pelo dissipador ¢ igual a do
oscilador. Continuando com a redu¢do de o (aumentando a rigidez do dissipador) o
amortecimento comeca a diminuir devido ao aumento excessivo da rigidez do sistema.
Obviamente, o mesmo fendmeno acontece para os trés valores diferentes de deslocamento de

escoamento mencionados, com um maior efeito quando d, ¢ menor.

10.98

10.96

10.94

—— d, =0.0005 H
~+ d,=0001H 0.92
d, =0.002 H
0.9

006  -0.04  -0.02 0
5eff
Figura 6. 7. Mudanga na posi¢do dos autovalores da matriz do sistema com a capacidade do

amortecedor para diferentes valores de d,.

A Figura 6.8 mostra a variacdo do desvio padriao da resposta, referido ao desvio padrdao do
sistema elastico vs. a capacidade do amortecedor, normalizada com o peso da estrutura, para os
trés valores de deslocamento de escoamento antes mencionados (0.5%o, 1 %o, 2 %0 da altura de
pavimento, H). Observam-se reducdes significativas na resposta do sistema até um valor da
capacidade do amortecedor de aproximadamente 20-25% do peso da estrutura (¢ = 0.2-0.25)
confirmando os resultados da Figura 6. 2. Porém, ndo fica claramente definido qual ¢ a
capacidade onde se atinge o maior valor de dissipacdo do sistema. Nota-se também que, para
uma mesma capacidade, logicamente a reducdo ¢ maior quando o deslocamento de escoamento

,dy, € menor.
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13: —_— dy = 0.0005 H
L d =0.001H
' —— y
0.8y dy =0.002 H
% 0.5 1 15 2

7
Figura 6. 8. Desvio padrao relativo do deslocamento em fung¢do da capacidade normalizada.

Na Figura 6. 9 se apresenta a variacdo da relacdo de amortecimento & com u (capacidade

normalizada). Claramente evidencia-se o ponto onde o sistema logra a maxima dissipacao

(Eefinax) (x=0.5).

—_ dy = 0.0005 H
—— dy =0.001H
dy =0.002 H

w«® 0.04
0.03
0.02
&
0.01" ‘ ‘ ‘
10 05 1 15 2
7]

Figura 6. 9. Variacdo do amortecimento do sistema com a capacidade do amortecedor.

O fato de que a maxima dissipagdo ndo corresponde ao o minimo dos deslocamentos

verifica-se na Figura 6. 10.
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0.07

—— dy =0.0005 H
— dy =0.001 H
dy =0.002 H

0.06{

0.05/
5 0.04!
0.03/

0.02}

¥
&

0002 04 06 08 1

o/o
e

Figura 6. 10. Variagdo da dissipacdo com o desvio padrio relativo do deslocamento.

Finalmente na Figura 6. 11 se apresenta o incremento da freqiiéncia natural relativa a do
sistema original (sem dissipadores) com o incremento da capacidade do amortecedor. Nota-se

que esta freqiiéncia corresponde ao estado de pré-escoamento e ndo a efetiva do sistema.

° —— dy =0.0005 H
5| —— dy= 0.001 H
dy =0.002 H

0 05 1 15 2
Y7}
Figura 6. 11. Variacdo da freqiiéncia relativa com a capacidade do amortecedor.

Como infere-se da equacdo (6. 12) os valores das constantes c, € k. sdo funcdo da
estatistica da resposta, portanto, variam com o nivel da excitagdo. A fim de estudar dita
variabilidade, apresenta-se o caso da mesma estrutura anterior com uma relagdo fixa entre a
rigidez pos e pré-escoamento de o = 0.5 e um deslocamento de escoamento de d, = 0.001H
(altura de pavimento), submetida diferentes niveis de excitagcdo medida em termos do valor

quadratico médio da aceleragdo do solo, o7

A Figura 6. 12 mostra a mudanca dos autovalores do sistema com o incremento do nivel da

excitacao, (7]'2. Com baixos niveis de excitacdo o sistema apresenta praticamente o proprio
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amortecimento. Ao crescer 072, logicamente, cresce a resposta do sistema (Figura 6. 13) e, cai
rapidamente a sua rigidez efetiva secante (rigidez estrutural mais rigidez incremental do sistema
dissipador) (Figura 6. 14) indicando que o dissipador entra no campo plastico,
conseqlientemente, origina-se um incremento importante na dissipacao de energia (Figura 6. 15).
Embora a resposta continue a crescer com 072, a rigidez secante tende 4 rigidez original (sem
dissipador) produzindo-se uma queda do amortecimento. O comportamento descrito, ¢ uma das
vantagens deste sistema de dissipacdo. Até um certo nivel de excitagdo, com o incremento da
excitacdo, o sistema ganha flexibilidade provocando um crescimento pronunciado na capacidade

de dissipar energia

10.9

10.8

o
S]

10.7

10.6

0.15 0.1 -0.05 o0

éeff
Figura 6. 12. Mudanga na posic¢ao dos autovalores do sistema com o nivel da excitagdo, o;fz .

0.07

0 10 20 30
or [m'/s]

Figura 6. 13. Variac¢do do desvio padrao do deslocamento com o nivel da excitagao, 072 )
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0.7 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30
ormes]

Figura 6. 14. Variacao da rigidez efetiva normalizada a original com o nivel da excitagao, af2 .

0.15

0.1r

éeff

0.051

0 10 20 30
of [m7/s]

Figura 6. 15. Variagdo do amortecimento efetivo com a excitagio , o7 .
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Capitulo 7
Eficiéncia da Incorporaciao de Amortecimento Suplementar em Estruturas

7.1 Introducio

Na literatura existem diferentes formas de avaliar a eficiéncia da incorporagdo de
amortecimento suplementar numa estrutura sob excitacdo aleatéria tais como sismos, vento e
ondas do mar. A maioria dos trabalhos publicados usam como varidvel de analise os
deslocamentos relativos de pavimento como o mostra, Pall e Marsh (1982), Filiatrault e Cherry
(1987) e Aiken et al (1988) que estudaram a incorporacdo de amortecedores do tipo de atrito.
Tsai et al (1993), Martinez-Romero (1993) e Rodriguez e Battista (2001) com abordagem similar
mas com amortecedores metalicos, e Chang et al (1992, 1995) com amortecedores
viscoelasticos. Outros autores [Nims et al (1993), Filiatrault et al (1987)] quantificam a
performance estrutural através do estudo da reducdo da aceleracdo nos diferentes niveis da

estrutura.

Em virtude das grandes incertezas envolvidas na excitagdao (conteudo de freqiiéncias,
duracdo, etc.), como também nas propriedades mecanicas da estrutura em consideracio, neste
trabalho, a fim de avaliar a eficiéncia do sistema de dissipacdo de energia além de considerar
como parametro de andlise os deslocamentos de pavimento, adotou-se uma forma integral
através do estudo da propensdo ao colapso que tem a estrutura submetida a uma excitagao

sismica.

7.2  Avaliaciao da Eficiéncia por Deslocamentos

A fim de avaliar a eficiéncia do sistema de dissipacdo de energia através da avaliagdo da
resposta estrutural em termos de deslocamentos, considera-se a estrutura padrao de ago, de seis
andares e seis vaos com parametros dindmicos apresentados brevemente na Tabela 7.1. Para mas
detalhes e disposi¢do dos amortecedores referir-se a Figura 3.12 e Tabela 3.1 no capitulo 3. A
estrutura foi submetida ao sismo “Taft, California, N 21E, 1952”com uma acelera¢do pico de

0.18g.
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Tabela 7.1. Caracteristicas Dindmicas da estrutura estudada.

Massa de cada andar 254.65 [t]
Freqili€ncias naturais 0.72,2,3.42 [Hz]
Rel. de Amortec. Critico proprio 2 [%] em cada modo

Na estrutura sem amortecimento suplementar, calculou-se um deslocamento maximo no
sexto andar de 0.092 m. Seguindo o procedimento de Curvas de Iso-desempenho descrito no
capitulo 4, se determinou um conjunto de dissipadores com deslocamento de escoamento de
0.1% da altura de andar e capacidade total (forca de escoamento) de 15% do peso total da
estrutura. As capacidades dos dissipadores foram distribuidas ao longo da altura de maneira tal
de manter, durante a deformacdo, a forma do primeiro modo. Na Figura 7.1 se apresentam os
deslocamentos do teto da estrutura original (sem dissipadores) e com o sistema de dissipagdo de
energia suplementar incorporado. Pode-se observar uma importante diminui¢do nos
deslocamentos implicando numa reducdo da demanda, consequentemente, do possivel dano
estrutural. A relagdo entre os valores r.m.s. (“root mean square”) das respostas foi de 0.44

enquanto que em valores picos foi de 0.68.

0.1 —— S/ Dissipador

—— C/ Dissipador

o
o
a

Dedlocamento [m]
o
o
q1 o
=__

o
—

20 40 60
Tempo [

o

Figura 7. 1. Deslocamento do teto. Excitacdo Taft, California, N 21E, 1952 (0.18g).

Na Figura 7.2 se mostra a distribuicdo da energia dissipada durante o evento sismico na
estrutura provida de dissipadores externos. Nota-se que a maior parte da energia de entrada ¢

dissipada pelo sistema de dissipagdo incorporado.
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dissipada pelo amortecimento proprio.

Energia : —— dissipada pelos amortecedores em cada andar (1-6, em ordem ascendente).
- cinética total.

-  total que entra na estrutura durante o evento sismico.

Figura 7.2. Distribuicdo por pavimento da energia dissipada na estrutura durante o evento
sismico.

7.3 Avaliacao da Eficiéncia por Propensao ao Colapso

Para este fim ¢ necessario adotar uma metodologia para quantificar o dano, que conduziria
a estrutura estudada ao colapso, para diferentes niveis de intensidade do movimento do solo. A

metodologia empregada para abordar o problema probabilistico pode ser descrito pelos seguintes

passos:

1) Apropriado modelo estrutural ndo linear para simular a resposta sismica. Neste passo ¢
possivel levar em consideragdo as incertezas nas propriedades geométricas € mecanicas
da estrutura determinando amostras das variaveis relevantes a partir de suas func¢des de

distribuicdo de probabilidade.

2) Geragao de registros sismicos a partir de modelo de risco sismico do local levando em

conta os efeitos do tipo da fonte sismica, atenuacao e, condigdes do solo.

3) Construcdo de curvas de fragilidade mediante simula¢do, mediante a contagem do

numero relativo de colapsos registrados em cada nivel de aceleracdo do solo.
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4) Andlise da confiabilidade estrutural. Isto ¢, através das curvas de fragilidade e a
distribuicdo das aceleragdes maximas do solo, ¢ determinada a probabilidade de

colapso num periodo de tempo e local determinados.

7.3.1 Modelo Estrutural

Conforme com o primeiro passo da andlise probabilistica mencionado e devido a que no
estudo deve-se atingir o colapso da estrutura, o qual implica uma crescente deterioracdo na
rigidez e resisténcia estrutural, foi necessario considerar um modelo estrutural ndo linear. Neste
caso, para representar as fungdes momento-rotagdo do comportamento histerético no extremo
dos elementos estruturais (vigas e colunas), utilizou-se um modelo bilinear onde uma articulacao
plastica com capacidade de rotacdo maxima definida por um valor de ductilidade se forma
quando se atinge o momento de plastificacdo do elemento (Figura 7.3). Cabe salientar que no
presente trabalho a “ductilidade” ¢ definida como a relagdo entre a rotacdo maxima e a de
escoamento. Os parametros de cada elemento estrutural foram obtidos a partir das propriedades
geométricas das segdes e dos diagramas de interacdao, onde se combina carga axial € momento
fletor, considerando um endurecimento no comportamento de 2% (Figura 7.4). O leitor ¢
referenciado a FEMA 273 (1996) onde se descreve conceitos de analise ndo linear como também
extensivas recomendacdes para valores aceitaveis de forca e deformacdo associados com

diferentes niveis de performance para elementos de aco, concreto, madeira e alvenaria.

...
i
=S

1.00 -

Momento
>
(==
>
==
<

Rotacao

Figura 7. 3. Diagrama Momento-Rotacdo de elementos estruturais.
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1.2

0.8

0.6

Carga Axial

0.4

0.2 1

0 T T T T v T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Momento Fletor

Figura 7.4. Diagrama Carga Axial-Momento de elementos estruturais.

7.3.2 Analise Probabilistica do Risco Sismico

Nesta se¢do trata-se de quantificar a probabilidade de que um nivel de intensidade sismica
(medida pela aceleragdo méaxima do solo) seja ultrapassado num local determinado, levando em

conta todos os possiveis eventos.
A analise probabilistica do risco sismico envolve trés passos:

1) Modelo da fonte de risco sismico: ¢ uma descrigdo da magnitude, localizagdo e
periodicidade de todos os eventos que usualmente representem uma ameaca num local

determinado.

2) Modelo do movimento do solo ou relagdo de atenuacao: permite determinar os niveis
de movimento sismico, como func¢do da magnitude, distdncia e outros pardmetros que
descrevem os diferentes tipos de solo e falha. Conseqiientemente com este modelo ¢
possivel determinar os pardmetros da distribui¢do das aceleracdes maximas do solo

num determinado local.

3) Calculo de Probabilidade: uma vez definidos ambos modelos anteriores, onde se
concentram as dificuldades, a determinacdo da probabilidade do risco sismico é,,

teoricamente, simples.

Para determinar a propensdo ao colapso da estrutura, é necessario determinar uma

distribuicao dos niveis da aceleracdo maxima do solo que representem uma ameaga seguindo os
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trés passos anteriores. Como uma minuciosa modelagem para a determinagdo do risco sismico
esta além do objetivo deste trabalho, adotou-se para as aceleragdes maximas do solo, uma funcao
de densidade de probabilidade log-normal usualmente usada nestes modelos [Lee et al, 2000]. Os
parametros da mesma foram obtidos a partir de uma andlise probabilistica baseada no valor de
aceleragdo maxima do solo com 10% de probabilidade de ser ultrapassado num periodo de 50
anos, valor normalmente usado pelo codigo de projeto do local da obra. A Figura 7.55. apresenta
a funcdo de distribui¢do de probabilidade das aceleragcdes maximas do solo estimada para a
cidade de San Francisco, California, USA, e para a cidade de Tucuman, Argentina, utilizadas na

determinagdo dos parametros mencionados.

Probabilidade em 50 Anos
Probabilidade em 50 Anos

0.2 04 0.6 0.8 1.0 O‘.2 014 O‘.6 0:8 1.0
Aceleracao [g] Aceleragéo [g]

Figura 7.5. Curva de Risco Sismico para Cidade de San Francisco (esquerda) e, Cidade de
Tucuman (direita).

7.3.3 Excitacoes Consideradas

Na secdo anterior determinou-se a distribui¢do das aceleragdes maximas do solo para cada
local onde estariam localizadas as estruturas estudadas. Resta estabelecer o conjunto de registros
sismicos a serem usados na simulagdo que levem em conta as particularidades das rupturas na
zona sismica e a distdncia epicentral que sdo os fatores que definem as caracteristicas em
freqiiéncia e duragdao dos mesmos (segundo passo da anélise probabilistica). Isto, pode ser feito
mediante a simulacdo de processos aleatorios estaciondrios ou ndo, através de modelos
elaborados sobre fontes de risco sismico [Cornell, 1968, WGCEP, 1995] ou adotando registros
sismicos reais. Como estudar modelos elaborados de fontes de risco sismico esta fora do escopo
deste trabalho e com o propdsito de inferir conclusdes gerais sobre o comportamento sismico de

uma estrutura, escolheu-se um conjunto de dez registros sismicos amplamente diferentes,
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correspondentes a terremotos ocorridos em Asia, Norte e Sul América. A amostra foi composta

pelos seguintes sismos:
Caucete, San Juan, Argentina, 1977.
Chichi, CHYO010 E, N, Taiwan, 1999.
Imperial Valley, El Centro, 000, USA, 1979.
Kobe, JMA, NS, Japao, 1995.
Landers, Josuha Tree, 000, 1992.
Llollelo, 010, Chile, 1985.
Loma Prieta, Halls Valley, 000, USA, 1989.
Northridge, Brentwood V.A. Hospital, 195, California, USA, 1994.
San Fernando, Pasadena, Cit Athenaeum, 000, USA, 1971.

Taft, California, N21E, USA, 1952.

7.3.4 Critério de Falha

A fim de determinar a propensao a falha ¢ preciso previamente definir um critério de falha.
Entre varios autores que abordaram o problema, pode-se mencionar Murotsu et al (1993), que
consideraram que a estrutura atinge o colapso quando a rela¢do entre o modulo do determinante
da matriz de rigidez da estrutura danificada e ndo danificada torna-se menor que um valor
especificado. Dorka et al (1993) usou um indice de seguranca que representa um multiplo do
desvio padrao de uma variadvel critica (por exemplo, distor¢des relativas de pavimento) a respeito
de seu limite definido. Park et al (1985) definiu um indice de dano como uma combinagdo entre
a maxima deformacdo estrutural e a energia histerética absorvida, baseado em dados
experimentais para elementos estruturais de concreto armado. Dito pardmetro tem uma
distribuicao log-normal com média unitaria (colapso) e coeficiente de variagdo igual a 0.54.
Esteva et al (1989) estudaram a probabilidade de falha de porticos de multiplos andares sob
excitacdao sismica. O critério de falha adotado foi a relagdo entre a distor¢ao relativa maxima

entre pavimentos atingido durante o evento e a capacidade de deformagdo ductil da estrutura.

Depois de um extenso levantamento bibliografico sobre trabalhos que abordam este tipo de
problemas concluiu-se que a escolha de um critério de falha que quantifique de uma forma

rigorosa o nivel avangado de dano de uma estrutura ¢ ainda uma linha de pesquisa em
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desenvolvimento [Esteva et al, 2001]. Reconhecendo as limitagdes existentes, o proposito
consiste em apresentar um processo de avaliagdo relativamente simples, porém robusto, que
reproduza as caracteristicas essenciais do objetivo. Portanto neste trabalho, define-se como
critério de falha, considerado suficiente para reproduzir com aproximacgdo o estado de pre-

colapso de uma estrutura, o seguinte:
D = [di/xe1, do/xca, ..., du/Xen] " (7. 1)

onde: D : vetor de dano.
d;: deslocamento relativo maximo de pavimento, atingido durante o evento sismico.

x.i: deslocamento relativo maximo de colapso, correspondente ao pavimento i.

Cada elemento do vetor corresponde a um pavimento da estrutura ¢ definido como a
relagdo entre o deslocamento relativo maximo de pavimento atingido durante o sismo, d; €, o
deslocamento relativo de colapso de pavimento correspondente, x.;. O tltimo parametro ¢ obtido
mediante uma andlise estdtica ndo linear da estrutura (denominada na literatura inglesa
“pushover”), usada no projeto sismico, que permite verificar a performance do sistema
estrutural. O processo consiste em fazer um modelo analitico bi ou tridimensional inelastico da
estrutura e aplicar, além do peso proprio, cargas laterais incrementais (mediante um vetor de
carga cortante), distribuidas em altura de acordo a um modelo padrdo (geralmente dado pelo
codigo de projeto particular representando aproximadamente as forcas de inércia) até atingir
deslocamentos prescritos associados com niveis especificos de performance. [Mwafy A. et al,
2001, Krawinkler H. et al, 1998, Tso W et al, 1998]. Desta forma ¢ possivel estimar resisténcia,
rigidez, capacidade de deformagdo ineléstica e forgas nos elementos estruturais e suas conexoes
Em nosso caso interessa o deslocamento prescrito associado com o colapso da estrutura. Define-
se o deslocamento de colapso global (capacidade de deslocamento maximo), X., como aquele
onde se produz uma queda no minimo de 20% da capacidade inicial do esforgo cortante. A modo
de ilustra¢do na Figura 7.6 apresenta-se uma curva esfor¢o cortante basal vs. deslocamento do
topo, das estruturas estudadas descritas na se¢do 7.4, para uma ductilidade igual a 6 . As curvas
mostram repentinos degraus que correspondem a formagdo de uma série de rdtulas plasticas

quando atingem sua capacidade limite de rotagdo.
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Figura 7.6. Esfor¢o Cortante na base vs. deslocamento no topo. Estrutura 1 (esquerda) e,
Estrutura 2 (direita).

O colapso da estrutura (falha) sera atingido quando um ou mais elementos do vetor dano

D, torna-se maior ou igual a um. Portanto ¢ possivel definir uma variavel dano C, como:
=1; se W(D;>1)=uU(dy/x;;>1) (colapso)

=0; em outro caso ( ndo colapso) (7.2)
onde : U : unido dos elementos do conjunto que cumprem a desigualdade.

A equacgdo (7. 2 ) indica que o colapso de um pavimento individual implica no colapso

total da estrutura como conjunto.

7.3.5 Curvas de Fragilidade e determinacio da Propensao ao Colapso

Em estudos referidos a avaliacdo do risco sismico ¢ essencial determinar o dano potencial
real causado em estruturas por um sismo. A probabilidade do dano estrutural causado por
crescentes niveis de um terremoto ¢ descrito pela relacdo entre a intensidade do movimento
sismico e o dano, usualmente ¢ expressa em termos de curvas de fragilidade ou matriz de
probabilidade. Antigamente ditas curvas eram construidas a partir de dados de experiéncias
anteriores e juizo de especialistas e, recentemente, mediante aproximacdes analiticas calibradas
com dados de sismos disponiveis. A partir do conjunto de eventos sismicos que define a
excitacdo, juntamente com o modelo estrutural e o critério de falha, construiram-se curvas de
fragilidade para cada uma das estruturas descritas mais adiante na se¢do 7.4, mediante

simulacdes do comportamento em seu estado original (sem dissipador) e, posteriormente,
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provendo-as com dissipadores metalicos para niveis incrementais de excitagdo. Usou-se como

estimador da propensdo ao colapso a freqiiéncia relativa da variavel C, isto ¢é:
Pc=P[C=1]=Plu(di/x.; =1)] (7.3)

Uma vez obtidas as probabilidades de colapso para cada nivel de aceleragio maxima do
solo, a funcao de probabilidade condicional de falha, em termos da aceleragao maxima do solo,
foi aproximada por uma fung¢do de densidade Log-normal. Portanto, expressando a varidvel C em

termos do /nPGA (logaritmo natural da aceleragdo maxima do solo), tem-se:

—(InPGA-u. )
1 20,
peln PGA) = e c (7.4)

o2

onde: y : valor esperado da varidvel C, em termos de /nPGA.

oc: desvio padrdo da variavel C, em termos de /nPGA.

A funcdo de distribuicdo de probabilidade, que define o estado de colapso, isto €, a

fragilidade real, vem dada por:

[""" pc(inPGA) d(inPGA) (7. 5)

P.(In PGA) = )

Como foi mencionado anteriormente para o caso do risco sismico, a funcdo de densidade
de probabilidade da aceleragdo maxima do solo num periodo de 50 anos, que define a excitagdo

A, também pode-se aproximar por uma fun¢do Log-normal [Lee et al, 2000]:

—~(In PGA—p,, Y

1 2
In PGA) = e T 7.6
pA( ) O'A\/Z ( )

onde: z4: valor esperado da varidavel 4, em termos de [nPGA.

oy4: desvio padrao da variavel C, em termos de [nPGA.

Finalmente a probabilidade de colapso P, pode ser obtida integrando numericamente a

seguinte convolugao:

P={"P.(inPGA) p (in PGA) d(inPGA) (7.7)
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7.4 Casos em Estudo

7.4.1 Descricdo das Estruturas Estudadas

A fim de avaliar o aumento na confiabilidade do sistema estrutural devido a incorporacao
dos dissipadores, analisaram-se duas estruturas tipo portico plano, localizadas em zona sismica e,
reportadas na literatura técnica. As propriedades geométricas € mecanicas relevantes sao

indicadas a seguir.

Exemplo 1. Este exemplo (denominado a seguir, estrutura numero 1) consiste de um dos
poérticos, com trés vaos e dez andares de uma estrutura em ago, reportada por Bertero et al
(1978). Dita estrutura foi projetada para uma aceleracdo maxima do solo de 0.5g segundo o
codigo UBC [Uniform Building Code, 1997] para a cidade de Califérnia, USA. A massa total
por andar ¢ de 47t, com um amortecimento proprio de 1% do critico e, periodo fundamental, para
vibragdes de pequena amplitude, de T; = 1.67s. A tensdo de escoamento do aco foi considerada
igual a f;, =2.48 x10* Pa, com médulo de Young de E = 2x10'' Pa. O portico e as dimensdes de

seus membros apresentam-se na (Figura 7.7).

Exemplo 2. O segundo exemplo (denominado a seguir, estrutura nimero 2) corresponde a
um dos porticos, com trés vaos e seis andares, de uma estrutura tridimensional de concreto
armado projetada para uma aceleragdo maxima do solo de 0.17g segundo o codigo INPRES-
CIRSOC 103 ou ACI (neste caso resultam em projetos similares), para a cidade de Tucuman,
Argentina. A massa total por andar ¢ de 100t, com um amortecimento proprio de 5% do critico e,
periodo fundamental de T; = Is. O modulo de Young do concreto considerou-se igual a E = 2.48
x10'" Pa. Nas relagdes constitutivas ndo lineares as resisténcias do aco e concreto consideraram-
se fy =4.13 x10® Pa e, f. = 2.76 x 10’ Pa, respectivamente. A Figura 7.8 mostra as caracteristicas
geométricas da estrutura. A localizacdo dos amortecedores em ambas estruturas apresentam-se
na Figura 7.9. A distribui¢do da capacidade dos amortecedores ao longo da altura indicam-se na

Tabela 7.2.
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Figura 7.9. Localizacdo dos amortecedores. Estrutura 1 (esquerda), Estrutura 2 (direita).
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Tabela 7.2. Distribuicao da capacidade dos amortecedores.

Distribuicao da Capacidade
dos amortecedores em x 10° [N]
Andar Estrutura 1 Estrutura 2
1 2.0 4.08
2 1.9 3.96
3 1.85 3.61
4 1.75 3.01
5 1.62 2.18
6 1.44 1.16
7 1.23 -
8 0.97 -
9 0.674 -
10 0.35 -
Total 13.8 18.0
(30% do peso total ) | (30% do peso total)

7.4.2 Analise de Confiabilidade e discussao dos resultados

A Figura 7.1010 mostra as formas das equagdes (7. 5) e (7. 6) para ambos exemplos, com
e sem amortecedores, para ductilidade 6. Similar informagdo para ductilidade 3, isto ¢,
comportamento estrutural fragil, apresenta-se na Figura 7.11. A Tabela 3 mostra a probabilidades
de colapso estimadas mediante a equagdo (7. 7) para ambas estruturas com e sem sistema de
dissipacdo de energia externa. A andlise foi conduzida par um comportamento ductil ou normal

(ductilidade 6) e para um comportamento fragil (ductilidade 3).
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Figura 7.10. Curva de fragilidade com e sem sistema de dissipagao, Pc, e fun¢do de densidade de

probabilidade da aceleracdo max. do solo, pa. Estrutura 1 (esquerda), Estrutura 2

(direita). Comportamento ductil, ductilidade 6.
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Figura 7.11. Curva de fragilidade com e sem sistema de dissipacdo, Pc, e funcdo de densidade de
probabilidade da aceleragdo max. do solo, pa. Estrutura 1 (esquerda), Estrutura 2

(direita). Comportamento fragil, ductilidade 3.
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Probabilidade de Colapso [%]
Estrutura
Ductilidade = 6 (Ductil) Ductilidade = 3 (Fragil)
sem com Relacs sem com Relaci
Amortecedor Amortecedor clagao Amortecedor Amortecedor clagao
1 (Ago) 1.4 04 35 15.2 3.8 4
2 (Concreto) 1 0.2 5 13.4 2.7

Tabela 7.3. Probabilidade de colapso das estruturas exemplo, com e sem sistema de dissipacao
de energia externo.

Em ambos casos, o sistema de dissipacdo de energia foi altamente efetivo, conduzindo a
uma redugdo na probabilidade de colapso entre 70 e 80%. O efeito ¢ mais pronunciado para o
comportamento fragil (ductilidade 3), sugerindo que o uso de amortecedores externos pode ser
uma alternativa factivel para aumentar a confiabilidade de estruturas com reduzida capacidade de

dissipar energia, onde a probabilidade de colapso pode ser reduzida em 5 vezes.

E importante salientar que a distribui¢do do dano ao longo da altura, isto ¢, o pavimento
onde o dano comega ou onde se concentra a maior parte dele, varia significativamente com o tipo
de terremoto. Isto implica que uma distribuicdo 6tima da capacidade dos amortecedores na altura
da estrutura seria valida s6 para um tipo de sismo determinado e, portanto ndo relevante no

desenvolvimento de um sistema de dissipacdo de energia robusto.

7.5  Andlise de uma Estrutura Real Colapsada

Finalmente, visando ilustrar a eficacia do sistema de dissipacdo de energia. considerou-se
uma estrutura real colapsada durante o evento sismico do dia 28 de marco de 1970 na cidade de
Bursa, a 130 km de Gediz, Turquia, onde foi localizado o epicentro. O evento teve uma
magnitude estimada de 7.1 na escala de Richter, provocando um milhar de mortes e inumeraveis
danos nas construgoes civis [Tezcan et al, 1973]. A estrutura era tipo portico de concreto armado
pertencente a uma fabrica de carros e, de acordo com Tezcan et al (1973) colapsou para uma
aceleracdo maxima do solo na dire¢do transversal a estrutura muito baixa (ZPGA = 0.05g)
devido a inusual amplificagdo da demanda produzida pela coincidéncia do periodo predominante
do solo com o periodo natural da estrutura. A Tabela 7.4 resume as principais propriedades

estruturais. Adicionais detalhes da estrutura junto a uma analise baseado no codigo sismico de

O. Curadelli



101

Eficiéncia do Amortecimento Suplementar

Turquia podem-se encontrar em [Tezcan et al, 1973]. A Figura 7.12 apresenta um esquema geral

da estrutura e uma foto de uma das colunas da estrutura colapsada.

Figura 7.12. Esquema da estrutura (esquerda), Colapso parcial (direita). [Tezcan et al, 1973].

Tabela 7.4. Propriedades estruturais da estrutura colapsada

Portico Dimensdes das Colunas [cm] Cargas nas Colunas [t]
externas internas externas internas
1 40/40 40/40 14.16 38.13
2,4 40/40 50/50 44 .46 121.7
3 40/40 50/50 35.43 94.9
5 30/40 30/50 14.3 37.92

Viga inferior transversal 25/60, unicamente no portico 1

Peso total calculado W = 1032 t

Periodo fundamental T; =1.25 s

Vo transversal entre colunas e longitudinal entre porticos 12 m

Altura 5.40 m

Com um modelo do poértico niimero 1 (Figura 7.12), mediante uma analise ndo linear
estatica incremental, obtiveram-se resultados muito proximos aos indicados na literatura
(deslocamento de colapso do modelo igual a 5.6 cm vs. 5.4 cm segundo Tezcan et al, 1973),

permitindo, assim, verificar a validade do modelo estrutural.

A fim de melhorar o comportamento sismo-resistente da estrutura, eliminou-se a viga
transversal inferior, que une as trés colunas, existente unicamente no portico numero 1. Isto fez
aumentar a esbeltez das colunas do pértico 1, levando-o a ter uma deformacao ultima similar aos

demais porticos. Como a estrutura tem cinco porticos distribuidos em forma simétrica com
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caracteristicas de deformagdo transversal praticamente idénticas e, como o teto pode ser
considerado como um diafragma rigido, adotou-se para analise um Unico portico equivalente que
represente o comportamento do conjunto (Figura 7.13). Para isto, a partir dos dados de Tezcan et
al (1973) determinaram-se as caracteristicas geométricas do portico equivalente e, com uma
analise de “pushover”, similar a realizada nas estruturas anteriores, determinou-se o

deslocamento de colapso.

dp

Figura 7.13. Portico equivalente para a analise.

Devido a inexisténcia de registros de aceleragdes a que foi submetida a estrutura , gerou-se
um sinal com as caracteristicas espectrais esperadas no local, mediante um procedimento
descrito em Bruna e Riera (1988). Por simulacao determinou-se a aceleragdo maxima do solo
que conduziria ao colapso da estrutura, igual a aproximadamente 1.5 m/s”>. Posteriormente,
projetaram-se quatro dissipadores metalicos com capacidades de 500kN (20% do peso da
estrutura) e deslocamento de escoamento de 8 mm dispostos aos pares nos porticos nameros 1 e
5. A Figura 7.14 mostra a instalacdo no portico nimero 1. As diagonais de suporte foram
projetadas como tubos de aco com secdo quadrada de 38 cm de lado e 2 cm de espessura,
preenchidas com concreto. Verificou-se que com a adi¢ao do sistema de dissipagdo de energia, a
aceleracdo maxima do solo que produziria o colapso seria de 2.3 m/s. Portanto, é evidente que
com as provisdes mencionadas, a estrutura nao teria colapsado, sendo a probabilidade de colapso

reduzida numa ordem de magnitude.
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Figura 7.14. Disposi¢do do sistema de amortecimento suplementar no pdrtico nimero 1.

O. Curadelli



104

Conclusdes e Consideragdes Finais

Capitulo 8

Conclusoes e Consideracoes Finais

Dentre os objetivos mais importantes indicados no presente trabalho, pode-se mencionar:
(i) o projeto e constru¢cdo de um amortecedor baseado nas propriedades mecanicas do chumbo,
para ser utilizado em estruturas submetidas a a¢des dinamicas; (i7) foram desenvolvidos novos
procedimentos e ferramentas computacionais de analise e projeto de sistemas estruturais que
incorporam amortecimento suplementar e (iif) com o proposito de determinar a eficiéncia dos
sistemas de dissipacdo de energia estudados foi proposto um critério robusto baseado na

avaliacdo da propensdo ao colapso que tem uma estrutura sob excita¢do dinamica.
Com base no mencionado anteriormente pode-se salientar as seguintes conclusdes:

e Em relacdo ao amortecedor desenvolvido ¢ importante distinguir a notavel estabilidade nos
ciclos de histerese sem sinal de degradagdo na rigidez ou resisténcia ¢ a grande capacidade de
dissipar energia. A alta resisténcia a fadiga, desprezivel dependéncia da velocidade de
deformacdo e facilidade de manutencdo, confirma seu elevado grau de confiabilidade na
aplicacdo tanto em estruturas novas como reparadas dentro de uma ampla faixa de problemas de
vibragdo. Além desses aspectos, este amortecedor possui uma grande versatilidade com respeito
aos parametros fisicos que caracterizam seu comportamento mecanico definidos através de

simples relagdes geométricas.

e  Mediante os diferentes métodos de analise estudados podem-se, numa etapa de pré-projeto,
caracterizar os niveis de desempenho atingiveis pela estrutura ao incorporar um conjunto de
amortecedores metalicos. Por outro lado, desenvolveram-se ferramentas para determinar a
resposta estrutural de forma precisa e definir pardmetros de projeto 6timos do sistema de

dissipacao de energia.

e A npartir do estudo da avaliacdo da eficiéncia, infere-se que com estes tipos de
amortecedores pode-se incrementar substancialmente a capacidade de dissipar energia de uma
estrutura. Consegue-se assim, reduzir os danos nos membros estruturais e aumentar os niveis de
seguranga da estrutura quando submetida a ac¢des dinamicas. Enfatiza-se que, tanto para
constru¢des de aco como de concreto, obtiveram-se redugdes na probabilidade de colapso da
ordem de 80%. Finalmente, conclui-se que estes sistemas sdo altamente eficientes para serem

usados em estruturas submetidas a agdes dinamicas.
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Com o proposito de orientar a escolha de topicos de investigacdo adicional, sao sugeridos

0s seguintes pontos:

e Integrar aspectos técnicos do sistema de dissipacdo de energia externa, com fatores
econdmicos mediante fungdes de custo, a fim de alcangar um ponto 6timo que contemple um

nivel de risco aceitavel durante a vida 0til da estrutura.

e Realizar uma andlise de segmento de mercado para uma potencial comercializagdo e
producdo em série deste tipo de amortecedores, levando em conta um estudo dos processos de

fabricacdo e materiais a serem utilizados.

e Estudar a possibilidade de estender os procedimentos de projeto de sistemas de dissipagdo
de energia desenvolvidos para contemplarem estruturas submetidas a cargas de vento, como as

torres de transmissao de energia elétrica e comunicagdes.
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Apéndice A

O presente apéndice apresenta uma revisdo da fisica da plasticidade a fim de definir a
notagdo empregada e introduzir ao leitor em conceitos basicos necessarios para a interpretacao
dos modelos de plasticidade classica (modelo independente do tempo) e viscoplasticidade
(modelo dependente do tempo). Logo, resume-se fundamentos das teorias da plasticidade e
viscoplasticidade orientados para sua codificacdo, junto a aproximagdes empiricas focalizadas na

descri¢ao o comportamento histerético do dispositivo desenvolvido.

A.1 Fisica da Plasticidade

O adjetivo “plastico” se utiliza para descrever materiais, tais como metais ducteis ou
argila que tem a propriedade de mudar de forma sob acdo de cargas de suficiente intensidade,
permanecendo deformados apds remocdo das mesmas. Geralmente, observa-se que as
deformagdes plasticas, estdo acompanhadas de muito pouca alteragdo de volume.
Consequentemente, a deformacgdo pléstica € primariamente uma distor¢do e, portanto, a parcela
das tensdes internas produzidas pelas cargas externas, que gera a maior quantidade do trabalho ¢
a componente desviadora do tensor de tensdes. Por exemplo, um teste direto de plasticidade
para um determinado material poderia ser produzido por um estado de deformagao cortante puro
sobre um espécimen, mediante a aplicagdo de forgas que gerem esse estado, como acontece num
ensaio de tor¢do de um tubo de paredes delgadas. No entanto, um teste muito mais simples € o

teste de tracao.
A.1.1 Ensaio de Tracao

Considere-se o comportamento de uma barra cilindrica com comprimento L, e secdo
transversal 4,, submetida a uma tragao axial como se apresenta na Figura A.1. Admita-se que a
carga P incrementa-se lentamente (velocidade de deformagdo menor que 107 /seg.) para
assegurar a validade da aproximagdo quasiestatica. Na Figura A.2 se apresentam curvas tipicas
de tensdo-deformagdo. Nestes diagramas a abcissa representa a deformac¢do nominal € a
ordenada a tensdo nominal definidas como:

L-L,

e (A1)

(A.2)
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onde: ¢: deformagdo nominal.
L : comprimento final do corpo de prova.
L,: comprimento inicial do corpo de prova.
P: Carga de tracao.
A,: se¢do transversal

o, : tensdao nominal

(a) O, B M -
NN
P i
C ) _ D5 '
ry AD_ 4 ' €
(b) L o “ll (c)
On 4 Oy
DO — - Lu YU X
X
YL
) 4
P 0O *e 0 "
Figura A.1. Corpo de prova. Figura A.2. Curvas tensdo-deformacao. a) Metal genérico,

b) Metal ductil, ¢) Metal fragil.

A curva da Figura A.2a, ¢ tipica de metais. Para tensdes menores que a tensao nominal de
escoamento oy, a resposta do espécimen € totalmente elastica, com o, proporcional a & Neste
nivel de carregamento, o estado inicial O € totalmente recuperavel ao remover a carga aplicada e
ndo ha dissipacao de energia. No caso que a tensdo inicial exceda a tensdo de escoamento (o seja
além do ponto Y sobre a curva) aparece uma deformagdo plastica irreversivel. Considerando o
estado B ¢ util dividir a deformagdo total em duas partes, a deformagdo eldstica & e a

deformacdo ineldstica € como se indica no diagrama. Portanto:

=g’ +¢' (A.3)
o
onde: et =— A4
B (A.4)

com: E: modulo eléstico ou de Young.

&: deformagio inelastica.

& deformacio elastica.
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A densidade de energia total ¢ medida pela area definida pela curva tensdo-deformacao
desde O até B. Parte de essa energia ¢ recuperavel (energia elastica), no entanto, a parte de
energia associada com a deformacio & identificada pela 4rea sombreada ¢ dissipada (energia
plastica). Se o espécime € descarregado depois de alguma deformagdo plastica e logo
recarregado, a por¢do do diagrama tensdo-deformacdo correspondente a esta Ultima fase ¢é
aproximadamente uma linha reta de inclinag@o E, igual a da reta de descarga, até a maior tensao
previamente atingida (tensdo na qual comegou a descarga). Similares resultados obtém-se com
subsequentes descargas e recargas. A maior tensdo atingida antes da descarga ¢ a nova tensao de
escoamento. Este processo se conhece como endurecimento por deformagdo plastica ou trabalho
a frio. Neste regime de endurecimento por deformagdo, sucessivos incrementos de tensdo
produzem maiores incrementos de deformagdo plastica, até que se atinge o ponto M associado
com a mdxima carga que o espécime pode suportar. Este valor particular de tensdo nominal que

corresponde a carga axial maxima, P4, denomina-se tensao ultima designada por,

P
o, = (A. 5)

Além do ponto M os estados de equilibrio tornam-se instaveis. O fendmeno de localiza¢do
comega com uma regido de estreitamento, apresentando um estado tridimensional de tensdes até
que no ponto X ocorre a falha. O aco doce e outras ligas metalicas comportam-se como a Figura
A.2.b. Neste caso, a resposta ¢ similar a discutida previamente, exceto na regido além do
primeiro ponto de escoamento Y, onde se produz uma queda na tensdo desde o ponto Y, até Y,
correspondendo com as tensoes de escoamento superior e inferior respectivamente. Este
fenomeno e o platd resultante sdo devidos a formagao e propagagdo das bandas de Liiders. No
caso de aco doce endurecido por deformacao plastica ndo se observa este fenomeno. A Figura
A.2c mostra o comportamento de um tipico metal fragil tal como o ferro fundido. Obviamente,
este material ndo ¢ apto para usar-se como amortecedor metélico, devido a pequena dissipacao
de energia antes da fratura. As defini¢des empregadas nas equacdes A.1 e A.2 sdo adequadas
quando o comprimento e area do espécime nao mudam significativamente durante o processo.
Para altos niveis de deformacdo, sdo mais apropriadas a deformacdo natural “e” e a tensdo

verdadeira “c”’, definidas a seguir:

=In— A6
e=ln- (A.6)

(A.7)
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sendo A, area verdadeira obtida a partir da condi¢do de material incompressivel,

AL =AL=cte (A.8)

Redesenhando a Figura A.2a nestas novas coordenadas conduz a Figura A.3. Cabe aclarar
que as tensdes verdadeiras crescem com a deformagdo natural durante o caminho todo até a

fratura.

O >
e

Figura A.3. Curva tensdo-deformacao para grandes deformagdes.

A deformacgdo plastica para um valor dado de tensdo ¢ freqiientemente, algo diferente da
deformagdo permanente observada quando o espécime ¢ descarregado desta tensdo, devido a

que a deformacao pléstica determinada a partir da equacao A.3 e equagdo A.4 mediante:

(A.9)

¢ resultado da diferenca da deformacdo total com uma deformagdao idealmente elastica na
descarga. Esta diferenga se deve a efeitos tais como a dependéncia com a velocidade de

deformagdo, ou anisotropia induzida (efeito Bauschinger).

A.1.2 Efeito Bauschinger

Como foi mencionado anteriormente, um espécime de material ductil que ja foi submetido
a uma deformacdo permanente (com uma tensdo de tragdo maior que a tensdo de escoamento) e
logo descarregado, tem a tensdo de escoamento em tracdo maior que um virgem. Se agora, O
primeiro espécime ¢ submetido a uma tensdo de compressdo, encontra-se que a tensdo de
escoamento em compressao € menor que a de um espécime virgem. Este fendmeno se conhece
como efeito Bauschinger mostrado na Figura A.4. O efeito Bauschinger pode-se observar
sempre que a dire¢do da deformacdo ¢ invertida, por exemplo, compressao seguida de tragdo, ou
corte seguido de corte na outra direcdo. Mais geralmente, o termo efeito Bauschinger pode-se

usar para descrever a diminui¢ao da tensdao de escoamento na recarga com o mesmo sentido a
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descarga prévia Q- Yz\ < Y), [Figura A.4]. Ainda observa-se também este fendmeno, se a recarga

¢ no mesmo sentido a carga original [Lubahn e Felgar, (1961)]. [Figura A.S],(A < Y'). Note-se

o pequeno ciclo de histerese que aparece nas grandes deformagoes.

‘% . A -
fl i
o ; B E s
! i offs
& ¢ - €
Figura A.4. Efeito Bauschinger. Figura A.5. Efeito Bauschinger generalizado.

Outros resultados da deformagdo plastica ¢ a perda de isotropia. Seguido a um
endurecimento numa direcdo dada, aparecem diferencas entre os valores da tensdo de
escoamento nesta mesma dire¢do e na dire¢do perpendicular. Uma das teorias que explica este
fendmeno atribui-as a uma classe particular de tensdes residuais influenciadas pelos bordes de
graos. Pode-se remover este efeito, como também as tensdes residuais, mediante um tratamento
térmico a baixa temperatura. Para maiores detalhes remete-se o leitor as referencias Lubahn e

Felgar (1961).

A.2 Plasticidade classica independente do tempo (Simo, J. C. and Hughes, T. J. R., 1998)

Seja B RYim 4 configuracdo de referéncia do corpo de interesse, onde 1< ng, <3 ¢ a
dimensdo do espago. Admite-se que B ¢ aberto e limitado com uma borda suave OB e, fechado

B.=B U 0B.
Seja também [0,T] < R+ o intervalo de tempo ¢ de interesse.

Os tensores de segunda ordem simétricos sao transformagoes lineares em S definidos como:

S ={ & R™" _y R"™™ | ¢ ¢ linear e, & = £} (A.10)

Este ¢ um espaco vetorial com produto interno
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E:E=tr[g £ =& &; (A.11)

Denota-se o tensor de tensdes como:
o=0;e® ¢ (A.12)
onde: ¢; ® e; ¢ a matriz nula com um elemento unidade na posicdo ij. Em todos os casos indices
repetidos indicam soma sobre estes indices. O modelo mais simples para uma equagdo
constitutiva ¢ dada por um material hipereldstico na qual a resposta das tensdes é caracterizada

em termos da funcao de energia acumulada:

W:BxS >R, (A.13)
tal que:
o(x)= W [x.e(x) (A.14)
oe

em componentes (notagdo tensorial) oy = W/0s;.

Denota-se:
_ 62W[x,£(x)]

682

o tensor elastico. Em notagao tensorial C; = 5°W/3g;0s;

C(x) (A.15)

Espaco das Tensées. Equacoes que Governam o Problema

Nesta se¢do se apresenta uma estrutura basica da Plasticidade, dentro do marco classico
(independente do tempo), das fungdes resposta (condicdo de escoamento e regra de fluxo)

formuladas no espago das tensdes, dentro de uma teoria infinitesimal tridimensional.

Esta apresentacdo estd restrita sO a estrutura matematica das equacdes relevantes que
governam o problema, colocando especial atencdo na formulacdo das condigdes de carga-
descarga na forma denominada Kuhn-Tucker. Estas sdo as condigdes complementares cléssicas

usadas em problemas tal como o de Plasticidade. [Koiter, 1960 e Maier, 1970].

Sob um ponto de vista fenomenologico considera-se o fluxo plastico num corpo material,
tipicamente um metal, como um processo irreversivel caracterizado em termos do tensor das
deformagoes € e duas variaveis adicionais: a deformagdo pldstica & ¢ um conjunto adequado de
varidveis internas denotado por a (no espaco das deformagdes) e denominadas pardmetros de

endurecimento.
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Como foi mencionado, a condi¢do de escoamento e regra de fluxo, sdo geralmente
formuladas no espago das tensdes em termos das varidveis o(x,?) (tensor das tensdes) e g(x,?)
(variaveis internas). Onde o é uma fungdo dependente das variaveis {¢, &} e ¢, sdo fungdes de
{€, a}. O vetor xeB define as coordenadas do ponto material e 7€[0,T] é o tempo atual. Cabe
esclarecer que ao longo da discussdo, se ndo se indica o contrario, se interpretara que os campos
G;&,... sdo avaliados num ponto material com coordenadas dadas pelo vetor x € num tempo atual

dado por ¢

Admita-se que o tensor deformacdo & pode ser descomposto numa componente elastica e

outra plastica denotadas por & e & respectivamente.
e=¢g+&" (A.16)

Desde que € e considerado como variavel independente e a evolugdo de & ¢é definida
através da regra de fluxo, a equacdo (A.16) se deveria tomar como uma definicdo do tensor de

deformacio elastica: & = ¢- €.

O tensor das tensdes o esta relacionado com o tensor das deformagdes elasticas & através

da funcao W : B x S »R de acordo com a relagdo hiperelastica :

G:M (A.17)

og*
Para a elasticidade linearizada, W ¢ uma forma quadratica da deformacao eléstica, ou seja,
W="1¢&:C: ¢, onde C ¢ o tensor do modulo elastico que se supde constante (material

linearmente eléstico). Portanto das equagdes (A.16) e (A.17) se tem:
O':C:(s-sp) (A.18)

Dominio Elastico e Condi¢ao de Escoamento

Define-se uma fun¢io f: S x R™ — R, denominada critério de escoamento que restringe os
estados admissiveis {o; ¢} € S x R™ para que fiquem dentro do espago das tensdes Eq definido

por:
E; = {(69) € SxR"/ flo,q) < 0} (A.19)

Geralmente ao interior de E (intE) refere-se como dominio elastico:
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intEc = {(0,q) € S x R"/ f(c,q) < 0} (A.20)

enquanto que a borda de Eq, (dEs) ¢ definido como a superficie de escoamento.

dEs :={(c,q) € SxR"/ floyg) = 0} (A.21)

onde E; = intE; U dE;. Notar que os estados {o; ¢}fora do E; ndo sdo admissiveis na

plasticidade cléssica.

Regra de Fluxo e Lei de endurecimento. Condicao de Carga/Descarga
Introduz-se a nogdo de irreversibilidade do fluxo plastico mediante as equagdes de

evolugdo para { o, ¢}denominadas regra de fluxo e lei de endurecimento, respectivamente:

¢’ = W(O-’ q)
q =~rh(o.q) (A22)

onde: r: SxR™ > S e h:SxR">R"sdo fungdes prescritas que definem a dire¢do do fluxo
plastico e o tipo de endurecimento. O pardmetro y > 0 ¢ uma funcdo nao negativa, denominada

pardmetro de consisténcia que obedece as condigoes de complementaridade Kuhn-Tucker:
720, flog) <0,
YAoq)=0 (A.23)
Além das condigdes (A.23), vy > 0 satisfaz o requerimento de consisténcia:

y Fo,q)=0 (A.24)

Na literatura classica, as equagdes (A.23) e (A.24) sao denominadas: condi¢do de

Carga/Descarga e condi¢do de Consisténcia, respectivamente.
Interpretagao das condi¢des de Complementaridade Kuhn-Tucker

1) Considere-se o caso no qual {o; ¢} < intE; o seja, pela equagdo (A.20) flaq) <O.

Levando em conta a equacdo (A.23), 5 = 0 e, como f < 0 conclui-se que: y = 0.
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Logo, a partir da equacio (A.22) segue que : €” =0e¢ q=0¢ considerando a equagio

(A.18) tem-se:

c=C:6=C:¢&° (A.25)

Este tipo de resposta ¢ denominada resposta eldstica instantanea.

2) Admita-se que {o; q} € dEs por tanto, f{g,q) =0, equacio (A.21). Logo a equacdo (A.23) ¢

satisfeita ainda se y > 0. Quando y > 0, a partir da equacdo (A.24) aparecem duas situagdes:

a) Primeiro, se f (0', q) <0, desde (A.24) conclui-se:

y flo4)=0 ¢ floq)<0—> y=0 (A.26)

Por tanto, desde a equacdo (A.22) se tem £’ =0e¢ q =0, {0, q}se encontra sobre dE; ¢ é

valida a equacdo (A.25). Este tipo de resposta é chamada descarga desde o estado plastico.

b) Segundo, f (0', q) = (), entdo a equacao (A.24) ¢ automaticamente satisfeita. Se y > 0, logo

e? #0 ¢ q#0. Este estado é chamado carga pldstica. O caso onde, vy = 0 (e f (0', q): 0) ¢
chamado carga neutra.
Para resumir a anélise anterior se apresenta o seguinte esquema para qualquer estado {g;
q}€ Eg:
f>0< (0', q) eintE, = y =0 (eldstico)
f<0=y=0 (descargaeldstica)

f=0=(o,q)cdE_{f=0ey=0 (carganeutra)
f=0ey>0 (carga plastica)

Note-se que a possibilidade [ (o;q)>0 foi excluida da andlise, enquanto que,

intuitivamente ¢é claro que f (0', q) > () para algum {g; ¢} € dE; no tempo ¢, a condi¢do /< 0

seria violada para um instante de tempo seguinte a . Um argumento formal ¢ dado em Simo et

al.(1998).
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Condicao de Consisténcia e Modulo Tangente Elastoplastico

A partir da condigdo (A.24) deriva-se respeito do tempo em (o, g)€ E; usando a regra da

cadeia e considerando as equagdes (A.18) e (A.22) se tem:

f=0,f:6+0,fq
—0,/:C:é-e)va,fq (A.27)
—0,f:C:é—ylo,f:Crro,f-n|<0

onde: 0, (O)indica derivada temporal do argumento com respeito a variavel v, neste caso.
Para realizar a analise, ¢ preciso admitir que a regra de fluxo, a lei de endurecimento e, a
condicdo de escoamento no espago das tensdes mantém a seguinte desigualdade:

o, fC:r+o,f-n|>0 (A.28)

para estados admissiveis {g, ¢} € dEs. Serd demostrado logo, que esta hipotese ¢ valida também

para plasticidade perfeita associativa.

Portanto considerando a equagdo (A.27) e a (A.24)se tem:

: o.f:C:¢
f=0y= <" > (A.29)
Opf :C:r+0,f h
e+ 2] N
onde: <x> = S denota a funcdo rampa.
A partir das equagoes (A.28) e (A.29) conclui-se que para:
f=0e f=0,7200,f:C:620 (A.30)

Finalmente, considerando as equagdes (A.18) e (A.22) obtém-se a derivada do tensor das

tensoes em fun¢ao da derivada do tensor de deformacao.

c=C?:¢ (A31)

onde:
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C sey =0,
CT =4 C:r®C:0,f
Opf :C:r+0,f h

(A.32)

sey >0

A equacdo (A.31) mostra verdadeiramente que a formulacao ¢ independente do tempo no
sentido que o tensor derivada das tensdes depende linearmente da derivada do tensor da

deformacao.

Note-se que C? é em geral ndo simétrico para r(g,q) exceto no caso para:

r(o.q)=0,/(0.q) (A.33)

que tem um significado especial, denominado regra de fluxo associativa.

Para plasticidade perfeita, onde & = 0 a hipotese anterior se mantém enquanto que a regra
de fluxo seja associativa. Esta conclusao ¢ um resultado direto devido a que o tensor elastico C ¢

positivo definido. Considerando & = 0 e fluxo associado a partir da equagdo (A.28) tem-se:

0,/ :C:0,1>plo,f >0 (A.34)

onde: > 0 ¢ constante e C se mantém positivo definido para qualquer tensor simétrico & € S,
em particular, para £ =0, f .

Por conveniéncia resume-se as equagdes gerais da plasticidade independente do tempo
como segue:

a) Relacao tensao deformacao elastica:
azC:(g-ep) (A.35)

b) Dominio eléstico no espago das tensdes (superficie simples)

Es = {(6,q9) € SxR™/ figg) <O} (A.36)

¢) Regra de fluxo e lei de endurecimento:

1) Modelo geral nao associativo:

" =m(o.q)
q=-yh(c.q) (A37)
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2) Caso particular associativo:
&=y
4 oo
D g
oq

' (A.38)
g=-

onde: D = tensor de modulo plastico generalizado.

d) Condicdes complementares de carga/descarga Kuhn-Tucker:

720, lag) <0, yflag) =0 (A.39)

¢) Condicao de Consisténcia:
v floq)=0 (A.40)

Exemplo Elementar. Plasticidade 1-D

Particularizagdo do modelo geral para modelo 1-D

Nesta situagéo, {6;6¢& }sdo simplesmente grandezas escalares {o; & &’ }. Define-se um vetor

q ={q’} (A.41)
q>

das variaveis internas como:

O critério de escoamento é:

floq)=lo+q,|+q,-0y <0 (A42)

onde: oy ¢ a tensao de escoamento.

Especifica-se a regra de fluxo e a lei de endurecimento como:
r(o.q) = signlo +4,]

He-a)= [é(fof Hsign[ld + qZ]} o

onde: K: modulo pléastico e H: mddulo de endurecimento cinematico.

Obviamente na formulagao 1-D o tensor médulo elastico C reduz-se E (modulo de Young).
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Observa-se a partir da equagao (A.42) que:
0, [ =signlo+q,]

5 3 1 (A.44)
1 /= {sign[o* +q, ]}

Identifica-se: g, como a “back stress” e a deformagao plastica equivalente com —¢q;/K.

A partir das equagdes (A.43) e (A.44) a equacao (A.49 fica):

sign[o +q, |E¢

" Elsignlo+ 4, +K + Hlsignlo + 4, )

. &
= ESlgn[O'+ q, ]Wl

(A.45)

A partir das equagdes (A.43) e (A.44) pode-se escrever a regra de fluxo e lei de
endurecimento como:

. af
gf =y 2,

4 oo
: 0
q= —7Dl

oq (A.46)

€

K 0
D =

o 1)

Portanto, a regra de fluxo ¢ associativa no sentido que o critério f{c,q) no espaco das
tensdes € um potencial para & e g.
Desde que o = (80‘/ 68)&, a relacdo elastica (A.18) particularizada para 1-D, junto com a

regra de fluxo (A.46) e, as equacdes (A.44), e (A.45) resulta na expressao:

5 E sey =0
o
—— =1 E[H+K] (A47)
oe | ————= sey>0
E+H+K
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A qual define o modulo tangente elastoplastico para endurecimento cinematico e

isotropico.

Interpretagdo da desigualdade (A.28)

Substituindo as equagdes (A.43) e (A.44) na equagdo (A.28) obtém-se:

[aaf:C:r+8 f-h]=E+{1 sign[0'+q2] K0 ) 1
1 0 H ||sign[o+q,]

=E+ {K+(sign[0'+q2])2H} (A.48)
:E+[H+K]>0

O significado da condigao (A.28) ¢ apreciada observando a Figura A.6|§ condigdo (A.48)

implica uma restricao na quantidade de “softening” no sentido seguinte:

[E+K]>-E < E? > —w (A.49)

onde: E? ¢é definido pela equagdo (A.47) ou em forma geral pela equagdo (A.32).

e E|[K+H
ep
! E+[K+H] ~ ¥
Nio < s o EeP =0
Permitido 5 ==
\ :
\ |
N .
— | |
; —
8) ! \
| E*? - - EeP <« () (softening)

Figura A.6. Condigdo do “Softening”.

A.3 Equacdes Empiricas em Plasticidade
Curvas Tensao-Deformagao independentes do @po.
Para a maior parte dos problemas de plasticidade ¢ util representar a relagdo tensdo-

deformagdo mediante equacdes obtidas ajustando dados experimentais. Nas seguintes equagoes

usa-se a deformacdo convencional considerando que as deformagdes plasticas envolvidas sdo da
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mesma ordem que as deformagdes elasticas mas, no caso de grandes deformagdes plasticas ¢
preferivel usar a deformagdo natural. Uma das primeiras equagdes empiricas foi dada por

Ludwik, (1909), com a seguinte forma:
oc=0,+me" (A.50)

onde: o;: tensdo de escoamento inicial e, m € n sdo constantes do material.

Quando n = 1 a equagdo representa um material que € rigido até a tensdo de escoamento
inicial oy e, logo ocorre a deformagao plastica com velocidade constante tal que, o material tem
um endurecimento linear. A Figura A.7a@tstra 0 caso para 0< n < 1 supondo deformacao
elastica desprezivel. No caso de considerar o, = 0 se obtém a Figura A.7b.

A curva tensdo-deformagao pode ser aproximada também usando uma lei bilinear. Figura
A.7c.

=Eeg, e<¢g,
(o) ( ) (A.S 1)
=Ee, +Eple—¢, E>¢&y
onde: E : modulo de Young, &, : deformagao de escoamento e, Ep : modulo plastico.
o o=Y+Ac" o n=|
k U
1 % n=1/2
n=0 f
: tc] ! P tun" P
@ f—p (b) : L
1 A
Y | tan'E Y
|
€ o) ! € o) ! - €

Figura A.7. Curva tensdo-deformacao. a) Rigido-plastico, b) Plastico puro, c) Bilinear.

Uma equagdo empirica que ajusta bem aos dados tensdo-deformacgdo para metais em

engenharia, particularmente para o aluminio puro, ¢ a sugerida por Voce (1948) :
o = F + G|l -exp(-r¢)] (A.52)

onde: F, G e r sdo constantes para um material dado. Devido a sua complexidade a equagao
(A.52) ndo ¢ utilizada em analises matematicos.

A equagdo proposta por Prager é€:

o =0, tanh(Ee/ o) (A.53)
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Esta curva tem a tangente de E para deformagdo zero e a tensdo de escoamento o, €
atingida em forma assimptotica.

Outra equagdo muito utilizada ¢ devido a Ramberg-Osgood (1943) e dada por:
o o\’
E=—+ k(j (A.54)

onde: £: modulo de Young, k e p sdo constantes do material.

A.4 Viscoplasticidade

O termo “Vicoplasticidade” em seu significado cldssico, usado pela maioria dos autores, ¢
ara denotar a descrigdo do comportamento dependente do tempo com um critério de
denot d d rt to d dente do t t d

escoamento bem definido do material.

a) Viscoplasticidade Classica.

Nesta secdo se apresenta um esquema parcial de viscoplasticidade com enfoque
computacional baseado no modelo de plasticidade dependente do tempo de Perzyna, o qual foi
considerado extensamente em aplicagdes como por exemplo, Zienkiewicz et al (1974), Huges e
Taylor (1978), Pinsky et al (1983) e Simo et al (1985). Para tratamentos mais gerais da
plasticidade pode-se citar Perzyna (1971) e Lubliner (1972). Como no caso da plasticidade
independente do tempo, nas formulacdes classicas de viscoplasticidade, se introduz um campo

elastico que ¢ definido em termos de uma fung¢ao de carga f{ 6;4) mediante o conjunto:

E; = {(g,9) € SxR"/f(cq) <0} (A.55)

A diferenca basica entre a Viscoplasticidade e Plasticidade independente do tempo €, que
em estados (g;¢) do primeiro modelo permitem-se fora da superficie do campo elastico o seja,

fo,q) >0 enquanto que no segundo modelo nao ¢ permitido.

As equagdes de evolugdo das variaveis internas viscoplasticas {&,q} sdo formulados em
termos de uma fun¢do mondtona crescente do tipo C*, g: R—R. tal que g(x) = 0, se x = 0. Para

metais essas fungdes sdo tipicamente do tipo exponenciais e potenciais.

O.Curadelli



130
Apéndice A

b) Interpretacdo como uma Regularizacio Viscoplastica

A regularizagdo da plasticidade (classica) independente do tempo pode ser considerada
como uma interpretagdo alternativa importante da Viscoplasticidade classica. Explicitamente, o
modelo constitutivo viscoplastico pode ser considerado como as condigdes Otimas para
minimizar o funcional de Lagrange da fun¢ao de maxima dissipagdo plastica com penalidade
regularizada (com parametro de penalidade 1/77 > 0). Uma interpretacao das implicancias do
Principio da Maxima Dissipagdo Plastica na plasticidade classica ¢ mostrado no Apéndice C e

serve de base para a andlise seguinte.

De acordo com a regularizagdo viscoplastica, se os valores do parametro 1 € (0,0)
(viscosidade do material), consideram-se decrescentes, no limite quando 77 — 0, recupera-se a
formulacao independente do tempo. Pode-se argumentar que quando 77— 0 os estados fora da

superficie de carga s3o incrementalmente penalizados e portanto f— 0 e < g( f )>/ n — y finito.

Esta propriedade foi extensamente explorada em algoritmos computacionais para plasticidade

independente do tempo, ver por exemplo Hughes e Taylor (1978).
Formulag¢ao do Principio de Maxima Dissipacao Plastica com Penalidade

Na andlise considera-se a formulacdo classica de extremos aplicada ao principio de
maxima dissipagdo plastica com penalidade. Nota-se que dentro do contexto da teoria de
otimizagdo restringida, a idéia basica €, transformar o problema de minimizagdo restringida em
uma seqiiéncia de problemas sim restri¢do usando uma fun¢ao de penalidade das restricdes para

a fun¢do objetivo.

Por simplificacdo considera-se viscoplasticidade perfeita admitindo ¢ = 0 e sim perda de
generalidade admita-se que g(x) = x.
Considera-se o problema de minimizagdo com restricdo associado com a maxima
dissipagdo plastica:
MING 7[5 67 |
(A.56)

I

onde: o0, € S ¢ asolugdo do problema .

O.Curadelli



131
Apéndice A

Associado com este problema considera-se a seguinte seqiiéncia de problemas de
minimizag¢ao nao restringida para 7 € (0,),

MINE T, |67 ]

- o (A57)
an” z‘;gVP]: r:&” +77;(+[f(r)]
onde: 77 € (0,00): parametro de penalidade, enquanto que a fungdo y': R — Ry da restrigio f{7) <
0 ¢ chamada funcdo de penalizagdo ¢ estd sujeita aos seguintes requerimentos [Luenberger,
1984]:

1. " éuma funcdo tipo C.

2. 7 (®)>0exy (x)=0=x<0

Quando as condig¢des anteriores sao satisfeitas, o problema (A.57) ¢ o chamado regularizagdo

penalizada do problema de minimizagao restringida (A.56).
Seja, o, € S a solugio do problema (A.57), sob condigdes fracas da suavidade de I"* l‘r;evP

pode-se mostrar que o, — o (solucdo do problema (A.56)) quando 17 — 0. A prova encontra-se
em Luenberger (1984).

A vantagem computacional do problema (A.57) respeito do problema (A.56) ¢ clara,

. . Y Y , . 1 . .
enquanto que a fungdo objetivo — I"” lr; &’ J com o término — x [ f(z)] onde o € S, substitui o
n

problema restringido no qual o € E,. Note-se que com valores de 1/7 suficientemente grandes,
atinge-se uma versao localmente convexa do problema original que conduz a condigdes fracas
sobre a existéncia do minimizador o € S.

Para relacionar a versdo regularizada do principio de maxima dissipag¢ao plastica dada por
(A.57) com as equagdes de viscoplasticidade classica, considera-se a seguinte expresao explicita

para a fungdo y": R — R,

=12 (A.58)
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Claramente, esta funcdo satisfaz as condi¢des anteriores 1 e 2, portanto pode ser
considerada como fungdo de penalizacdo para o problema(A.56). Além, € claro que sua derivada

estd dada por:

xS x>0

ijf (x) = <x> = { (A.59)

0= x<0

Procedendo de acordo com a equagao(A.59), segue que a condi¢do 6tima para o problema

nao restringido (A.57) conduz a regra de fluxo viscoplastico:

o "lwer| L p(e) 2110 (A.60)
oo n oo

Conclui-se que o modelo constitutivo viscoplastico ¢ uma regularizagdo do modelo de

plasticidade independente do tempo.

Claramente, os argumentos anteriores podem ser estendidos imediatamente para o caso de
plasticidade independente do tempo com endurecimento geral mediante a varidvel de
endurecimento ¢. No caso geral, o funcional com penalidade regularizada associado com a

maxima dissipacdo plastica toma a forma:

MIN {— r." [r,m'évp,d]} (A.61)

(z,p)eSxR™ 4

m=r,"[cp;e".a|=7: & +p-d+717z+[f(f,p)]

onde: ¥": R = R, ¢ definida pela equacio (A.58) com sua derivada dada pela equagdo (A.59).

Logo as condi¢des 6timas para o problema de minimiza¢do nao restringida conduz:

Py _1<f(0-,q)>afa(o-,q)
o " (00
oo -1 dflo.q
ot _, a= 77<f(aq)> 5 (A.62)
oq - e
q=Da
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onde: /7 ¢ chamado funcional de Lagrange como mostra o Apéndice C para o caso de
plasticidade.
D : matriz do modulo generalizado de endurecimento que define a relacdo entre as
variaveis de endurecimento no espaco das tensdes com as correspondentes no espago das
deformacgdes, tomando a forma da equagdo (A.46); para o caso 1-D.
As equacdes (A.62) sdo a versao associativa da regra de fluxo e lei de endurecimento para

viscoplasticidade classica.

Por conveniéncia resume-se as equacdes gerais da viscoplasticidade como segue:

a) Relacdo tensdo deformagdo elastica:

GZM)ZCC(S-SP)

o€

(A.63)
2 p
C= Mei) modulo elastico

oe’

d) Dominio elastico no espago das tensdes (superficie simples)

E;:={(59) € SxR"/f(o,q) <0} (A.64)

Regra de fluxo e lei de endurecimento associativos a partir da equagao (A.62) (modelo de

Perzyna) se tem:

n
q= l<f (0.9)) Ylo.q)_ —7DM (A.65)
n oo oq

onde: D = tensor de médulo pléstico generalizado.
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g(x) = funcdo monodtona com g(x) = 0 < x < 0, na equagdo (A.65) caso admitiu-se g(x) =

X.

~ X+ |1

x)

fun¢do rampa

A.5 Equacdes Empiricas de Viscoplasticidade
Modelos entre Tensdes, Velocidade de Deformacao e Temperatura

Em 1909, Ludwik (1909) propos uma relacao entre tensdo e velocidade de deformacao. B

equacdo tem a forma:

£

oc=0,+0,ln — (A.66)
€y

onde: 05,0y € &, sdo constantes. A equagdo (A.63) ¢ valida para um certo nimero de metais

dentro de uma faixa de deformagdes e, mostra que a tensdo ndo se incrementa rapidamente com
a velocidade de deformacgao ¢.
Alder e Philips (1954) resumiram seus experimentos sobre compressao dindmica em

aluminio e aco em términos de uma lei potencial dada por:
o= ao[ng (A.67)

onde : oy : tensdo correspondente a velocidade de deformagdo &, e n ¢ uma constante dependente

da temperatura de recristalizacao.
Uma equacdo que envolve, deformagdo, velocidade de deformagdo e temperatura foi

introduzida por Inouye (1955).

c=0,"¢"e™ (A.68)

onde: oy n, m, A, e k sdo constantes.
A partir de estudos experimentais relacionados com aluminio, Malvern (1965) propds uma

equacdo da forma:
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&= % +Flo—oy(e)] (A.69)

onde: o> oy(¢), op(¢) € a tensdo quasi-estatica na deformagdo ¢ e E ¢ o modulo de elasticidade

de Yung. Outras formas da equagdo de Malvern sdo:

p
e=2+ D{G - 1} (A.70)
Oy
=l
2
e= w4 ) -1 (A.71)
E

onde: 4, D, p e g sdo constantes empiricas e oy ¢ a tensdo de escoamento quasi-estatica.
Ripperberger (1965) adaptou a equagdo de Malvern para descrever seus dados experimentais

obtidos com aluminio endurecido. A equagdo tem a forma:

T oy(e)

P :1{0_00(‘9)]” (A.72)

onde: 7: tempo de relaxagdo do material, oy : tensdo quasi-estatica na deformagdo ¢ e, o -

oy(&): excesso de tensdo a que estd submetido o material para uma velocidade de deformagao

dada.
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Apéndice B

B.1 Principio de Maxima Dissipaciao Plastica

O principio de méaxima dissipagdo plastica atribuida a Von Mises [Hill, 1950] e
considerado por subsequentes autores por exemplo Lubliner (1984), tem um rol crucial na
formulacgdo aproximada da Plasticidade no marco de elementos finitos.

Nesta descricdo se empregard os multiplicadores de Lagrange e condi¢des Otimas
proporcionando una nova interpretagdo no rol fundamental deste principio. Por exemplo as
condicdes de carga/descarga sdo obtidas a partir das condigdes dtimas.

Primeiramente considera-se o caso da plasticidade perfeita.

Formulagao Classica da Plasticidade Perfeita.

O principio da méaxima dissipagdo pléstica estabelece que para uma quantidade de
deformagdo plastica &, entre todas as possivel tensdes que satisfazem o critério de escoamento, a

dissipagdo plastica, para o caso da plasticidade perfeita, dada como:
ler;spJ=r:£p (B. 1)

atinge um seu mdximo para o tensor real o das tensoes. Isto ¢, seja E, a superficie fechada no

campo elastico do espaco das tensdes ja definido como:
E;:={reS/f(p) <=0} (B.2)

Logo, a tensdo real o € E; ¢ 0 argumento que maximiza dito funcional:

" |o;e” |= maxim|e - 67 | (B.3)

ek,

O fundamental significado deste principio resume-se no resultado classico que define

completamente a regra de fluxo para um critério de escoamento dado.
Proposicio 1: A Maxima Dissipacdo Plastica implica:

a) Regra de fluxo associativa no espago das tensdes, esta condicdo ¢ freqlientemente

chamada normalidade no espago das tensoes.
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b) Condigoes de carga/descarga na forma complementaria Kuhn-Tucker e,

c) Convexidade do campo elastico Eg.

Prova:

Para provar a) e b) se aplica o0 método classico dos multiplicadores de Lagrange. Primeiro,

transforma-se o principio de maximizagdo em principio de minimizagdo simplesmente trocando

o sinal e considerando como fung¢io objetivo —IT” [r;.s'p ] Logo, transforma-se o problema de

minimizagao restringida num problema nao restringido introduzindo o cone dos multiplicadores

de Lagrange:
K’ :{5€L2(B]520} (B. 4)
e considerando o funcional de Lagrange: I7” :SxK” xS — R
Hp(r,'&'sp)=—r e’ 16 1(7) (B. 5)

onde: &” e S é considerado como fixo 0o bem como ima funcdo arbitraria. Logo a solugdo do
problema (B.3) é dado mediante o ponto (6;7) € S x K’ que satisfaz as condigdes classicas

otimas Kuhn-Tucker, ver por exemplo Luenberrger (1984), ou Strang (1986).

P LS aP
J_)an 7:0:¢ =" +yV f(o)=0 (B. 6)

or

y>=10,f(0) <=0,¢ yf(c) = 0.

Estas condi¢des sdo precisamente o enunciado da normalidade da regra de fluxo e
condi¢des de carga/descarga.

Para demostrar a condi¢do de convexidade do dominio elastico E4 é suficiente demostrar
que a fun¢ido f{o) ¢ convexa (no sentido definido depois). Para este fim, observe-se que a partir

da (B.3), o ponto extremo o € OE, satisfaz a condicao:

HP[O';SPJZ {17’7[1 .'£pJ}<:>0': g’ >r:¢", paratodo 7 e Eq (B.7)
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Conseqiientemente, tem-se:

[--c|: ¢” <0 paratodo 7€ Eq (B. 8)

Das condicdes 6timas Kuhn-Tucker segue:
7/[7—0'] : Vf(a) < yf(r), para o € OE; e qualquer 7 € Eq. (B.9)

Se ¥ = 0 a desigualdade ¢ satisfeita trivialmente. Por outro lado, se > 0 e dado que f(o) =

7/[7—0'] : Vf(a) < f(r)— f(O') = f(r) <0 para qualquer 7 € E;. (B. 10)

o qual coincide com a equagdo (B.9) implicando convexidade.

Defini¢do: Admita-se que a fungdo f: S — R ¢€ suave (derivavel). Logo, f(o) ¢ convexa se e

solo se a seguinte desigualdade se mantém:

7/[2'—0'] : Vf(O') < f(r)— f(O') para qualquer ;o € S

A prova pode-se consultar em Simo et al (1998).

Plasticidade com Endurecimento Geral Associativo no Espaco das Tensoes.

O resultado principal ¢ a caracterizagdo de uma estrutura geral para obter as leis do
endurecimento associativo como resultado do principio da maxima dissipacdo plastica.

Admite-se que {g,q} € Es seja uma solugdo das equagdes constitutivas da plasticidade
classica considerando o endurecimento, onde E; ¢ a superficie definida em (B.2).

Estendendo a defini¢do (B.1) para o caso com endurecimento tem-se:
le_r;q;sp;dJ=r:£p +q-a (B.11)

onde as varidveis de endurecimento ¢ ¢ a no espago das tensdes e no espago das deformagdes

respectivamente, relacionam-se mediante a equagao:

q=-Da (B. 12)
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onde: D ¢ o tensor do modulo plastico generalizado para o caso associado, como foi definido no

apéndice B.
No presente contexto, para valores fixos {.s‘p ;a} o principio da méxima dissipacdo plastica

caracteriza o estado real {6;,q} € Es; como o estado entre todos os estados admissiveis {5,q} €

Es para o qual a dissipagdo plastica atinge um maximo, o seja:

i’ [a,-q,-e”;ajz MAX {17’” [T;p;é‘p;dJ} (B. 13)

(z.p)eE,
A extensdo da proposi¢do 1 ¢ dada como:
Proposicdo 2: O principio da Maxima Dissipagdo Plastica implica:
a) Regra de fluxo associada no espaco das tensdes de acordo &s relagdes:

0 f(o.q)

gl =y

e (B. 14)

b) Lei do endurecimento associativo no espago das tensoes:

0 f(o.q)

a=y-

(B. 15)

C) Condig¢des de carga/descarga na forma complementaria Kuhn-Tucker:

>

<

’

0
flo.q)=0, (B. 16)
yflo.q)=0

d) Convexidade no campo elastico

A prova desta tltima proposicdo segue exatamente as mesmas linhas como na proposi¢ao

1, para ver detalhes referir-se a Simo et al (1998).
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