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Neste trabalho são investigados dois aspectos de projeto relativos a 

estabilidade e ao comportamento de estruturas de edifícios sob ação sísmica. O claro 

entendimento desses dois aspectos é fundamental na busca de soluções para este 

problema dinâmico, sempre associado a grandes catástrofes urbanas nas regiões 

sísmicas. O primeiro aspecto diz respeito às concepções estruturais adotadas e o 

segundo à aplicabilidade de dispositivos de dissipação de energia. Daí decorrem duas 

questões relevantes: (i) qual a melhor concepção estrutural para um certo local em 

uma dada zona sísmica?; (ii) qual tipo de dispositivo de dissipação de energia tem o 

melhor desempenho para uma concepção estrutural tida como adequada a um certo 

local numa dada zona sísmica? 

Buscam-se aqui respostas a essas questões por meio da análise dinâmica de 

modelos estruturais simplificados, os quais representam as características mais típicas 

das concepções estruturais usualmente adotadas para os edifícios em zonas sísmicas. 

Ênfase é dada aos aspectos do projeto de mecanismos de dissipação de energia e à 

avaliação de desempenho, em especial dos dispositivos de isolamento de vibrações 

induzidas por sismos. Métodos de análise dinâmica não-linear de estruturas 

aporticadas são utilizados para avaliar comparativamente o desempenho desses 

mecanismos. 

Exemplos de aplicação com os passos para o projeto e detalhamento dos 

dispositivos de isolamento sísmico são apresentados, e as respostas dinâmicas 

controladas são usadas para demonstrar a efetividade desses dispositivos em reduzir 

as amplitudes de resposta e portanto em aumentar a estabilidade e segurança 

estrutural. 
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In this work two design aspects related to the stability analysis and structural 

behavior of buildings under seismic action are investigated. The clear understanding of 

these two aspects is fundamental in searching solutions for this structural dynamic 

problem, always associated to great urban catastrophes in seismic regions. The first 

aspect is related to the adopted structural conceptions and the second to the practical 

feasibility of energy dissipation devices. Therefrom, two questions may be raised: (i) 

which is the best structural conception for a certain site in a specific seismic zone? (ii) 

which energy dissipation device displays the best performance for an adequate  

structural conception, for a certain site in a specific seismic zone? Herein, the answers 

for these questions are searched by means of dynamic of simplified structural models 

having the most typical characteristics of the structural conceptions that, in general, are 

adopted for buildings in seismic zones. Emphasis is given to the design aspects and to 

the performance evaluation of the energy dissipation devices, particularly of base 

isolators of seismic induced vibrations in framed structures. Methods of non-linear 

dynamic analysis are applied in the comparative performance evaluation of these 

devices. Examples of application with guidelines for the design and detailing of these 

seismic isolation devices are presented, and the controlled dynamic responses are 

used to demonstrate the capability of these devices in the reducing of the response 

amplitudes and, therefore, improving the structural stability and safety. 
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I INTRODUÇÃO 

I.1 Motivação e objetivo do trabalho 
Edificações em áreas sujeitas à ação sísmica devem ser concebidas e 

projetadas de forma a resistir a esforços e deformações extraordinários. O problema 

sísmico não é um problema localizado; infelizmente atinge boa parte do nosso planeta 

direta ou indiretamente. Historicamente vem-se tentando adaptar as estruturas à ação 

sísmica visando minimizar seus efeitos. As conseqüências dos últimos terremotos 

evidenciam que edificações construídas recentemente, não necessariamente se 

comportaram melhor do que construções mais antigas. Mesmo que a proteção de 

vidas continue em primeiro lugar, a redução de danos passou a ser um requisito 

importante no projeto de estruturas sob ação sísmica. As exigências da sociedade 

com a segurança têm aumentado, e os danos provocados pelos sismos nas estruturas 

não são mais aceitos como fatos inevitáveis. 

Para desenvolver um bom projeto dinâmico estrutural é necessário pleno 

conhecimento das duas componentes que se interligam: o sistema estrutural que vai 

resistir às ações, e as próprias ações que nele atuam. As ações ambientais de origem 

sísmica geram forças de grande magnitude e a resposta da estrutura induzida pela 

ação dinâmica dessas forças varia aleatoriamente no tempo. Devem portanto ser 

consideradas, além das amplitudes de resposta temporal, outras grandezas e 

espectros tais como, densidade espectral, conteúdo em freqüências e duração da 

ação sísmica, que podem amplificar os níveis de resposta da estrutura. Por sua vez, a 

ação sísmica é uma ação de difícil previsão, mas que pode ser descrita por meio de 

dados estatísticos gerados artificialmente ou por registros reais medidos no tempo. 

Por desventura, em muitos países, o tratamento do problema sísmico é ainda 

um problema não bem resolvido. Entretanto, isto ocorre mesmo em países 

desenvolvidos tecnologicamente; exemplo disso são as duas últimas catástrofes no 

Japão e nos Estados Unidos, países que investem muito em pesquisa e contam com 

um grande banco de dados e toda uma rede de especialistas. 

Estruturas de edificações residenciais e comerciais sujeitas a cargas laterais (e 

verticais) provocadas por ações sísmicas devem ser estudadas de forma especial, 

visando proteger a estrutura de grandes deformações, de danos e de possível 
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colapso, considerando para isso critérios de segurança de estabilidade dinâmica, de 

funcionalidade e de durabilidade.  

A pesquisa na área de engenharia sísmica tem avançado bastante nas duas 

últimas décadas. Ensaios em laboratórios e simulações numéricas auxiliam 

especialistas a compreender e modelar melhor o comportamento e desempenho dos 

diferentes sistemas estruturais sob ação sísmica. Contudo, não se encontra na 

literatura uma resposta clara sobre qual seria o sistema estrutural mais adequado para 

proteger as edificações dos efeitos sísmicos. Não existe uma resposta única para essa 

questão, mas talvez para uma outra questão correlata. 

Às vezes, a aplicação absoluta de prescrições de regras normativas de projeto, 

faz esquecer que o comportamento de uma estrutura sob ação de um terremoto pode 

ser estudado com modelos simples, fundamentados em conceitos básicos da dinâmica 

estrutural. Exemplo disso, é a aplicação quase cega de regras práticas no projeto de 

estruturas cujo comportamento é essencialmente dinâmico. Não é um bom 

procedimento projetar a estrutura com elementos que resistam as forças laterais 

equivalentes estáticas, sem uma boa visão e entendimento do comportamento 

dinâmico global da estrutura. 

As consequências dos últimos terremotos em países industrializados tem 

mostrado que na área de engenharia sísmica há ainda muita coisa a ser resolvida para 

que seja possivel reduzir o número de vítimas e perdas materiais. A grande questão 

continua sendo como devem ser projetadas as estruturas para suportar ou “sobreviver” 

a um terremoto?, ou ainda que estruturas se comportam melhor ante uma ação 

sísmica?; e as estruturas projetadas com dispositivos de controle, têm melhor 

comportamento?  

Dentre os objetivos desta pesquisa, o principal é o de melhorar o entendimento 

do problema e, com isso, buscar respostas a todas essas questões, utilizando 

soluções fundamentadas em modelos suficientemente simples para que possam ser 

totalmente compreendidas e utilizadas na prática. 

A energia transmitida à estrutura durante a ocorrência do sismo pode ser 

dissipada por dispositivos adicionais, construídos separadamente e instalados na 

estrutura. Com o auxílio desses dispositivos, os esforços produzidos pela combinação 

das componentes verticais e horizontais sísmicas são distribuídos aos diferentes 

componentes estruturais sem causar danos importantes e sem comprometer a 

estabilidade global. Projetar as conexões entre elementos estruturais para se 
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deformarem plasticamente, com a finalidade de aumentar a capacidade de dissipação 

de energia global, é muito arriscado para a estabilidade global da estrutura. Essas 

conexões e elementos especialmente projetados para se deformar plasticamente nem 

sempre se comportam como esperado, podendo criar mecanismos que levam a 

estrutura à instabilidade ou ao colapso. 

A ação sísmica, apesar de ser complexa num aspecto macro-geológico, tem 

uma particularidade que pode ser bem aproveitada. Pelo fato da ação sísmica ser 

transmitida à base da estrutura pode-se considerá-la como pontual, tornando possível 

a criação de dispositivos que reduzam a entrada da energia de excitação na estrutura. 

Eliminar a ação totalmente é difícil, mas por meio de dispositivos de isolamento 

sísmico é possível reduzí-la bastante, evitando assim que a estrutura sofra grandes 

danos. 

Neste trabalho são então investigados esses dois aspectos fundamentais para 

o projeto de estruturas estáveis em zonas sísmicas, os quais podem ser apresentados 

na forma das seguintes questões: (i) qual a melhor concepção estrutural para um certo 

local, com certas características do solo de fundação, em uma dada zona sísmica ? (ii) 

qual tipo de dispositivos de dissipação de energia tem o melhor desempenho para 

uma certa concepção estrutural, tida como adequada, para um certo local e terreno, 

numa dada zona sísmica ? 

Mas, a investigação aqui feita não é de fato completa, já que não explora o 

efeito da interação solo-fundações-estrutura. O solo sob a edificação é aqui 

considerado como sendo um maciço rígido, além das fundações idealizadas como 

rasas e rígidas.  

I.2 Escopo do trabalho 
Este trabalho tem seu enfoque na análise da resposta induzida por terremotos 

nas edificações, e no projeto e aplicação de dispositivos passivos de controle 

dinâmico, para eliminar o risco de colapso e evitar grandes danos nos elementos 

estruturais e secundários. Na atenuação dos efeitos sísmicos será dada especial 

ênfase ao projeto de dispositivos de isolamento de base e a avaliação da sua 

eficiência na redução da resposta de estruturas mais rígidas ou mais flexíveis. Essa 

avaliação é feita com auxilio de um estudo dos parâmetros que influenciam os 

desempenhos dos sistemas estruturais com e sem controle ou isolamento sísmico. 

Além disso, é realizada uma avaliação comparativa do desempenho dos dispositivos 
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de isolamento de base com outros tipos passivos de atenuação: os de dissipação de 

energia elasto-plástica e os atenuadores dinâmicos sintonizados, do tipo massa-mola-

amortecedor. 

 
Este trabalho consta de nove capítulos, organizados da seguinte maneira: 
 

Nos Capítulos I, II e III se apresenta o problema, dando ênfase à natureza da 

ação sísmica e seus efeitos nas edificações;  

As descrições dos modelos matemáticos para resolução do problema dinâmico 

de estruturas e dos ispositivos de controle passivos são feitas no Capitulo IV; 

O Capitulo V compreende o estudo de duas famílias de estruturas aporticadas 

travejadas e não-travejadas sob a ação sísmica;  

Outorgando especial atenção aos Dispositivos de Isolamento Sísmico (DIS’s), 

no Capítulo VI é apresentada uma análise paramétrica dos DIS’s para auxiliar 

na fase de pré-dimensionamento; 

O Capítulo VII apresenta a simulação numérica de estruturas com e sem 

Dispositivos de Isolamento de Base; 

No Capitulo VIII apresenta-se a análise comparativa entre o desempenho dos 

Dispositivos de Isolamento de Base, os dispositivos Elasto-plásticos e os 

Atenuadores Dinâmicos Sintonizados numa estrutura típica de edificações sob 

aceleração sísmica de dois diferentes registros sísmicos. 
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II EFEITOS SISMICOS SOBRE EDIFICAÇOES E OCUPANTES  

Historicamente, o fenômeno sísmico tem ocasionado destruição parcial e 

muitas vezes total de cidades em países dos cinco continentes. A maior parte das 

vítimas resultou do colapso de obras civis projetadas e construídas segundo as 

normas técnicas vigentes e o estado da arte. Este problema tem-se agravado, sendo 

evidenciado pelos altos índices de danos materiais e vítimas humanas em metrópoles 

com crescente densidade populacional e elevado número de edificações de múltiplos 

andares. Ao contrário do que muitas vezes se pensa, a ação de um terremoto não 

implica necessariamente em inevitáveis desastres, embora seja um fenômeno natural 

inevitável e de grande energia e potencial destrutivos. Os danos causados dependem 

fundamentalmente da vulnerabilidade das estruturas nas zonas de risco e, acredita-se, 

pode ser contornada por meio de um projeto racional e adequado. 

Embora muitas pessoas, afortunadamente, nunca tenham experimentado um 

terremoto, estes ocorrem freqüentemente no nosso planeta. Pode-se afirmar com 

certeza que hoje, em algum lugar do mundo, um sismo de pequena, média ou grande 

magnitude acontecerá. 

II.1 Estatística Mundial sobre Magnitude e Frequência de 
Ocorrência dos Sismos 

A excitação sísmica pode ser gerada por diversos fenômenos, desde a 

formação geológica da região, onde os terremotos podem ter sua fonte em 

movimentos tectônicos, atividade vulcânica, ou até mesmo por ação humana, como, 

por exemplo, por meio de explosões. Os terremotos mais comuns são os tectônicos, 

que ocorrem quando a crosta terrestre se fratura devido ao deslizamento repentino 

das falhas geológicas ou por deslizamento entre as zonas de contacto entre duas 

placas tectônicas. Outros terremotos do tipo vulcânico acontecem junto com a 

atividade vulcânica e são mais localizados. Por outro lado, os sismos podem ser 

ocasionados por colapso do teto de grandes cavernas subterrâneas e grandes 

escavações de mineração provocadas por explosão, ou ainda como resultado da 

explosão de artefatos nucleares e químicos.  

Um terremoto tectônico acontece devido a movimentos da crosta terrestre; as 

placas continentais deslizam entre si, gerando grandes tensões nas zonas de contato. 
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Durante esse processo é liberada muita energia que se espalha em forma de 

ondas[1].. Os terremotos provocam a propagação de diferentes tipos de ondas, que se 

transportam com velocidades diferentes, (ver Figura II.1). O raio de ação e os efeitos 

do sismo são influenciados pelas ondas primarias de compressão e pelas secundarias 

de cisalhamento.  

onda Love

onda Rayleigh

onda S

onda de cortante

onda P

onda de compressão

direção do movimento

altura da onda

comprimento da onda

compressão tração

onda Love

onda Rayleigh

onda S

onda de cortante

onda P

onda de compressão

direção do movimento

altura da onda

comprimento da onda

compressão tração

 

Figura II.1 Ondas geradas pela ação sísmica 

Durante o sismo são produzidos dois tipos principais de ondas que se 

propagam no interior da terra: as ondas P, ondas Primárias ou de compressão, nas 

quais as partículas se movimentam ao longo da direção de propagação das ondas 

alternando entre tração e compressão, e as ondas S, ondas Secundárias ou de 

cortante, nas quais as partículas se movimentam em direção perpendicular à direção 

de propagação da onda, induzindo deformação cisalhante. A diferença entre as 

velocidades das ondas P e S é usada para calcular a distância entre a fonte 

(epicentro) e o local onde está sendo monitorado o terremoto.  

A Figura II.2 ilustra os diversos tipos de ondas que compõem um registro 

sísmico. Quando a energia de vibração da onda se propaga muito próxima à superfície 

do solo, se formam outras duas ondas: Rayleigh e Love. As ondas Rayleigh são ondas 

de tração e compressão, similares as ondas primárias P, e às ondas Love são por sua 
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vez, ondas cisalhantes. Ambas as ondas (Love e Rayleigh) são bem mais lentas que 

as ondas primarias e secundarias e amortecem rapidamente.  

Para os engenheiros civis o aspecto mais relevante da ação sísmica é o efeito 

que esta ação pode causar nas edificações, ou seja, o efeito sobre a resposta da 

estrutura em termos de deslocamento, tensões (ou deformações) e esforços internos. 

O potencial de danos é uma função da “potência” do sismo. Para quantificar a 

magnitude do sismo são utilizadas grandezas escalares, tais como a quantidade de 

energia liberada, QE.  

2t
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Figura II.2 Registro típico de um sismo [1] 

A magnitude é estimada por meio de uma medida da energia gerada em forma 

de ondas. Há uma relação empírica entre a energia liberada e sua magnitude. Nas 

fórmulas para calcular a magnitude das ondas S e P é usada o tempo de chegada  

velocidade derivada dos deslocamentos do solo.  

Quando um sismo ocorre, muita energia é liberada, restando saber qual é a 

relação entre a quantidade de energia liberada e a magnitude do terremoto. A 

magnitude do sismo pode ser calculada em relação à quantidade de energia liberada, 

conforme a expressão abaixo.  

8,11Qlog
3
2M E10  II.2

M = Magnitude na escala Richter  

QE = Quantidade de energia liberada do sismo 
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A escala Richter, criada em 1935 na Califórnia nos EUA pelo Dr. Charles F. 

Richter associa a magnitude do sismo à amplitude da onda sísmica, medida numa 

escala logarítmica de base 10. A energia sísmica liberada durante um terremoto para 

um determinado registro do sismógrafo representa a sua magnitude. A escala cresce 

em forma exponencial e semilogarítmica; a cada unidade (1,0) de magnitude 

incrementada corresponde um aumento de energia (de 32 vezes). O terremoto de 

maior magnitude na escala Richter até agora registrado foi de 9,5 no Chile em 1960 e 

corresponde a uma exploção de 1.119.059.000 toneladas de TNT, (uma tonelada de 

dinamite (TNT) = 4,184x1016 ergs). Os danos causados pela ação sísmica nas 

estruturas dependem diretamente da quantidade de energia que o sismo libera e da 

forma como a estrutura responde a esta ação [2,4].  

A equação de Richter que define a magnitude do sismo (M) em função da 

amplitude da onda S registrada no sismógrafo, como mostra a Figura II.2, é dada por: 

d10 c)mm(AlogM  (II.3)
 

onde, A é a amplitude em milímetros do sinal da onda S e cd é o coeficiente para 

corrigir a distância entre a estação de medição e o epicentro, que depende da 

diferença do tempo de chegada das ondas S e P, dada por t. A escala Richter foi 

inicialmente calibrada para o Sismógrafo-Wood-Anderson e, posteriormente, foram 

desenvolvidos fatores de escala para que a escala Richter pudesse ser usada em 

outros sismógrafos.  A magnitude de um sismo pode ser medida usando o nomograma 

da Figura II.3. 

 

Figura II.3 Nomograma para calcular a magnitude do sismo [1] 
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As Tabelas II.1 e II.2 mostram, respectivamente, a classificação da escala 

Richter com os danos esperados, e magnitude de alguns terremotos relevantes. 

Tabela II.1 Magnitude na escala Richter e efeitos sentidos [2] 

Magnitude 
M Danos 

1-3 detectável apenas pelo sismógrafo 
4 sentido pela maioria das pessoas 

5 o solo vibra causando danos em torres altas 
e edifícios poucos armados 

6 causa danos fortes em edifícios 

7 este terremoto danifica até estruturas bem 
construídas 

8 danifica fortemente construções projetadas 
para resistir um terremoto 

9 destruição total 

Tabela II.2 Valores de magnitude na escala Richter de terremotos relevantes [2] 

Sismo Ano Magnitude 
El Centro 1940 7,1 
Alasca 1964 8,4 
San Fernando 1971 6,6 
México 1985 8,1 
Northridge 1994 6,7 
Kobe 1995 7,2 

 

A escala de Mercalli é uma escala subjetiva, determinada pelos efeitos 

provocados pelo terremoto e depende não somente da distância do epicentro mas 

também das condições locais, tais como o tipo de construções e a densidade 

populacional. Esta escala, criada em 1906 pelo sismólogo italiano Giusseppe Mercalli 

foi modificada posteriormente em 1931 por Harry Wood e Frank Neuman e se 

expressa em números romanos, sendo a intensidade diretamente proporcional, ou 

seja, a intensidade IV é duas vezes maior que a intensidade II [3,4].  A intensidade 

refere-se aos efeitos percebidos, e se classifica segundo o seu grau de rigor, com 

base nos efeitos causados e nos relatórios de pessoas presentes no local.  

A intensidade de um sismo num determinado lugar depende principalmente dos 

seguintes parâmetros: 

 -quantidade de energia liberada; 
- distância do epicentro; 
- condições geológicas e topográficas e tipo de solo. 
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O movimento sísmico do terreno num certo local é descrito por três 

componentes (comumente em termos de aceleração): duas horizontais e uma vertical. 

No entanto, os fatores que mais o caracterizam são: a amplitude, o conteúdo em 

freqüência e a duração do sismo. A amplitude é caracterizada pelo seu valor pico de 

aceleração. A densidade espectral de potência é obtida pela aplicação do algoritimo 

de transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Tranforms - FFT) ao sinal temporal da 

aceleração. O período característico pode ser calculado contabilizando o número de 

vezes que o sinal cruza o eixo do tempo (período de cruzamento zero, i.e, de 

amplitude zero). As Figuras II.4a a II.4c mostram um registro em termos de 

aceleração, velocidade e deslocamento respectivamente, do sismo em Northrigde, de 

uma magnitude de 6,7 na escala Richter, ocorrido em Los Angeles em 1994. 
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Figura II.4.a Registro em aceleração horizontal do sismo de Northridge, Los Angeles, 
EUA, em 17 de janeiro de 1994 (M= 6,7) [2]  
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Figura II.4.b Registro em velocidade horizontal do sismo de Northridge, Los Angeles, 
EUA, em 17 de janeiro de 1994 (M= 6,7) [2] 
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Figura II.4.c Registro em deslocamento horizontal do sismo de Northridge, Los 
Angeles, EUA, em 17 de janeiro de 1994 (M=6,7) [2] 

 
Com base na magnitude do sismo ‘M’, e na distância ‘re’ até o epicentro, é 

possível obter um valor aproximado da amplitude máxima de aceleração do sismo, ‘ao’, 

usando, por exemplo, a expressão II.3. Apesar desta equação não considerar todos os 

parâmetros locais, para alguns sismos as amplitudes de aceleração obtidas são 

aceitáveis.[5] 

2
e

Msc
s

o
r

)e(b
a   ]s/m[ 2  (II.3)

onde, 
re= distância até o epicentro;  

M= Magnitude do sismo na escala Richter;  

e= exponencial;  

bs e cs são fatores que dependem do tipo de solo e das condições topográficas.  

 

Entretanto, esta expressão não pode ser aplicada em casos onde a influência 

do tipo de solo é decisiva no comportamento do sismo. As Figuras II.5 e II.6 mostram 

dois registros de aceleração horizontal medidos durante o sismo do México em 1985, 

em duas diferentes estações na cidade do México. A estação SCT encontra-se numa 

região com sedimentos arenosos e registrou amplitudes picos de aceleração de 1,68 

m/s2, (ver Figura II.5). Outra estação na cidade universitária, CU, localizada apenas a 

8 quilômetros de distância da estação SCT, sobre solo rochoso, registrou valores 

máximos de aceleração de 0,35 m/s2, uma amplitude 4,8 vezes menor (Figura II.6) 
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para uma mesma distância do epicentro de 400 quilômetros. As condições do solo, 

neste caso, provocam uma amplificação dos deslocamentos e mudanças na faixa de 

freqüências predominantes. [6,7] 
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Figura II.5 Registro da componente da aceleração horizontal do sismo do México em 

1985, na estação SCT [6] 

 

 

Figura II.6 Registro da componente da aceleração horizontal do sismo do México em 
1985, na estação da cidade universitária CU [7] 
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As estações sismológicas localizadas em diversos países coletam informações 

sobre os sismos em sismógrafos. É interessante lembrar que, em 1931, havia 

aproximadamente um total de 350 estações que operavam no mundo; atualmente, há 

mais de 8.000 estações e os dados das estações são coletados e transmitidos mais 

rapidamente por telex, computador e por satélite. O aumento do número das estações 

e a rápida transmissão de dados permitem aos centros de sismologia localizar um 

maior número de eventos, os quais não poderiam ser detectados em épocas 

passadas. Só o  Instituto Nacional de Sismologia dos EUA (NEIC, National Earthquake 

Information Center) registra aproximadamente 20.000 sismos por ano, ou seja, mais 

de 50 sismos por dia. Com o desenvolvimento nas comunicações aumentou também o 

interesse da população em obter informação sobre desastres naturais, o que resulta 

numa maior informação para o público em geral [2,8]. A Tabela II.3 mostra a 

quantidade média de sismos registrados anualmente no mundo.  

Tabela II.3 Freqüência média anual de terremotos no planeta [2,8] 

Magnitude Freqüência média de ocorrência por ano 
8-maior 1 
7 - 7,9 18 
6 - 6,9 120 
5 - 5,9 800 
4 - 4,9 6200 
3 - 3,9 49000 

< 3 3240000 

Estudos estatísticos são realizados, por exemplo, pelo Centro Mundial de 

Dados Sísmicos nos EUA [2] que oferece informações gerais sobre fenômenos 

sísmicos no mundo inteiro. Os registros de acelerogramas no tempo, a magnitude e 

freqüência de ocorrência de sismos, a quantificação de danos materiais e as perdas 

econômicas são alguns dos dados que podem ser obtidos do centro citado [6]. 

Com o avanço da tecnologia, os métodos de medição dos sinais dinâmicos se 

aprimoraram, e com a maior quantidade de sismógrafos instalados no mundo um 

maior número de sismos pode ser localizado, tal como mostram as estatísticas. No 

entanto, os sismos fortes, maiores que 7 na escala Richter, não mostram uma 

tendência de crescimento no último século, como ilustrado na Figura II.7 [8]. 
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Figura II.7 Relação do número de sismos por ano ocorridos no último século [8]  

 

II.2 Quantificação das perdas humanas e perdas materiais 
durante os últimos grandes terremotos  

Os desastres naturais causam muitos danos e perdas e a palavra desastre 

refere-se aos efeitos e, não necessariamente, ao fenômeno natural. Portanto, a 

avaliação da catástrofe está relacionada à quantidade de perdas materiais e humanas.  

A quantificação dos danos estruturais é avaliada pelo custo decorrente da 

perda total das estruturas, do serviço necessário com a recuperação pós-sísmo, pela 

reabilitação executada em estruturas estratégicas para resistir a sismos mais fortes 

durante a sua vida útil, além da análise de custos de estruturas e das tecnologias 

construtivas aplicadas em zonas de alto risco sísmico [9]. 



 15

Terremotos

Tempestades com vento

Inundações

Outros

29% 27%

6%

47%

38%

70 %

18 %

28 %

30 %

7%

35%

6 %
6 %

45 %

1 % 7 %

NÚMERO 233

PERDAS DE SEGUROS $141 BilhõesPERDAS ECONÔMICAS $960 Bilhões

MORTES 1,4 Milhoões

Terremotos

Tempestades com vento

Inundações

Outros

Terremotos

Tempestades com vento

Inundações

Outros

29%29% 27%27%

6%6%

47%47%

38%38%

70 %70 %

18 %18 %

28 %28 %

30 %30 %

7%7%

35%35%

6 %6 %
6 %6 %

45 %45 %

1 %1 % 7 %7 %

NÚMERO 233

PERDAS DE SEGUROS $141 BilhõesPERDAS ECONÔMICAS $960 Bilhões

MORTES 1,4 Milhoões

 

Figura II.8 Dados estatísticas sobre as catástrofes naturais [9] 

Os estudos existentes sobre as perdas ocasionadas pelos sismos são quase 

sempre realizados por empresas de seguro para quantificar as perdas. Um outro 

estudo [10] quantifica os danos econômicos e perdas provocados pelos sismos nos 

últimos anos. O crescimento da densidade populacional, o uso de novos materiais e 

altura das edificações são apontados como algumas das causas dos grandes 

desastres nos últimos tempos. Neste relatório [10] foram citados terremotos, como o 

de Northridge, que causou prejuízo de aproximadamente 13,8 milhões de dólares às 

companhias seguradoras. Estes estudos mostram mais uma vez como as  edificações 

nas áreas sísmicas são ainda vulnerabeis.  

Uma empresa de seguros [9] apresentou uma avaliação sobre as perdas 

econômicas provocadas pelos terremotos de Northridge, em Los Angeles, em 1994, e 

Kobe no Japão, em 1995. As perdas econômicas causadas pelo terremoto de 

Northridge foram de US$ 44 bilhões de dólares e em Kobe de mais de US$100 bilhões 

de dólares. Ambos eventos mostraram o grau de fragilidade das urbanizações e 

infraestruturas de sociedades modernas altamente industrializadas em zonas de alto 

risco sísmico, podendo lamentavelmente ser exemplo do que se pode esperar no 

futuro. Com a modernização da indústria da construção e crescimento populacional 
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urbano nos grandes centros em zonas sísmicas, além das perdas humanas 

aumentaram consideravelmente também as perdas materiais de propriedades e as 

perdas indiretas, por exemplo com a interrupção de vias de transporte e suprimentos. 

O problema se agrava pelas “ deficiências “ no conhecimento científico na área 

de engenharia estrutural ou incorreta aplicação de conhecimentos adquiridos da 

sismologia. Podem-se citar como exemplo as construções em áreas de alto risco ou 

em solos pouco resistentes, uso de tecnologias pouco testadas, projetos seguindo 

critérios de aceitação de danos consideráveis em elementos não estruturais, 

concepções inadequadas de obras de infra-estrutura, tais como estradas, pontes, 

entre outros, o que aumenta os custos indiretos.  

Os danos causados pelos terremotos em países industrializados afetam 

lamentavelmente o resto do mundo, principalmente os países mais pobres com uma 

economia dependente. Um exemplo claro é a interrupção da fabricação de produtos 

de alta tecnologia, como telas de alta resolução para computadores portáteis no Japão 

durante o terremoto de Kobe, que fez os preços aumentarem, ou na Silicom Valley 

durante o terremoto de San Francisco. Um estudo probabilístico mostra que uma outra 

catástrofe no Japão nas mesmas proporções de Kobe significaria uma perda 1.500 

bilhões dólares [9]. 

Na ultima década as perdas com desastres naturais em países pobres 

alcançaram os 35 bilhões de dólares. Estas perdas foram oito vezes maiores que as 

sofridas nos anos 60. Os terremotos são responsáveis por 15% do número total de 

desastres e por 30% dos danos totais provocados por catástrofes naturais. Todo ano, 

mais de 700 grandes catástrofes naturais provocam perdas humanas, destroem 

recursos, e desbastam comunidades inteiras em muitos países pobres [12]. O 

aumento da concentração populacional e construção desordenada e sem supervisão 

em zonas de risco é a maior causa do aumento dos custos das catástrofes em países 

pobres. Freqüentemente, as perdas com catástrofes naturais, tais como terremotos, 

podem significar uma parte significante do PIB Produto interno Bruto desses países 

mais pobres [11]. 

Num estudo realizado em 1998 [12] foram identificados 28 países, entre eles 

vários países pequenos, onde a perda de um bilhão de dólares tem conseqüências de 

longo prazo. Além dos danos diretos visíveis, o terremoto provoca efeitos indiretos e 

as perdas geradas são quase sempre absorvidas pelas reservas domésticas, 

aumentado ainda mais, a dívida externa destes países. Por exemplo, o custo de uma 
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ponte danificada é incomparável ao custo de atividades interrompidas pelo seu 

colapso.  

Um outro problema que agrava os efeitos provocados por terremotos em 

países pobres é a falta de fiscalização por parte das instituições competentes, 

principalmente em edificações familiares de pequeno porte, a maioria das vezes 

realizada sem nenhum projeto estrutural e muito menos apoio das entidades 

governamentais. Ao contrário dos países desenvolvidos, a maioria das famílias dos 

países pobres não possuem seguros contra danos materiais e muito menos apoio dos 

governos para a reconstrução das suas vivendas. É fundamental que estes países 

possuam um programa social de apoio e assessoramento para a população, com 

técnicos bem capacitados, para reduzir assim os danos em construções de pequeno 

porte podendo usar tecnologias simples e baratas.  
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III PROJETO DE ESTRUTURAS EM ÁREAS DE RISCO SÍSMICO 

III.1 Problema Dinâmico Estrutural  

As edificações, além de suportar as cargas estáticas devido a seu peso próprio 

e as cargas de serviço, devem freqüentemente ser projetadas para resistir a forças 

dinâmicas extraordinárias, tais como as produzidas pelas ações ambientais, de ventos 

e sismos. Assim, adicionalmente ao conhecimento básico e conceitos e critérios da 

análise estática, deve-se ter pleno conhecimento dos fundamentos da dinâmica 

estrutural. 

A análise estrutural compreende várias etapas, (Figura III.1). A solução do 

problema inicia com a concepção da estrutura, por meio de desenhos de projetos 

arquitetônico e estrutural. Se a concepção estrutural é não convencional ou inovadora 

tornam-se necessários os ensaios de modelos físicos projetados e constituídos 

segundo as leis de semelhança física; a qual incorpora as propriedades da estrutura e 

hipóteses sobre os carregamentos que nela atuam. Tudo isto é resumido por um 

modelo matemático que representa as forças elásticas, de inércia e de amortecimento 

do sistema, associadas às equações de equilíbrio dinâmico, desenvolvidas com base 

em princípios da dinâmica clássica. 

Sim

Respostas da análise estrutural

Modelo numérico-computacional 
solução das equações

Modelo analítico-matemático

Ajustes dos modelos analítico
matemático-computacional

Modelo físico
ensaios

Estrutura
projetos e desenhos 

Verificação do projeto 

OK?

Ajustes do modelo
matemático- computacional

não FINAL

alteração da concepção estrutural

Sim

Respostas da análise estrutural

Modelo numérico-computacional 
solução das equações

Modelo analítico-matemático

Ajustes dos modelos analítico
matemático-computacional

Modelo físico
ensaios

Estrutura
projetos e desenhos 

Verificação do projeto 
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não FINAL

alteração da concepção estrutural

 

Figura III.1 Fluxograma das etapas para o projeto estrutural [13,14] 
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As amplitudes das respostas em termos de esforços, obtidas por meio da 

análise dinâmica, deverão ser superpostas aos esforços devidos ao peso próprio e 

cargas de serviço. Com a atuação das forças dinâmicas induzidas pela ação sísmica 

de base, a estrutura fica susceptível a vibrações laterais excessivas, com grandes 

amplitudes de resposta em termos de forças internas e deslocamentos [13]. 

O estudo do comportamento das estruturas sujeitas a ação sísmica de base 

demanda conseqüentemente um bom conhecimento da dinâmica estrutural. A 

excitação sísmica, como toda ação aleatória, possui características próprias de 

freqüência, duração, e amplitude, das quais depende a amplificação da resposta da 

estrutura.  

A resposta dinâmica da estrutura sob ação sísmica pode ser obtida 

numericamente por meio de métodos de solução das equações dinâmicas da 

estrutura, como, por exemplo, o método da superposição modal para análise linear ou 

métodos de integração numérica passo a passo, para integrar no tempo as equações 

de movimento de estruturas que apresentam não linearidade física ou geométrica. A 

redução das amplitudes de resposta pode ser alcançado por meio de um projeto 

adequado, que pondere os conhecimentos de mecânica, dinâmica e engenharia 

estrutural, sem esquecer os da engenharia dos materiais e de sismos.  

Uma maneira de diminuir as amplitudes de resposta dinâmica da estrutura é 

atuar diretamente sobre o sistema estrutural, alterando as suas propriedades, ou 

senão, atenuar a fonte de excitação e, se possível, até mesmo eliminá-la. A primeira 

alternativa consiste em alterar as propriedades modais da estrutura, acrescentando 

rigidez e amortecimento. Isto tradicionalmente é logrado com a inserção de elementos 

de travejamento, projetados para resistir às cargas laterais. Podem-se alterar 

simultaneamente as propriedades de rigidez e de amortecimento da estrutura 

instalando nela sistemas de vibração passivos, que atuam por meio de dissipação de 

energia por calor, se aproveitando das propriedades de plasticidade dos materiais, ou 

criando forças adicionais de atrito [14]. 

Em geral, é muito difícil anular a excitação em se tratando de ações 

ambientais, por exemplo, no meio fluido, onde a estrutura está em contato com ele, 

mas sem uma ligação física (fixa) ou mecânica, ou ainda sob a ação do vento, que 

obviamente não pode ser anulada ou reduzida diretamente na sua origem. No caso do 

sismo, a aceleração se transmite pela ligação terra-estrutura, fenômeno que, sob o 

enfoque de redução de vibrações, pode ser aproveitado aplicando-se o conceito de 

transmissibilidade ou de isolamento da fonte de excitação.  
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III.2 Considerações de Projeto em Edificações sob Ação 
Sísmica 

III.2.1 Critérios de análise e projeto  

A ação sísmica provoca movimentos bruscos e rápidos na base de uma 

estrutura aporticada. Isto faz com que, devido à massa da estrutura, se instituam 

forças de inércia que causam deformações internas. As deformações e vibrações dão 

lugar aos esforços internos axiais, cortantes e de flexão, e algumas vezes de torção 

nos membros estruturais. Nas áreas sísmicas, o projeto de edificações tem base em 

sistemas resistentes à ação das forças laterais, sendo sempre a principal preocupação 

dos engenheiros projetar as edificações para resistir ao abalo sísmico, sem que o 

sistema estrutural sofra danos excessivos ou colapse.  

O projeto convencional de estruturas em zonas sísmicas segue os critérios 

prescritos pelas normas de projetos e construção de edifícios que em quase todos os 

países, envolve conceitos de ductilidade em sistemas hiperestáticos e de estado limite 

último de colapso. As normas propõem métodos simplificados que facilitam o cálculo 

de forças estáticas equivalentes, considerando a redução dessas forças em função da 

dutilidade da estrutura. Essas normas adotam as forças de inércia produzidas pelo 

sismo como forças estáticas distribuídas ao longo da altura do edifício. Um cálculo 

dinâmico mais detalhado somente é exigido em caso de edificações altas, com 

geometria muita arrojada e/ou irregular [15]. 

O sistema estrutural e seus componentes estruturais e não-estruturais devem 

ser também verificados segundo critérios associados ao estado limite de serviço 

(fissuração visível, deformações e vibrações excessivas). O estado limite de serviço 

associa-se a danos menores nos elementos não-estruturais, limitando as deformações 

e o grau de dutilidade da estrutura. Estes conceitos podem ser aplicados em projetos 

de estruturas sob ação de sismos de pequena magnitude, mas para garantir que as 

estruturas resistam a sismos de maior magnitude estes critérios devem ser 

complementados. Se a a estrutura for projetada para responder com um alto grau de 

dutilidade é fundamental que o detalhamento seja realizado cuidadosamente, com 

base em ensaios de laboratórios e simulação numérica das conexões onde se 

concentra a deformação plástica. Por outro lado, a estrutura pode ser projetada para 

se deformar na sua fase elástica, concentrando a dissipação de energia em 
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dispositivos adicionais, tais como sistemas passivos ou híbrido do tipo Isoladores de 

base ou atenuadores híbridos [15]. 

Por outro lado, durante a ação sísmica, boa parte da energia cinética produzida 

pela vibração do solo é transmitida à estrutura, e deve ser equilibrada ou dissipada 

para garantir a estabilidade da mesma. As modernas normas de projeto e construção 

consideram que uma estrutura aporticada deve ser projetada no estado limite último, 

ou seja, projetada de forma dútil, onde parte da energia sísmica é dissipada por meio 

de deformações inelásticas em pontos discretos da estrutura, freqüentemente nas 

conexões entre vigas e colunas. Portanto, se este tipo de critério for adotado num 

projeto, as conexões projetadas para se comportarem de forma inelástica estarão 

expostas a danos maiores durante a atuação de um sismo de maior magnitude. 

Contudo, este critério de projeto é aceitável por razões econômicas, essencialmente 

visando evitar o colapso da estrutura e reduzindo conseqüentemente, o número de 

vítimas [7, 15]. 

O método de análise plástica tem base nos princípios e hipóteses da carga 

última como critério de análise e projeto. O fenômeno de plasticidade ou de formação 

de rótulas plásticas pode ser considerado em estruturas aporticadas hiperestáticas, 

como nas edificações de múltiplos andares e vãos. A vantagem deste método é 

permitir projetar elementos mais leves e, portanto, mais econômicos. Se a conexão 

entre membros estruturais falhar, as forças internas serão redistribuídas, considerando 

que esses sistemas possuem um alto grau de “hiperestaticidade interna” ou 

indeterminação estática e um alto grau de dutilidade. O grau de dutilidade de uma 

estrutura pode ser definido como a relação entre as rotações ou deformações plásticas 

e elásticas nas seções de conexão entre componentes estruturais (ver Figura III.2). 

M

e la s t p la s t

G D E =  e la s t /  p la s t

M

e la s t p la s t

G D E =  e la s t /  p la s t

 

Figura III.2 Grau de dutilidade de uma estrutura 
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Adotar hipóteses otimistas demais durante a análise como por exemplo, 

referentes ao grau de dutilidade, e não garantir ao mesmo tempo um detalhamento 

adequado nas conexões, constitui uma falha de projeto grave. Estes fatores são 

geralmente citados em estudos pós- terremoto, sendo apontados como as principais 

fontes de risco de colapso nas estruturas, tanto nas de concreto armado quanto de 

aço. Na literatura há informação suficiente sobre critérios de análises, mas muito 

pouco sobre o real comportamento das estruturas.  

Estudos realizados por especialistas após terremotos ocorridos nos últimos 

anos, em países como México, EUA e Japão avaliam os danos de estruturas 

modernas projetadas segundo os códigos de projeto e construção vigentes. Este fato 

gera controvérsias sobre as hipóteses e critérios adotados no projeto de estruturas em 

zonas sísmicas, sendo forte motivo de pesquisas recentes. Por outro lado, as 

exigências dos proprietários e ocupantes das edificações comerciais e residênciais 

são cada vez maiores, e os efeitos dos terremotos nas construções e as perdas 

humanas e econômicas não são mais aceitos como inevitáveis, mesmo que a garantia 

de proteção implique em aumento dos custos [16,17 ]. 

Para terremotos de maior magnitude se considera a probabilidade de danos 

lleves nos membros principais e danos severos em membros secundários, evitando-se 

porém que ocorra o colapso da estrutura. Estruturas de edifícios de grande 

importância, tais como hospitais, escolas, estações do corpo de bombeiros, usinas 

nucleares, e outras usinas de geração de energia, etc, devem ser sempre projetadas 

sob critérios especiais que garantam o seu funcionamento após a ocorrência do sismo. 

III.2.2 Aprendendo com a experiência. 

Todas as normas de projeto para edifícios a serem construídos em zonas de 

alto risco sísmico recomendam adotar certas medidas, que são tidas como 

“mandamentos”: simetria, e regularidade na distribuição de massa e rigidez, e 

coincidência entre o eixo principal de inércia de massa e o eixo vertical de rigidez 

torsional, para evitar efeitos extras de torção, etc. Além disso, devem ser respeitados 

aspectos como a distância entre as construções e evitar elevações irregulares de 

edifícios que geram mudanças bruscas de rigidez lateral e que conduzem a um 

comportamento dinâmico pouco previsível (neste caso é recomendável dividir a 

estrutura em formas regulares, cujo comportamento é mais favorável). 
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Apesar destes requerimentos serem especificados em todos os códigos de 

projeto e construção de estruturas em zonas sísmicas, na prática, infelizmente, nem 

sempre são respeitados e às vezes são mal aplicados, seja por falta de conhecimento 

ou por requerimentos especiais de projetos arquitetônicos mais arrojados. 

São muitas as tecnologias construtivas aplicadas em estruturas para resisitir às 

cargas laterais geradas pela ação sísmica. Entre os elementos resistivos podem-se 

enumerar as colunas paredes e os pórticos travejados e não travejados de concreto 

armado ou de aço resistentes a momentos e esforços cortantes, ver Figura III.3 (na 

maioria dos casos pórticos travejados por meio de diafragmas horizontais e 

transversais para aumentar a rigidez lateral da estrutura). Em edifícios de altura 

mediana faz-se comumente uma combinação entre coluna-parede de concreto armado 

e pórticos de concreto armado, ou aço. 

Dentre as concepções usuais, tais como as mostradas nas Figura III.3 nenhuma delas 

garante aos ocupantes, proteção total e nem garantia da vida útil da estrutura. Torna-

se necessário encontrar outras soluções construtivas que permitam essa garantia. 
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Figura III.3 Sistema estruturais usuais em zonas sísmicas 

 
Por outro lado, há técnicas que são implementadas com a finalidade de 

proteger a estrutura da ação do sismo e acabam muitas vezes sendo as causas do 

colapso do edifficio. Um caso típico decorre do projeto de edificações com as colunas 

do primeiro ou de um piso intermediário muito flexíveis, concebidas para sofrerem 

deformações inelásticas. Estas concepções têm a intenção de isolar a estrutura 
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dissipando energia, protegendo os andares superiores de danos. No entanto, esta 

técnica apresentou resultados desastrosos nos últimos terremotos, devido a grandes 

solicitações inelásticas no andar inferior, que acabam comprometendo a estabilidade 

estrutural do conjunto e colapsando.  

As Figuras III.4 mostram exemplos de edificações que ruíram devido ao 

colapso das colunas do piso inferior. Este tipo de mecanismo de falha foi causa do 

colapso de muitas edificações durante o terremoto de Northrigde. 

Colapso do andar inferior , Northrigde ,1994

Hospital Olive Wiev, San Fernando, 1971

Colapso do andar inferior , Northrigde ,1994Colapso do andar inferior , Northrigde ,1994

Hospital Olive Wiev, San Fernando, 1971

Colapso do andar inferior , Northrigde ,1994

 
 

Figura III.4 Colapso de edificações com piso inferior muito flexível [17] 

Nas Figuras III.5 são mostrados alguns sistemas estruturais flexíveis 

comumente usados para edificações em áreas sísmicas. A Figura III.5.a representa 

uma estrutura travejada com um alto grau de rigidez lateral. Este tipo de sistema tende 

a se deformar por flexão, comportamento típico de edifícios bem travejados. A Figura 

III.5.b ilustra o caso de deformação cisalhante ao longo da altura da estrutura não-

travejada. A Figura III.5.c ilustra o caso de deformação cisalhante nas colunas do 

primeiro piso, enquanto a figura (d) ilustra o caso de uma estrutura com pisos muito 

flexíveis e a formação de rótulas ou charneiras plásticas.  

As estruturas projetadas com rigidez lateral muito baixa nas colunas do piso 

inferior são esperadas se deformarem plasticamente, com a finalidade de dissipar 
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energia e isolar os pisos superiores da ação sísmica. Este tipo de sistema reduz a 

resposta máxima no topo, mas pode ocasionar o colapso da estrutura devido a 

deformações e esforços excessivos ( ver Figuras III.4 e III.5c) [19]. 

(a) (b) (c) (d)(a) (b) (c) (d)  

Figura III.5 Tipos de sistemas estruturais flexíveis e suas formas fundamentais de 
deformação lateral (ou modos fundamentais de vibração) 

 
Estruturas aporticadas, do tipo (d) na Figura III.5, projetadas com elementos e 

conexões para trabalhar na fase inelástica, reduzem as amplitudes de resposta 

enquanto dissipam energia do sistema. Entretanto, é muito difícil controlar o nível de 

fissuração e danos provocados pelas deformações elasto-plásticas, sobretudo durante 

ações sísmicas severas.  

As forças de inércia geradas pela aceleração sísmica são diretamente 

proporcionais às massas modais da estrutura, ou seja, estruturas mais leves resultam 

em forças menores atuando sobre a estrutura. Na concepção de estruturas maciças, 

com grande rigidez lateral e, portanto, com movimento dominado pelos modos de 

corpo rígido, especialmente o de translação horizontal, deve-se ter cuidado de não 

permitir que as grandes forças laterais geradas pelo sismo levem a estrutura ao 

colapso por tombamento. O conhecimento das propriedades do solo onde será 

erguida a edificação é muito importante. Estruturas flexíveis construídas sob 

fundações rasas em solos resistentes parecem se comportar melhor que estruturas 

rígidas sobre fundações profundas em solos pouco resistentes.  

Estrututuras rigidas construídas em solos argilosos de pouca resisitencia são 

geralmente apoiadas sob estacas, que se comportam como um conjunto de colunas 



 26

de um primeiro andar flexível. Nesse  caso o edificio se comporta como um corpo 

rígido sobre estacas flexíveis se deformando no modo cisalhante.  

Experiências pós-sismos mostram que algumas edificações muito rígidas foram 

ao colapso espetacularmente sob a ação do terremoto, tombando como um bloco 

rígido ( ver Figuras III.6 (a-c)).  

 

Figura III.6 (a) Edifício que foi ao colapso durante o terremoto de Taiwan (M=7,6 na 
escala Richter) em setembro de 1999 [9] 

 
 

 

Figura III.6 (b) Colapso de uma estrutura muito rígida sobre solo arenoso em Asnam, 
Algeria em1980 [18]  
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Figura III.6 (c) Colapso de uma estrutura muito rígida em Kobe em1995 [20] 

Por outro lado, as estruturas muito flexíveis podem não responder bem às 

ações sísmicas. A Figura III.7 mostra uma torre de aço para suporte de um tanque 

elevado que sofreu ruína total, por mecanismos de flambagem local e global sob ação 

do sismo Imperial Valley na Califórnia. 

 

Figura III.7 Tanque elevado típico apoiado sobre uma estrutura tubular esbelta (antes 
e depois do terremoto Imperial Valley, California [18] 

O comportamento observado durante eventos moderados e fortes em diversas 

estruturas tidas como “sismo-resistentes”, mostrou que as tecnologias e metodologias 

projetivas e construtivas ainda apresentam falhas que, penosamente, só podem ser 

avaliadas depois de uma catástrofe.  
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# Alguns outros exemplos de colapsos de edifícios em Kobe  

Os estudos realizados após terremotos fortes e destrutivos ao longo da última 

década mostram, que mesmo as estruturas projetadas para resistir a ação de sismos 

fortes foram gravemente danificadas ou colapsaram, causando muitas vítimas e 

perdas materiais. O Japão é um país com um alto risco sísmico e problemas de solo. 

A filosofia de projeto no Japão é manter as tensões resultantes no limite elástico e 

prevenir o colapso para sismos maiores que acontecem com menos freqüência. Para 

sismos moderados é esperado que os edifícios não sejam danificados ou que sofram 

danos menores. 

O terremoto de Kobe, em 1995 teve graves conseqüências. O número de 

edifícios destruídos excedeu os 100.000, o que corresponde a um de cada cinco 

edifícios na área afetada. Adicionalmente, 80.000 edifícios foram fortemente 

danificados. Muitas edificações tradicionais e prédios menores que 3 andares sofreram 

sérios danos. Na área mais afetada do centro da cidade, aproximadamente 60% das 

construções foram danificadas e 20 % colapsaram (ver Figura III.8).  

No centro de Kobe, como um todo, 18 % das edificações foram destruídas e 

66% precisaram mais de seis meses para serem recuperadas. É interessante mostrar 

o resultado de um estudo realizado em 24 edifícios comerciais que foram demolidos 

após o terremoto. Estes apresentavam a seguinte distribuição por tipo de concepção 

estrutural: 70% das estruturas aporticadas com pórticos simples, 20% de estruturas 

contendo colunas-parede, 10% de estruturas contendo pórticos travejados.  

 

Figura III.8 Edifícios que ruíram em 1995 durante o terremoto Kobe [16] 
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Dentre as estruturas aporticadas simples 50 % eram pórticos de concreto armado com 

componentes sem dutilidade, 35% de concreto armado com conexões dúteis (ver 

Figura III.9), prevendo deformações plásticas com base no detalhamento das 

armaduras do aço para confinamento do concreto, 10% de pórticos de aço com 

conexões resistentes a momento e 5% de aço com painéis de alvenaria. Como pode-

se notar, são estes os sistemas estruturais mais utilizados em zonas sísmicas, mas 

que não responderam como esperado, e sofreram o colapso [15 ]. 
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Figura III.9 Detalhamento de conexões viga-coluna em concreto armado 

# Alguns outros exemplos de colapso de edifícios em Los Angeles 

Um outro grande desastre foi causado pelo sismo do dia 17 de janeiro de 1994, 

quando os residentes da maior área de Los Angeles foram subitamente acordados 

pelo forte terremoto de Northridge. Este foi o primeiro terremoto ocorrido diretamente 

numa área urbana dos Estados Unidos desde o de1933, quando a Califórnia foi 

sacudida pelo terremoto de Long Beach. O terremoto de Northridge gerou as 

acelerações de solo mais fortes já registradas numa área urbana dos Estados Unidos. 

Muitas estradas interestaduais principais e estruturas de edifícios comerciais ruíram, e 

prédios residenciais sofreram danos irreparáveis. As estruturas de madeira pré-

frabicada também sofreram fortes danos nas áreas de San Fernando e Santa Mônica, 
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especialmente estruturas cujo primeiro andar foi projetado para ser muito flexível, 

sendo usado geralmente como garagem e em viadutos (ver Figura III.10). Após o 

terremoto de Northridge, mudanças ocorreram nas normas de projeto e construção de 

estruturas em zonas sísmicas.  

 

Figura III.10 Rupturas típicas de colunas por falta de dutilidade durante o terremoto de 
Northridge, com magnitude 6,7 na escala Richter [21]. 

As técnicas de projeto e práticas construtivas nos Estados Unidos, no Japão e 

no México, têm sofrido grandes alterações após as últimas catástrofes. Uma das 

grandes surpresas durante o terremoto de Northridge foi o desempenho das estruturas 

de aço, as quais, segundo os planos originais, deveriam resistir o terremoto daquela 

magnitude (M=6,7 na escala Richter) sem apresentar danos significativos. Um grave 

problema foi encontrado nas conexões viga-coluna soldadas e parafusadas dos 

pórticos de aço resistentes a momentos. Estas conexões, citadas na literatura como 

“pré-Northrigde”, apresentaram mecanismo de colapso não esperado e sofreram 

danos severos. As construções de aço mais novas, que durante a ação sísmica 

apresentaram danos graves, foram projetadas segundo as normas usuais de projeto 

nos EUA e, teoricamente, deveriam resistir bem as solicitações sísmicas. Os danos 

sofridos foram atribuídos ao mau comportamento histerético das conexões sob a ação 

reversível do sismo. As conexões mal projetadas mostraram, durante o sismo, pouca 

ou nenhuma ductilidade [17]. 
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Os terremotos nos mostram sistematicamente as falhas do projeto e da 

construção. Assim, a partir da experiência adquirida durante a investigação das 

causas dos danos e colapsos de estruturas com diversas concepções estruturais e 

materiais, realizadas após a ocorrência de grandes terremotos, os engenheiros devem 

repensar a filosofia de projeto e metodologia de construção de edificações e obras 

civis em zonas sísmicas. Mais ainda, devem investir em estudos e pesquisas para 

melhorar o conhecimento sobre o comportamento dinâmico de estruturas sob ação 

sísmica. 

III.3 Utilização de Dispositivos de Atenuação do Efeito Sísmico  

Devido ao comportamento e mecanismos de colapso de estruturas observados 

após os grandes terremotos ocorridos na última década, há um forte questionamento 

sobre a eficiência dos sistemas estruturais convencionais e os respectivos métodos de 

análise. O aspecto mais criticado é a incoerência entre os critérios adotados no projeto 

e o real comportamento das estruturas, principalmente em se tratando do grau de 

dutilidade. Os dispositivos de dissipação elasto-plástica nas conexões podem gerar 

mecanismos que levam a estrutura ao colapso. Outros fatores importantes são os 

altos custos e muitas vezes a impossibilidade de recuperação e reforço das estruturas 

após um sismo.  

Há uma tendência em se projetar estruturas dúteis, com a dutilidade 

concentrada em elementos pré-fabricados, que podem ser instalados ou retirados da 

estrutura, permitindo assim serem restituídos, caso sejam danificados durante o sismo.  

Uma tecnologia mais recente, e ainda objeto de pesquisa e desenvolvimento, 

vem sendo aplicada na engenharia civil para reduzir as vibrações em estruturas sob 

ações dinâmicas (ambientais e outras), sendo também aplicadas em estruturas 

submetidas à ação sísmica. A redução é realizada por meio de sistemas de controle 

passivos, tipo isoladores de base, atenuadores de vibração ou mesmo através de 

sistemas ativos, semi-ativos ou híbridos. Alguns tipos de sistemas passivos são 

mostrados na Figura III.11. 
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Figura III.11 Tipos de dispositivos mecânicos de controle passivo de redução de 
oscilações em edificações  

Na última década, a aplicação de amortecedores ou dissipadores de energia 

em estruturas sob ação sísmica tem crescido consideravelmente. O princípio básico 

destes dispositivos consiste em dissipar energia cinética por meio do processo de 

deformação elasto-plástica, deformação visco-elástica, ou por atrito de elementos 

projetados em interconexão com a estrutura. Numa estrutura submetida a ação 

dinâmica forte, os esforços e deformações nos elementos estruturais podem ser 

consideravelmente grandes, o que por muitas vezes induz ao dimensionamento 

robusto dos elementos para resistir às forças cortantes e momentos fletores gerados 

pela ação do sismo. Por sua vez, se o projetista opta por um sistema estrutural muito 

flexível, podem ocorrer grandes deformações, o que poderia comprometer a sua 

estabilidade estrutural.  

Pensando nesta problemática, os especialistas se debatem sobre formas e 

metodologias de proteção das estruturas submetidas a aceleração sísmica. Como 

proteger a estrutura para evitar o colapso e reduzir a perda de vidas em zonas de alto 

risco?  

Os dispositivos de dissipação de energia são elementos cuja função 

fundamental é garantir a estabilidade da estrutura, dissipando uma boa quantidade da 
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energia introduzida à estrutura pela ação dinâmica dos sismos, funcionando como 

válvulas de segurança da estrutura. 

Parte da energia sísmica é absorvida pelas deformações elásticas e 

transformada em energia cinética  e outra parte deve ser dissipada por deformações 

plásticas sob a forma de calor. Assim, ao amortecimento inerente da estrutura é 

acrescentada boa quantidade de amortecimento histerético produzido por esses 

dispositivos mecânicos. 

Num conceito específico para o projeto de edificações residenciais e 

comerciais, espera-se que o sistema de controle tenha um bom desempenho e possa 

atenuar os efeitos deletérios do sismo sob a estrutura, garantindo a sua estabilidade 

global (i.e evitando o colapso) e também protegendo-a dos mecanismo de formação 

de danos. 

# Dispositivos Elasto-plásticos DEP’s  

Os DEP’s são baseados no critério de segurança e podem permitir a ocorrência 

de danos em elementos não estruturais, necessitando reposição após a ação sísmica. 

Neste caso a estrutura é projetada para receber a energia sísmica integralmente para 

ser dissipada pelos dispositivos elasto-plásticos. É importante enfatizar que neste caso 

da utilização dos DPE’s a estrutura também poderá sofrer danos, se projetada 

seguindo o critério de resistência última; portanto, os custos da recuperação e da 

reabilitação são enormes!! 

# Os Atenuadores Dinâmicos Siontonizados, ADS’s  

Os ADS’s têm a propriedade de gerar forças de inércia que se contrapõem às 

forças de inércia geradas pela ação dinâmica sobre a estrutura. Os deslocamentos, 

acelerações e esforços na estrutura são assim reduzidos, protegendo dessa maneira o 

sistema estrutural e elementos não estruturais de danos. 

 # Dispositivos de Isolamento Sísmico - DIS’s 

Apesar da excitação sísmica ser uma função aleatória igual a outras ações 

dinâmicas ambientais, como por exemplo a ação do vento, apresenta a vantagem de 

ser concentrada na interface solo-fundação, fato que facilita a criação de dispositivos 

para redução da transmissibilidade e, portanto, para redução da quantidade de energia 

de excitação sobre a estrutura.  



 34

Os DIS’s reduzem a transmissibilidade de energia sísmica à estrutura, 

diminuindo a fonte de excitação, e portanto minimizando danos tanto no sistema 

estrutural como nos componentes não-estruturais.  

As propriedades requeridas para garantir o bom desempenho destes 

dispositivos são: as propriedades de dissipação por plastificação e as propriedades 

histeréticas do material utilizado, encontradas em materiais como chumbo ou alumínio 

próprios para o projeto deste tipo de dispositivo. 

A descrição física e geométrica, além da lei de comportamento desses 

dispositivos de atenuação de vibrações, são apresentadas mais adiante em algumas 

seções dos capitulos IV e VI.  
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IV MODELAGEM NUMÉRICA 

IV.1 Modelagem da Estrutura sob Aceleração Sísmica de Base  

A resposta dinâmica estrutural é caracterizada por acelerações, velocidades e 

deslocamentos em todo e qualquer ponto da estrutura. O comportamento da estrutura 

sujeita à ação sísmica de base pode ser explicado inicialmente usando um modelo 

simplificado de um único grau de liberdade, como o da Figura IV.1. O movimento 

horizontal do solo provocado pelo sismo, xs(t), é o deslocamento da base da estrutura 

em relação a um eixo de referência fixo, u(t) é o deslocamento relativo da estrutura, me 

é a massa da estrutura, ke é a sua rigidez linear, e ce é o amortecimento linear viscoso.  
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Figura IV.1 Modelos de sistema com 1 grau de liberdade sob excitação de base 

 
O equilíbrio das forças indicadas no diagrama de corpo livre, para uma 

configuração deformada do modelo mecânico análogo da Figura IV.1.b pode ser 

escrito da seguinte forma: 

0tFtFtF RAI  (IV. 1)

 
tFI

 força de inércia 

tFA
 = força de amortecimento; )t(uce   

 tFR
 força elástica resistente; )t(uke  
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A força de inércia neste caso é dada por: 

(t)x)t(umtF seI   (IV. 2)

A peculiaridade da ação sísmica, em relação à ação de outras forças 

ambientais sobre uma estrutura, consiste no cálculo das forças de inércia, que não 

dependem somente das acelerações e velocidades relativas entre as partículas do 

meio fluído (ar,água,etc) e a estrutura, senão também do movimento sísmico do solo 

na base da estrutura; mais especificamente, das componentes da aceleração sísmica. 

A equação de equilibrio dinâmico (IV. 1) do sistema com 1GL pode ser re-escrita na 

forma de equação diferencial:  

0)t(uk)t(uc)t(x)t(um eese   (IV.3)

A parcela da força de inércia correspondente à aceleração sísmica pode ser 

escrita do lado direito da equação como uma força externa. 

seeee xm)t(uk)t(uc)t(um   (IV.4)

A formulação do modelo matemático para um sistema estrutural descrito por 

vários graus de liberdade e sujeito à ação sísmica pode ser feita com auxilio do 

método dos elementos finitos (MEF), sendo a equação diferencial de movimento 

resultante expressa em notação matricial. 

(t)Fu(t)K(t)uC(t)uM eee ef  (IV.5)

onde, Me é a matriz de massa da estrutura, Ce é a matriz de amortecimento e Ke é a 

matriz de rigidez da estrutura. Os vetores u(t)(t),u(t),u   representam as 

acelerações, velocidades e deslocamentos nodais respectivamente. O vetor de forças 

externas do lado direito da equação IV.5 é a força efetiva que representa as forças de 

inércia resultantes do produto da aceleração do solo e a matriz de massa vezes o 

vetor da direção de translação do movimento da estrutura. 

(t)x) sef eLM(tF  (IV.6)

onde,  
L é o vetor de coeficientes que define a direção (ou plano) de translação dos nós da 

estrutura; 
Me é a matriz de massa; 

)t(xs  é a componente horizontal de aceleração do solo,na base da estrutura. 
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O vetor L expressa a translação horizontal segundo um grau de liberdade em 

cada nó, para um deslocamento unitário na base da estrutura. A forma do vetor 

depende dos graus de liberdade da estrutura considerados na análise e da direção 

considerada do sismo (horizontal ou vertical). Se for aplicada só a componente 

horizontal do terremoto, o grau de liberdade no nó “i” correspondente a esta direção é 

igual a 1 e os demais graus de liberdade neste nó são iguais a zero, como mostrado 

na Figura IV.2.  
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Figura IV.2 Estrutura sob ação sísmica 

Ainda que na prática se considerem somente duas componentes horizontais de 

translação nas direções dos eixos principais da estrutura, o movimento na base da 

estrutura gerado pela ação sísmica na realidade é tridimensional, composto por duas 

componentes horizontais e uma vertical, sendo que a componente vertical na maioria 

dos terremotos é  menor que as horizontais e pode ser desconsiderada. 

A matriz de massa da estrutura pode ser montada com base em dois modelos: 

o modelo de massas concentradas em pontos nodais da estrutura e o modelo de 

massas distribuídas ou consistentes. O modelo de massa distribuída representa 

melhor a real distribuição de massa na estrutura, mas seu emprego depende do grau 

de refinamento necessário da discretização e do tipo de estrutura que se queira 

modelar.  
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Após definir o modelo matemático adequado para representar a estrutura sob 

excitação de base, é necessário adotar o método mais conveniente para resolução 

numérica do problema dinâmico. Para a estrutura original (íntegra, e sem qualquer 

dispositivo de controle) o sistema de equações dinâmicas é linear. A resposta no 

tempo do sistema estrutural pode bem ser obtida por meio de métodos de integração 

numérica aplicados às equações diferenciais lineares resultantes do método de 

superposição modal, no qual as amplitudes das formas modais (obtidas da análise por 

vibração livre) são coordenadas generalizadas ou incógnitas do sistema linear de 

equações. 

A introdução de dispositivos não lineares de dissipação de energia dos tipos 

DIS’s ou DEP’s que envolvem não-linearidade física inviabiliza o uso do método da 

superposição modal para a resolução do problema da estrutura controlada, já que este 

se aplica apenas a sistemas lineares. 

A integração numérica das equações diferenciais de movimento para a 

obtenção da resposta no tempo de estruturas aporticadas com dispositivos complexos 

de comportamento físico não linear, foi feita com um método de integração direta, com 

base na combinação dos algoritmos de Newmark e de Newton-Raphson (ver Anexo 

A). Para um determinado acelerograma sísmico (ou história no tempo de aceleração 

sísmica) é, então, calculada a resposta da estrutura no domínio do tempo por meio da 

integração numérica das equações de movimento, referidas aos graus de liberdade 

nodais da estrutura discretizada em elementos finitos.  

IV.2 Modelagem da Estrutura com Dispositivos Elasto-plásticos 
DEP’s 

O princípio básico de funcionamento de dispositivos de dissipação de energia 

consiste em transformar energia cinética em energia de deformação e calor, 

aproveitando as propriedades inelásticas (plásticas) dos materiais ou criando forças 

adicionais de atrito. Entre os sistemas passivos de controle de vibrações e redução da 

amplitude de resposta dinâmica, os dispositivos elasto-plásticos são aqueles que 

dissipam energia através de calor, por meio do processo de plastificação. Estes 

dispositivos, além de dissipar energia da estrutura, incrementam a rigidez lateral, 

proporcionando ao mesmo acréscimo de resistência à estrutura. 

As estruturas metálicas aporticadas podem ser projetadas para dissipar energia 

nas conexões ou elementos de travejamento. No entanto, as ligações viga-coluna sob 
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esforços repetitivos, não garantem um bom desempenho estrutural e costumam falhar 

por mecanismos de colapso localizados. Para aumentar a capacidade de dissipação 

de energia da estrutura a taxa de amortecimento, foram realizados na década de 80 

[22], ensaios com pórticos metálicos assimétricos, onde o elemento projetado para 

plastificar e dissipar energia faz parte do sistema estrutural O conceito de dissipação 

de energia por meio de elementos adicionais, externos ao sistema estrutural, teve 

início na Nova Zelândia em 1985. Os primeiros ensaios foram realizados com 

diafragmas verticais de travejamento, e posteriormente passou-se a usar elementos 

laminados, tipo chapas, os quais mostraram desenvolver um melhor comportamento 

histerético, sem apresentar degradação de rigidez [22, 23].  

IV.2.1 Descrição física e geométrica dos DEP’s 

A Figura IV.3 ilustra o comportamento genérico de uma estrutura sob ação 

sísmica com dissipadores elasto-plásticos. 
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Figura IV.3 Estrutura com Dissipadores de Energia Elasto-plásticos - DEP’s 

 
Os DEP’s são projetados para atuar separadamente do sistema estrutural, 

concebido para suportar cargas laterais, como, por exemplo, as produzidas pela ação 

do vento. A principal função dos DEP’s é aumentar a taxa de amortecimento e dissipar 
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energia durante a ocorrência de um sismo de maior magnitude. Além de melhorar o 

desempenho da estrutura com o incremento de amortecimento, os dispositivos elasto-

plásticos, através de seus componentes de montagem (em geral diagonais), 

aumentam também a rigidez lateral que conduz a uma redução da resposta em termos 

de deslocamento. O dispositivo de dissipação é constituído pelas diagonais de 

montagem e pelo dispositivo DEP que interliga as diagonais com a estrutura, tal como 

ilustrado nas Figuras. IV.4 (a-c). A Figura IV.4 (d) ilustra a resposta estática da 

estrutura com e sem DEP’s [24]. 
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Figura IV.4 Dispositivos elasto-plásticos de dissipação de energia DEP’s. 
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IV.2.2 Lei de comportamento do DEP  

A lei de comportamento mecânico de um dispositivo elasto-plástico de 

dissipação de energia é representada por funções não-lineares força x deslocamento 

ou momento x rotação, obtidas a partir de medições experimentais. Alternativamente, 

a lei constitutiva não-linear tensão-deformação do material que o constitui, pode ser 

gerada por meio de modelagem computacional desenvolvida para experimentação 

numérica. A seguir são mostrados dois ciclos histeréticos de dispositivos elasto-

plástico com dois diferentes materiais, obtidos de ensaios em laboratório. As Figuras, 

IV.5 e IV.6 ilustram dois diferentes dispositivos: elasto-plásticos e seus ciclos 

histeréticos, um dispositivo de alumínio e outro dispositivo mecânico de aço de chapas 

soldadas. 

Dispositivoselasto-plásticos de alumínio       

Figura IV.5 Dispositivo Elasto-plástico em alumínio [22] 

Ciclo histeréticoDispositivo metálico Ciclo histeréticoDispositivo metálico  

Figura IV.6 Dispositivos Elasto-plásticos em aço [25] 
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IV.2.3 Modelagem numérica dos DEP’s 

O algoritmo numérico se fundamenta numa análise dinâmica não linear passo a 

passo, na qual as não linearidades físicas se supõem concentradas nos dissipadores, 

enquanto os outros elementos estruturais são considerados em regime elástico linear. 

A lei que rege o comportamento do material que constitui um DEP pode ser descrita 

por meio de um mecanismo de dissipação, seja este elasto-plástico perfeito ou 

inelástico. O comportamento não linear dos dispositivos foi modelado por trechos de 

funções força x deslocamento. 

Os modelos histeréticos pretendem representar matematicamente a relação 

força x deslocamento num processo aleatório (devido ao sismo). Os dissipadores de 

energia elasto-plásticos, mesmo para um número elevado de ciclos, não apresentam 

degradação severa e podem ser, portanto, representados através de modelos sem 

degradação de rigidez. Os modelos inelásticos, que consideram o endurecimento do 

material, são também usados na modelagem do comportamento de zonas de 

plastificação em juntas viga-coluna da estrutura principal. 

Com base em dados obtidos experimentalmente por meio de ensaios de 

modelos físicos em laboratório ou numérico-computacionais, pode-se definir uma lei 

que descreva o comportamento do dissipador, em função da rigidez lateral do 

dispositivo, da força cortante de iniciação da plastificação e da tensão de escoamento 

do material utilizado. O desempenho dos dissipadores de energia depende 

principalmente do tipo de material empregado, sendo os materiais com 

comportamento elasto-plástico perfeito os que permitem uma maior deformação. O 

modelo que descreve o comportamento do dispositivo de dissipação adotado nesta 

análise é mostrado na Figura IV.7 e foi implementado no programa usando uma lei de 

aproximação bilinear.  

KeKeKKKKKKKK
= parâmetro  de escoamento 

= deslocamento relativo no instante de tempoFy

FDEP

KKKK

i
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KKKK
= parâmetro  de escoamento 

rigidez elástica
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FDEP

KKKK

i
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Ke= 

força de plastificação
i =Fy

FDEP
Fy= 
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KeKeKeKeKeKKeKeKeKeKeKeKeKeKeKeKeKeKeKeKeKe  

Figura IV.7 Modelo carga x deslocamento do DEP e a sua função bilinear 
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Descreve-se a seguir, de maneira sumária, o algoritmo numérico implementado no 

programa de análise de estruturas de pórticos planos sob ação de carregamentos 

sísmicos. 

A força lateral do dissipador FDEP é estimada usando a Eq. IV.7 [26]. 

iKFDEP
tttt   (IV.7)

onde, 

DEPFtt  é a força cortante do dissipador no instante de tempo t+ t 
K   é a rigidez do dissipador (fase elástica Kel, fase inelastica Kel) 

i
tt  o deslocamento relativo do dispositivo num determinado instante de 

tempo t+ t 
A força resistida pelo dispositivo depende do sentido dos deslocamentos e é 

calculada a cada intervalo de tempo, assim como a deformação plástica residual da 

fase inelástica. A força resistente variável no tempo depende das características do 

dispositivo e do parâmetro de endurecimento do material , i.e, a não linearidade na 

fase pós-plastificação. Para materiais com comportamento elasto-plástico perfeito, o 

parâmetro , é igual a zero.  

Critério que define a direção dos deslocamentos relativos do DEP em cada 

intervalo de tempo ii ttt . 

Se 0ii ttt  e FyFDEP
tt , então 

elKK  

senão,  
elKK  

O modelo do dispositivo de dissipação de energia por plastificação em 

cisalhamento, adotado neste estudo, é simulado através de um elemento de conexão 

com dois nós de coordenadas coincidentes considerando três graus de liberdade por 

nó. Os eixos locais do elemento são paralelos aos eixos globais da estrutura. Para 

simular o dissipador metálico por cisalhamento, adotaram-se valores de rigidez 

infinitos na direção vertical y e na rotação por flexão. A variação da resistência 

cisalhante na direção x é representada mediante uma lei que descreve o 

comportamento histerético do dissipador [27]. 
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IV.3 Modelagem da Estrutura com Atenuadores dinâmicos 
sintonizados ADS’s  

O ADS é um dispositivo que consiste numa massa, uma mola e um 

amortecedor conectado à estrutura principal para reduzir a sua resposta dinâmica. A 

freqüência natural do ADS é sintonizada próxima (por valores inferiores) à freqüência 

fundamental da estrutura, de modo que a vibração do sistema faz com que o 

atenuador gere forças de inércia que se contrapôem às forças de inércia criadas na 

estrutura pela ação externa ambiental. 

A amplitude do deslocamento relativo a base é representada pela coordenada 

generalizada, Y(t). No caso da excitação sísmica, a particularidade a ser considerada é 

a avaliação da força efetiva generalizada, resultante da excitação na base da 

estrutura. A formulação da equação de movimento em termos das coordenadas 

generalizadas é explicada a seguir com auxilio da Figura IV.8. 
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Figura IV.8 Modelo de estruturaoriginal (a) e (b) com ADS sob aceleração de base 

 
A equação diferencial de movimento da estrutura mostrada na Figura IV.8 pode 

ser escrita na forma de uma equação de equilibrio das forças de inércia, forças 

elásticas e forças de amortecimento. 

0)t,x(f)t,x(f)t,x(f RAI  (IV.8)



 45

A coordenada generalizada Y(t) é associada à coordenada característica de 

uma forma modal de vibração da estrutura que possa representar bem a resposta 

dinâmica do sistema sob excitação sísmica da base. A resposta dinâmica de um 

sistema contínuo (Figura IV.8) pode ser então aproximada por:  

I

i
ii )t(Y)t( ;  i=1,2. ..I  (IV.9)

As forças de amortecimento estrutural e forças elásticas dependem só das formas 

modais de vibração e podem ser escritas como: 

)t(Ycf ii,ei,A                         )t(Ykf ii,ei,R  (IV.10)

onde, as propriedades modais de amortecimento ce,i e de rigidez, e ke,i ,são: 

dx)x(")x(EIcc 2
L

0
i,e  dx)x(")x(EIk 2

L

0
i,e  (IV.11)

Por outro lado, as forças modais  de inércia dependem da aceleração total, 

dx)t,x(v)x(m)t,x(f
L

0
ti,I
 dx)]t(v)t,x(v(x)[)x(m si,e

L

0
i   (IV.12)

e sendo,  

)t(Y)t(v iii,e  
então, 

(IV.13)
 

dx)x()x(mvdx)x([)x(m)t(Yf
L

0
is

2
i

L

0
ii,I   (IV.14)

com isso, a equação de equilibrio das forças associadas ao i-ésimo modo de vibração; 

0fff i,Ri,Ai,I   (IV.15)

pode ser re-escrita,após substituição das expressões (IV.10) e (IV.14), como  

)t(vm)t(Yk)t(Yc)t(Ym siii,eii,eii,e   (IV.16)

onde, mei  é a massa modal do i-ésimo modo e m* é a massa efetiva para a excitação 
sísmica, 

dx)x()x(mm i

L

0
i  dx)]x([)x(mm 2

i

L

0
i,e  (IV.17)
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Dividindo todos os termos da equação (IV.17) pela massa modal me,i, tem-se a 

equação modal da estrutura 

i,efi
2
iiiii P)t(Y)t(Y2)t(Y   (IV.18)

)t(v
m
mP s

i,e

i
i,ef   (IV.19)

A formulação das equações modais de movimento da estrutura com um ADS é 

desenvolvida a partir da analogia com um sistema acoplado de dois graus (ver Figura 

IV.8.b) de liberdade, pudendo ser escrita da seguinte forma [14]:  

)t(v
m
m)t(x)t(x2-)t(Y)t(Y2)t(Y s

i,e

i
a

2
aaai

2
iiiii   (IV.20)

)t(v)t(Y)t(x)t(x2)t(x sia
2
aaaaa   (IV.21)

onde, o parâmetro adimensional ,  é a relação de massas ( = ma/me,i) e ma, a, a. e 

aaa x,x,x   são, respectivamente a massa, freqúência e amortecimento do ADS e 

deslocamento ,velocidade e aceleração da massa ma.  

Com a incorporação do ADS na estrutura pretende-se reduzir os picos de 

amplitude de resposta dinâmica. As amplitudes podem ser bastante reduzidas 

sintonizando a freqüência do ADS com a freqüência da estrutura, numa relação  

adequada de freqüências (f= a / e,i) para uma taxa de amortecimento a. Valores  

otimizados desses parâmetros dependem fundamentalmente do tipo de excitação e de 

uma determinada relação de massas ( = ma/me,i). Para o caso de aceleração sísmica 

de base recomenda-se [29] usar a seguinte expressão para obter a taxa de 

amortecimento ótima do ADS.   

)98,4163,0()170,0151,0(
)5,01)(1(8

3 2
ii

2
iia  (IV.22)

 

IV.4 Modelagem da estrutura com Dispositivos de Isolamento 
Sísmico –DIS’s. 

O princípio de isolamento foi inicialmente aplicado para proteger instrumentos 

delicados por vibrações excessivas da sua estrutura de apoio ou para evitar que forças 
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decorrentes da vibração de máquinas em funcionamento sejam transmitidas à 

estrutura de suporte. O sistema de isolamento mais simples é composto por uma 

massa apoiada sobre um material com propriedades lineares de rigidez e com 

amortecimento viscoso (ver Figura IV.9) 
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(a) Máquina em funcionamento    (b) excitação na base 

Figura IV.9 Isolamento básico de vibrações 

O princípio básico de isolamento de base sísmica consiste em desacoplar a 

estrutura da ação sísmica por meio de um dispositivo de baixa rigidez lateral e grande 

resistência vertical. O movimento na base da estrutura submetida à ação sísmica é 

atenuado por meio das propriedades de transmissibilidade e de dissipação de energia 

do DIS.  

Ao desvincular a estrutura do movimento horizontal do solo, o nível de resposta 

da estrutura é reduzido substancialmente. Isto possibilita a realização de um projeto da 

estrutura para forças laterais bem menores que as sísmicas. 

IV.4.1 Descrição física e geométrica de um DIS  

A idéia inicial para a concepção dos Dispositivos de Isolamento Sísmico surgiu 

com os elastômeros fretados com camadas intercaladas de borracha e chapas 

fretadas, comumente usados em apoios de pontes. O elastômero suporta o peso da 

estrutura e fornece simultaneamente uma força restauradora que permite a expansão 

térmica da estrutura sem provocar forças de restrição excessivas à estrutura. Com a 

inclusão de um núcleo de chumbo no centro das chapas de elastômero fretado por 

lâminas de aço, são adicionadas as propriedades de histerese do chumbo (ver Figura 

IV.11b). 

Quando o elastômero fretado se deforma lateralmente sob a ação sísmica, o 

cilindro de chumbo é pressionado lateralmente pelas chapas metálicas, deformando-o 

em cisalhamento puro. O chumbo tem uma tensão cisalhante admissível de 10,0 MPa 
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e se comporta como um sólido elasto-plástico; um núcleo com um diâmetro de apenas 

10 cm inicia a sua plastificação para uma força cisalhante de 100 kN. Para obter 

parâmetros entre as rigidezes de pré–e pos plastificação, Robinson [30] testou 6 

diferentes elastômeros fretados com cerne de chumbo, ensaiando o dispositivo com e 

sem o núcleo de chumbo. Resultados desses ensaios mostram que a rigidez pós-

plastificação é a rigidez do elastômero, e a força de plastificação depende do material 

e diâmetro do cerne.  

Para pequenos deslocamentos, o núcleo permanece na sua fase elástica, com 

uma rigidez bastante alta. Com o aumento dos deslocamentos, o núcleo se plastifica 

em função das suas propriedades geométricas e físicas (diâmetro do núcleo , tensão 

de escoamento do material). A rigidez pós-plastificação, Kpl, é determinada pela rigidez 

lateral do elastômero fretado. A rigidez elástica, Kel, é, segundo ensaios [29], 10 vezes 

o valor da rigidez do elâstomero fretado. Os ciclos se formam pela plastificação do 

material (chumbo) do núcleo. A deformação residual depende da magnitude do sismo; 

para ações sísmicas leves, ocorre uma pequena plastificação, enquanto que para 

sismos mais fortes, as trajetórias cíclicas esperadas são maiores. 

O ciclo histerético força x deslocamento do dispositivo de isolamento com 

núcleo de chumbo, ilustrado na Figura VI.10.a, pode ser teoricamente aproximado 

através de uma função bilinear, definido pelos parâmetros de rigidez e de 

amortecimento. 
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Figura IV.10a  Ciclo histerético típico de um DIS 
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Núcleo de 
chumbo

      

Figura IV.11b Aparelho de apoio laminado de borracha e chapas de aço 

 
Na figura IV.10a 
kpl é a rigidez pós-plastificação do núcleo de chumbo, i.e, a rigidez lateral elástica do 

aparelho de borracha laminada, fretada por chapas de aço, kpl =1/10 kel 

kel é rigidez do cerne cilíndrico de chumbo  

Fy é a força do inicio da plastificação 

Fpl é a força máxima plástica do DIS 

A rigidez horizontal do bloco de elastômero é dada pela equação IV.16. No 

caso de isolador constituído por elastômero fretado, o valor da rigidez lateral pode ser 

calculada a partir do módulo de distorção (G) do elastômero. Como o bloco é 

constituído por camadas, a deformação horizontal (Figura IV.12) é o somatório das 

deformações individuais de cada camada. Desta forma, a relação entre a rigidez 

lateral de elastômero fretado do bloco e o módulo de distorção é dada pela seguinte 

expressão: 

G
h
abKH  (IV.23)

onde, 
G é o módulo de distorção do elastômero e varia em função do grau de dureza (0,4 a 

1,2 MPa) 
a e b são os lados da base do isolador  
h é a altura total do isolador (somatório das espessuras das várias camadas de 
elastômero)  

A rigidez vertical do bloco de elastômero é calculada a partir da equação IV.23. 

O módulo de compressibilidade para uma camada é controlado pelo fator de forma, 

definido como a reação entre a área carregada e a área livre ( ver Figura IV.11).  
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A=  Área carregada

Área livre

FH

FV

A=  Área carregada

Área livre
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h

 

Figura IV.12 Bloco de elastômero fretado com cerne de chumbo 

h
AEK e

v  (IV.24)

Ee é o módulo de compressibilidade do elastômero  
A é a área da base do bloco 
h é a altura total do isolador (soma das espessuras das várias camadas de 

elastômero)  

IV.4.2 Lei de comportamento do isolador de base, calibrado com dados 
experimentais  

O algoritmo numérico que descreve o ciclo histerético do isolador de base foi 

iimplementado no programa desenvolvido para análise não-linear de estruturas 

aporticadas submetidas à ação sísmica. Para implementar o DIS com seu ciclo 

histerético no modelo computacional MEF, é usado um elemento de conexão com nós 

de coordenadas coincidentes com três graus de liberdade por nó. Para isso adotaram-

se valores de rigidez infinitos na direção vertical y e na rotação por flexão (ver Figura 

IV.12.a). Na direção do grau de liberdade associado à deformação lateral entre a base 

do DIS e a base da estrutura (Figura IV.12.b) implementa-se a função que descreve a 

lei do comportamento histerético do dissipador [27,32]. 

(a) 
(b)

Base 

Fundações 

D IS ’s 

(b)

Base 

Fundações 

D IS ’s 

 

Figura IV.13 (a) Modelo do elemento de conexão e (b) ADS na base da estrutura 
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Para cada intervalo de tempo calculam-se os deslocamentos, tt , e o 

esforço cortante na interface entre o dispositivo e a base da estrutura, Ftt . A fase 

de deformação (elástica ou plástica) é definida para os valores de rigidez pré e pós- 

plastificação e é dada pela condição: [32].  

se   0ttt    e FyFtt         ( IV.25) 

então, 
elKK  

senão, 
plKK  

 
onde, Fy é a força de plastificação, calculada como o produto entre a área do diâmetro 

do núcleo, Apb , e a tensão de escoamento do chumbo, pb, vide equação IV.26. 

pbpby AF  (IV.26)
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V ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS 
APORTICADAS SOB ACELERAÇÃO SÍSMICA 

V.1 Considerações Gerais 

Neste capítulo analisa-se o comportamento de estruturas aporticadas de 

múltiplos andares submetidas à excitação sísmica. O objetivo da análise é avaliar 

como o grau de rigidez à flexão global, a distribuição de massa e as formas modais de 

vibração influenciam o comportamento dessas estruturas sob excitação sísmica de 

base, além de obter parâmetros que auxiliem o seu projeto. Para facilitar este estudo, 

foram adotadas duas famílias de modelos de estruturas aporticadas, tal como ilustram 

as Figuras V.1.a e V.1.b.  

4,8 5,6 10,87,2 8,8

4,0
4,0 4,0 4,04,0

4,8 5,6 10,87,2 8,8

4,0
4,0 4,0 4,04,0

4,8 5,6 10,87,2 8,8

4,0
4,0 4,0 4,04,0

 

(a) com travejamento 

4,8 5,6 10,87,2 8,8

4,0
4,0 4,0 4,04,0

4,8 5,6 10,87,2 8,8

4,0
4,0 4,0 4,04,0

 

(b) sem travejamento 
Figura V.1  Famílias de pórticos planos de múltiplos andares 
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(a) uma família de pórticos planos de um único vão e múltiplos andares bem 

travejados por diagonais para enrijecimento estrutural e predominância do primeiro 

modo de vibração por flexão; 

(b) outra família de pórticos planos similares, mas sem travejamentos nos 

andares para torná-los mais flexíveis e acentuar o modo cisalhante de vibração lateral. 

A performance de uma estrutura submetida à ação sísmica depende 

especificamente das suas propriedades de massa, rigidez e amortecimento, mas o tipo 

de resposta está bastante ligado a sua geometria e distribuição de massa. Estruturas 

aporticadas com grande índice de esbeltez global, muito flexíveis, mas com 

travejamentos, como é o caso de edifícios altos e esbeltos, em geral respondem 

predominantemente num modo de flexão lateral. Por outro lado, estruturas esbeltas 

mas pouco travejadas respondem, em geral, num modo cisalhante. Partindo da 

premissa de que é possível variar o modo de resposta de uma estrutura aporticada de 

múltiplos andares, tornando as subestruturas dos andares mais rígidas ou mais 

flexíveis à distorção cisalhante, foram concebidos diversos modelos simples que 

apresentam diferentes graus de flexibilidade e permitem realizar um estudo 

paramétrico. 

V.2 Excitação de base 

Para obter a resposta dinâmica de uma estrutura aporticada com sua base (ou 

blocos de fundação) sob excitação sísmica, foi feita uma simulação numérica no 

domínio do tempo, onde os modelos estruturais adotados foram submetidos a uma 

excitação de base produzida pela componente horizontal N-S do registro de 

aceleração do sismo EL Centro [2]. Este registro contém uma faixa de freqüências 

encontrada comumente em outros sismos e, portanto, muito empregado como 

acelerograma em análises dinâmicas nas fases preliminares de projeto e para fins de 

estudos e pesquisas acadêmicas. Os picos de densidade espectral desse sismo 

encontram-se na faixa de freqüência de 1,0 a 2,5 Hz. O sinal no tempo filtrado e a 

densidade espectral de potência da componente horizontal de aceleração do sismo El 

Centro, são mostrados nas Figuras V.2 e V.3, respectivamente. 
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Figura V.2 Registro no tempo da componente horizontal N-S de aceleração do sismo 

El Centro [2] 
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Figura V.3 Densidade espectral de potência da componente horizontal N-S de 

aceleração do sismo El Centro 
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V.3 Comportamento de Estruturas Aporticadas de Múltiplos 
Andares Travejados.  

V.3.1 Descrição dos modelos simplificados típicos: Modelo I 

Esses modelos constituem uma família de estruturas metálicas de 4 andares 

travejadas e com colunas inclinadas, tal como ilustrada na Figura V.4. O ângulo de 

inclinação das colunas do pórtico é incrementado de modelo a modelo visando 

aumentar a rigidez lateral da estrutura. Foram gerados 5 modelos desses pórticos com 

diferentes graus de inclinação das colunas, as quais obedecem a uma seqüência de 

relações geométricas entre as larguras da base L1 e do topo L2  e  H, a altura 

constante: H
2

2L1L .  

Estes modelos são denominados 2 , 5 , 10 , 15 e 20, respectivamente. Na 

Tabela V.1 são resumidas as características geométricas de cada um desses modelos 

de estruturas para análise. Para cada modelo dessa família de estruturas (Figuras 

V.1.a,b) foram assumidas duas repartições de massa: massa concentrada no topo do 

pórtico e as massas concentradas nos nós, distribuídas ao longo da altura da estrutura 

(ver Figuras V.4.a,b). 

O valor da massa total da estrutura é de 78,6 toneladas e permanece 

constante em todos os casos. A largura no topo da estrutura, L2 = 4,0 m, a altura 

H=16,0 m, e a altura entre andares, h= 4,0 m, também permanecem constantes nos 

diferentes modelos. 

Tabela V.1 Propriedades físicas e geométricas 

Modelo Incl. 
% L1 Colunas Traves Diagonais

 [m] A 
[m2] 

I 
[m4] 

A 
[m2] 

I 
[m4] 

A 
[m2] 

2 2% 4,64 1,22x10-2 4,62x10-5 5,8x10-3 3,0x10-5 0,2x10-2 
5 5% 5,6 1,22x10-2 4,62x10-5 5,8x10-3 3,0x10-5 0,2x10-2 
10 10% 7,2 1,22x10-2 4,62x10-5 5,8x10-3 3,0x10-5 0,2x10-2 
15 15% 8,8 1,22x10-2 4,62x10-5 5,8x10-3* 3,0x10-5 0,2x10-2 
20 20% 10,8 1,22x10-2 4,62x10-5 5,8x10-3* 3,0x10-5* 0,2x10-2 

 

* neste caso a trave inferior tem uma inércia 6,9x10-5 m4 , e uma área =0,98 x10-2m2 

Nota: a massa total da estrutura modelo permanece constante, ME =78,6 t 
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Figura V.4 Geometria do Modelo I a) com massa concentrada no topo e  b) com 

massas nodais nas conexões traves-colunas e distribuídas ao longo da 
altura  

 

V.3.2 Freqüências e Modos de Vibração Livre da estrutura travejada  

As propriedades modais correspondentes à família de estruturas travejadas 

foram obtidas por meio da análise em vibração livre. Como resultado desta análise são 

mostradas respectivamente, nas tabelas V.2 e V.3, as freqüências naturais e massas 

modais dos primeiros e segundos modos laterais de vibração da estrutura, para os 

dois casos de repartição de massas: concentradas e distribuídas. Quando a massa 

está concentrada no topo do pórtico, a freqüência natural do primeiro modo de 

vibração tem valores que variam entre 1,49 a 2,85 Hz. A freqüência do segundo modo 

está entre 21,4 e 23,9 Hz. Por outro lado, se as massas concentradas estão 

distribuídas ao longo da altura da estrutura, a freqüência do primeiro modo encontra-

se na faixa de 2,48 Hz a 4,53 Hz e as freqüências dos segundos modos de vibração 

são todas em torno de 8,0 Hz. 
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Tabela V.2 Propriedades dinâmicas do modelo com massa concentrada no topo 

Modelos 
Inclin. Colunas 

H
2

2L1L  Modos Freqüência 
[Hz] 

Massa modal   
[t] 

1o 1,49 75,6 
2 2% 2o 21,4 2,36 

1o 1,83 75,5 
5 5% 2o 22,4 2,32 

1o 2,23 75,4 
10 10% 2o 23,3 2.36 

1o 2,52 75,4 
15 15% 2o 23,4 2,55 

1o 2,85 75,6 
20 20% 2o 23,9 2,74 

 
 
 
Tabela V.3 Propriedades dinâmicas do modelo com massas nodais nas conexões 

traves-colunas, distribuída ao longo da altura do pórtico 
 

Modelo Inclin. 
colunas Modos Freqüência 

[Hz] 
Massa modal 

[t] 
1o 2,48 28,8 

2 2% 2o 7,00 34,5 
1o 3,06 29,8 

5 5% 2o 7,64 35,4 
1o 3,76 30,9 

10 10% 2o 8,23 37,5 
1o 4,23 32,5 

15 15% 2o 8,54 41,2 
1o 4,53 32,3 

20 20% 2o 8,58 38,4 

As freqüências naturais dos primeiros modos de vibração da família de 

modelos com massa concentrada no topo da estrutura se situam na faixa de 

freqüências de excitação predominantes do espectro do sismo El Centro (FiguraV.3). 

O modo de resposta predominante para este tipo de distribuição de massa é o modo 

de flexão lateral. As Figuras V.5 ilustram as formas modais do primeiro modo de 

vibração para os diversos modelos dessa família de pórticos planos travejados. 

Ao distribuir a massa ao longo da altura da estrutura, as freqüências naturais 

apresentam um acréscimo e o modo fundamental de vibração lateral não é mais 

somente de flexão, senão uma combinação de flexão lateral e cisalhamento (ver 

Figuras V.6). 
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Caso 2 
f1=1,49 

Caso 5 
f1=1,83 

Caso 10 
f1=2,23 

Caso 15 
f1=2,52 

Caso 20 
f1=2,85 

Figura V.5 Formas modais do primeiro modo de vibração por flexão lateral da estrutura 
travejada com massa concentrada no topo. 

 
 
 

 
 

 
 

 
Caso 2 
f1=2,48  

Caso 5 
f1=3,06 

Caso 10 
f1=3,76 

Caso 15 
f1=4,23 

Caso 20 
f1=4,53 

 
Figura V.6 Formas modais do primeiro modo de vibração (flexão + cisalhamento) 

lateral da estrutura travejada com massa distribuída ao longo da altura.  
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V.3.3 Respostas no Domínio da Freqüência  

Com o programa desenvolvido para análise não-linear dinâmica no domínio do 

tempo (ver Capitulo IV e Anexo A) calculou-se o deslocamento máximo lateral no topo 

da estrutura travejada para a excitação sísmica apresentada no item V.2. Com a 

resposta da estrutura no domínio do tempo obteve-se a resposta no domínio da 

freqüência por meio da aplicação da transformada de Fourier, i.e, do algoritmo FFT. 

Este processo foi repetido para os vários modelos da estrutura travejada com distintas 

inclinações das colunas e para as duas distribuições de massa: concentrada no topo e 

massas distribuídas ao longo da altura.  

Os espectros de resposta em freqüência da família de estruturas travejadas 

com massa concentrada no topo sob ação sísmica (ver Figuras V.7) mostram 

claramente que a estrutura responde no primeiro modo de vibração lateral, cuja faixa 

de freqüências naturais para os vários modelos superpõe a faixa predominante de 

freqüências próprias do sismo, tal como mostrado nas Figuras V.7, onde destaca-se 

com as linhas tracejadas a faixa de freqüências (1,49 a 2,85 Hz) dos primeiros modos 

de vibração das estruturas correspondentes. Nota-se, além disso, que os segundos 

modos de vibração, na faixa de freqüências de 21,4 a 23,9 Hz, praticamente não tem 

contribuição na resposta. Neste caso, devido à grande massa concentrada no topo, os 

2o modos são afetados pela condição de contorno inercial; isto é, o deslocamento 

lateral do topo é aproximadamente zero. Vê-se assim que o primeiro modo de vibração 

é o modo fundamental de resposta da estrutura sob excitação de um sismo com 

características similares ao sismo EL Centro (Figura V.3) 

O espectro de resposta da família de estruturas travejadas com a massa 

distribuída ao longo da altura da estrutura é mostrado na Figura V.8. Nota-se que a 

influência do primeiro modo de vibração (com faixas de freqüência de 2,48 a 4,53 Hz) 

é predominante na resposta da estrutura sob a mesma ação sísmica (Figura V.2).  

O segundo modo de flexão, com freqüências na faixa de 7,0 a 8,6 Hz, 

praticamente não tem, para nenhuns dos modelos, participação na resposta, tal como 

mostra a Figura V.8. 
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Figura V.7 Densidade Espectral de resposta em termos de deslocamento no topo da 
estrutura com massa concentrada no topo. 
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Figura V.8 Espectro de resposta em termos de deslocamento no topo da estrutura com 

a massas nodais distribuídas ao longo da altura. 
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V.3.4 Respostas no domínio do tempo 

Para todos os modelos da família da estrutura travejada com massa no topo e 

massa distribuída obteve-se a resposta no domínio do tempo, tanto em termos do 

deslocamento lateral do topo da estrutura, quanto em termos do esforço cortante na 

base das colunas e também das reações verticais nos apoios. A Figura V.9 mostra a 

variação de deslocamento lateral no topo da estrutura travejada com a massa 

concentrada no topo.  
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Figura V.9 Variação dos deslocamentos no topo da estrutura travejada com massa 

concentrada no topo 

O desempenho da estrutura travejada sob excitação sísmica pode ser 

analisado através da estimativa de máximos da amplitude dos deslocamentos da sua 

resposta aleatória no tempo, calculados com a equação V.1 [33]. Os pontos marcados 

no gráfico da Figura V.10 correspondem aos valores máximos estimados para cada 

modelo. Nota-se que com o acréscimo de rigidez lateral da estrutura, induzido pela 

inclinação das colunas, as amplitudes do deslocamento diminuem. Este fato se 

reproduz para as reações verticais nos apoios (ver Figura V.11) No entanto, as 

respostas em termos de reações horizontais (cortantes na base) mostram um 
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comportamento contrário, com tendência de aumento para acréscimos da rigidez, 

como pode ser observada na Figura V.12. 

mmax A
)Nln(

2886,0NlnA  
(V.1)

 
2/1N

1i

2
im A

N
1A  

(V.2)

onde, 
 

maxA = amplitude máxima de resposta 

iA   = amplitude no instante de tempo i 

mA = raiz quadrada do valor médio quadrático (RMS) 

N = número de pontos da resposta no tempo 

 

Dos valores mostrados nas Figuras V.10 e V.11 conclui-se de modo geral que 

as estruturas enrijecidas, nas quais predomina o modo de resposta à flexão, 

apresentam um melhor desempenho sob aceleração de base sísmica, se comparadas 

as correspondentes sem travejamento. Estas estruturas indicam uma tendência de 

diminuição das respostas em termos de deslocamento e das reações verticais nos 

apoios. No entanto, para os mesmos modelos, o cortante na base da coluna tende a 

aumentar perigosamente com o acréscimo da rigidez lateral.  
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Figura V.10 Valores estimados de máximo do deslocamento lateral no topo do pórtico 

travejado com massas concentradas no topo e distribuída ao longo da 
altura. 
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Figura V.11 Valores estimados de máximo da reação vertical na base de uma das 

colunas do pórtico travejado com massa concentrada no topo e distribuída 
ao longo da altura. 
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Figura V.12  Valores estimado de máximo das reações de apoio horizontais do pórtico 

travejado com massas concentrada no topo e distribuída ao longo da 
altura. 

 

As estruturas de pórticos esbeltas com andares bem travejados podem 

responder à ação do sismo com o modo dominante de flexão ou cisalhante. Esta 

descrição é feita com base na análise realizada na família de estruturas travejadas sob 

ação do sismo El Centro. Pode-se constatar que estas respondem num modo de 

flexão se a massa estiver mais concentrada no topo da estrutura (como por exemplo, 

num castelo dágua), e numa combinação dos modos de flexão e cisalhante se a 

massa está distribuída ao longo da altura da estrutura (como por exemplo, num 

edifício alto), sendo em ambos os casos a resposta caracterizada por: 

- pequenas amplitudes de deslocamentos lateral no topo; 

- grandes forças cortante na base. 

Com amplitudes de deslocamentos laterais consideravelmente pequenos, esta  

estrutura sob ação sísmica não representaria nenhum risco para a estabilidade dos 

elementos não estruturais, No entanto, a grande magnitude das forças cortantes na 

base caracteriza este tipo de estrutura como susceptível à ação dinâmica, 

comprometendo a segurança estrutural e sendo forte candidata ao colapso durante a 

ação sísmica.  
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V.4 Comportamento de Estruturas Aporticadas de Múltiplos 
Andares Não-Travejados 

V.4.1 Descrição dos modelos simplificados típicos: Modelos II  

Os modelos de estruturas mais flexíveis são constituídos por estruturas 

aporticadas com as mesmas características geométricas e físicas do modelo 

apresentado no item V.3.1, eliminando somente as diagonais de travejamento. Foram 

então gerados igualmente 5 modelos com as mesmas repartições de massa do 

modelo I (ver Figura V.13a,b). Estes modelos são igualmente denominados 2 , 5, 10 

, 15 e 20 , respectivamente.  
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Figura V.13 Geometria do Modelo II  a) com massas concentradas no topo e  

b) massas modais e distribuídas ao longo da altura 
 

V.4.2 Freqüências e modos de vibração livre dos modelos de estruturas 
não-travejadas  

As freqüências e massas modais associadas aos dois primeiros modos de 

vibração lateral para cada um dos modelos da família de estruturas sem travejamento, 

são apresentados nas Tabelas V.4 e V.5, respectivamente, para os casos de massa 

concentrada no topo e massas nodais distribuídas ao longo da altura da estrutura 
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(Figura V.13). Estas estruturas com flexibilidade acentuada pela exclusão do 

travejamento dos andares respondem em freqüências naturais relativas ao primeiro 

modo de flexão lateral numa faixa de 0,32 Hz a 0,62 Hz. As freqüências 

correspondentes aos segundos modos de vibração encontram-se numa faixa de 1,6 a 

5,1 Hz. 

Tabela V.4 Propriedades modais da estrutura não-travejada com massa concentrada 
no topo da estrutura 

Modelo Inclin. 
colunas Modos Freqüência 

(Hz) 
Massa modal 

(t) 
1o 0,32 75,6 

2 2% 2o 5,11 1,8 
1o 0,34 75,7 

5 5% 2o 4,88 1,8 
1o 0,38 76,1 

10 10% 2o 4,66 1,87 
1o 0,42 75,6 

15 15% 2o 4,44 1,95 
1o 0,45 74,55 

20 20% 2o 4,52 2,19 
 

 
Tabela V.5 Propriedades modais da estrutura não-travejada com massas nodais 

distribuídas ao longo da altura da estrutura 

Modelo Inclin. 
colunas Modos Freqüência 

(Hz) 
Massa 

modal (t) 
1o 0,51 33,22 

2 2% 2o 1.65 33.13 
1o 0,53 33,52 

5 5% 2o 1,64 33,47 
1o 0,57 37,03 

10 10% 2o 1,63 34,37 
1o 0,59 38,93 

15 15% 2o 1,62 35,61 
1o 0,62 39,25 

20 20% 2o 1,69 36,34 

As formas modais do primeiro e segundo modos de vibração lateral, para o 

caso de massa concentrada no topo, são mostradas nas Figuras V.14 e V.15, 

respectivamente. Essas formas modais, especialmente dos primeiros modos, 

demonstram a tendência da estrutura em responder, predominantemente, através de 

deformações cisalhantes dos múltiplos andares. Observa-se, também com relação aos 

2os modos (Figura V.15) que estes são afetados pela condição de contorno inercial 

oferecida pela grande massa concentrada no topo, isto é, o deslocamento lateral do 

topo é aproximadamente zero. 
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As Figura V.16 e V.17 mostram as formas modais dos 1os e 2os modos de 

vibração lateral para os modelos de estruturas não-travejadas e com massas 

concentradas nos nós, distribuídos ao longo de sua altura. Observa-se, tal como nas 

Figura V.14 e V.15, que para este caso distinto de distribuições de massa as formas 

modais são dominadas por deformações cisalhantes dos múltiplos andares. 

.   

Caso 2 

f1=0,32 

Caso 5 

f1=0,34 

Caso 10 

f1=0,38 

Caso 15 

f1=0,42 

Caso 20 

f1=0,45 
 
Figura V.14 Formas modais do 1o modo de vibração dos modelos da estrutura não-

travejadas e com massa concentrada no topo 
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Figura V.15 Formas modais do 2o modo de vibração dos modelos da estrutura não-

travejadas e com massa concentrada no topo 
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Figura V.16  Formas modais do 1o modo de vibração dos modelos da estrutura sem 
travejamento com massas nodais distribuídas ao longo da altura. 
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Figura V.17 Formas modais do 2o modo de vibração dos modelos da estrutura sem  
travejamento com massas nodais, distribuídas ao longo da altura. 
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V.4.3 Resposta no domínio da freqüência 

A freqüência predominante na resposta nos modelos da família de estrutura 

não- travejada com a massa concentrada no topo é a freqüência do primeiro modo 

natural de vibração da estrutura; ver Figura V.18. A faixa de freqüências dos segundo 

modos de vibração lateral encontra-se entre 4,52 e 5,11. Vê-se, assim, que neste caso 

a faixa de freqüência da maior densidade espectral da excitação (1,0 -2,5 Hz, Fig. V.3) 

está bastante afastada das freqüências fundamentais dos modelos estruturais.  

Analisando, com auxílio da Figura V.19, as respostas em freqüência dos 

modelos da família de estruturas sem travejamento e com massas nodais ao longo da 

altura, nota-se que estas são dominadas pelos primeiros modos de vibração lateral da 

estrutura, sendo muito pouca a contribuição do segundo modo nessas respostas, 

mesmo com uma faixa de freqüências próprias entre (1,65 a 1,70 Hz), dentro da faixa 

de freqüências dos picos da densidade espectral da excitação. Estes resultados 

demonstram, uma vez mais, ser válida a hipótese de que o primeiro modo de vibração 

lateral é o modo fundamental da resposta dinâmica dessas estruturas sob ação 

sísmica do tipo considerado. 
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Figura V.18 Espectro de resposta em termos de deslocamento no topo da estrutura 

sem travejamento e com a massa concentrada no topo  
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Figura V.19 Espectro de resposta em termos de deslocamento no topo da estrutura 

sem travejamento com as massas concentradas nos nós, distribuídos ao 
longo da altura. 

 

V.4.4 Respostas no Domínio do Tempo 

Após a avaliação das propriedades modais da estrutura sem travejamento e 

análise das respostas em freqüência, foram obtidas as respostas no domínio do tempo 

dos vários modelos da estrutura sob ação sísmica. A partir dessas respostas 

dinâmicas foram estimados os valores de máximo das amplitudes de deslocamento e 

da magnitude das forças nos apoios. Na Figura V.20 mostra-se a variação do 

deslocamento no topo dos pórticos modelo.  
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Figura V.20 Variação das amplitudes do deslocamento da estrutura não-travejada com 

massa concentrada no topo. 
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Figura V.21 Variação do deslocamento da estrutura sem travejamento, com massas  

concentradas no topo e massas distribuídas ao longo da altura. 
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Figura V.22 Variação das reações verticais nos apoios da estrutura sem travejamento 

com massa concentrada  no topo e massa distribuída ao longo da altura  
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Figura V.23 Variação do cortante na base da estrutura sem travejamento, com massa 

concentrada  no topo e massa distribuída ao longo da altura.  
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Deve-se notar, com auxílio dos resultados apresentados nas Tabela V.4 e V.5 

e  nas Figuras V.14  e V.17, que, com o aumento da inclinação das colunas dos 

pórticos, as estruturas não-travejadas mostram os seguintes aspectos:  

-para o caso da massa concentrada no topo, as freqüências do modo 

fundamental (1o modo) pouco crescem, enquanto as correspondentes massas modais 

pouco variam. Com a inclinação das colunas tem-se somente um leve aumento da 

rigidez lateral, e o efeito não é tão forte como nas correspondentes estruturas 

travejadas.  

-o mesmo comportamento se repete também no caso das massas distribuídas  

ao longo da altura. Há somente um pequeno acréscimo das massas modais e das 

freqüências do modo fundamental (1o modo); 

- para qualquer caso de distribuição de massas, os modos fundamentais de 

vibração lateral (1o modo) envolvem crescentes deformações cisalhantes dos andares 

com o aumento de inclinação das colunas. 

Deve-se notar também, com auxílio das Figuras V.20 a V.23, que tanto as 

amplitudes do deslocamento quanto as reações verticais tendem a diminuir com o 

aumento de inclinação das colunas da estrutura, como mostram as Figura V.21 e V.22.  

De forma contrária ao comportamento das reações verticais, as reações horizontais 

apresentam uma tendência de crescimento à medida que aumenta a inclinação das 

colunas da estrutura (ver Figura V.23). As estruturas sem travejamento com modo de 

deformação cisalhante dominante respondem à ação sísmica com:  

- grandes amplitudes de deslocamento lateral no topo; 
- pequenas forças cortantes na base. 

As grandes amplitudes no topo da estrutura sem travejamento geradas pela 

ação sísmica, mesmo não afetando a estabilidade estrutural, constituem uma 

desvantagem em relação à estabilidade dos elementos não estruturais, já que a forte 

distorção dos andares afeta a integridade destes elementos, por exemplo, das paredes 

divisórias. Os elementos não estruturais devem então ser projetados com folga 

suficiente, para não colapsarem durante o terremoto.  
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Por outro lado, as estruturas sem travejamento, sendo mais flexíveis, permitem 

uma deformação maior, resultando em forças de cortante na base bem menores que 

nas correspondentes estruturas travejadas. Isto se constitui numa vantagem para 

estruturas sob ação sísmica, protegendo a estrutura de danos e do colapso causado 

por instabilidade estrutural provocado por fortes cortantes.  
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VI CONCEPÇÃO E PROJETO DE UM DISPOSITIVO DE 
ISOLAMENTO SISMICO-DIS 

 

VI.1 Introdução  

Neste capítulo são abordados os aspectos básicos da concepção e do projeto 

de um dispositivo de isolamento sísmico- DIS, além dos parâmetros que afetam seu 

desempenho, no isolamento de vibrações induzidas por sismos numa estrutura 

aporticada de um edifício de múltiplos andares.  

O objetivo fundamental do isolamento de base aplicado numa estrutura sujeita 

a ação sísmica (Figuras VI.1 e VI.2) consiste em impedir que a excitação proveniente 

da propagação das ondas do solo seja transmitida à estrutura, evitando que a mesma 

sofra danos. Durante a ocorrência do sismo há uma interação entre o terreno sob forte 

excitação sísmica e os dispositivos instalados entre a base da estrutura e suas 

fundações, permitindo assim que a energia do sismo seja dissipada antes de ser 

transmitida à estrutura; em outras palavras, os DIS’s reduzem a transmissibilidade de 

energia vibratória do sismo à estrutura. 

Esses dispositivos combinam tanto as propriedades de rigidez e amortecimento 

histerético dos materiais que os compõem, quanto uma elevada capacidade de carga 

vertical e grande flexibilidade lateral, sem prejuízo da estabilidade. A análise dos 

efeitos dos DIS’s na redução das amplitudes da resposta dinâmica da estrutura é 

realizada primeiramente com auxílio de um sistema mecânico simplificado com 2 

graus de liberdade (Figura VI.3), análogo ao sistema estrutural com DIS’s 

respondendo à ação do sismo no seu modo fundamental de vibração (vide Capítulo. 

V). A análise do modelo da estrutura sob ação sísmica é feita no domínio da 

freqüência e, com os resultados de um estudo paramétrico, uma família de curvas é 

construída. Destas curvas são extraídos os parâmetros ótimos que auxiliam o pré-

dimensionamento do Dispositivo de Isolamento Sísmico – DIS. 

Em seguida, as respostas dinâmicas não lineares da estruturas sem e com 

DIS’s são obtidas com o programa computacional desenvolvido especialmente para 

análise de estruturas aporticadas, o qual considera a não linearidade física dos 
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isoladores através de um modelo matemático fundamentado em resultados 

experimentais.  

VI.2 Análise no Domínio da Freqüência  

Para avaliar os parâmetros que influenciam o desempenho do isolador de base 

instalado numa estrutura com N graus de liberdade, adotou-se um sistema mecânico 

simplificado com apenas dois graus de liberdade, mas de comportamento análogo ao 

sistema original. Um grau de liberdade generalizado representa a estrutura principal 

respondendo no seu modo fundamental de vibração (Figura VI.1) e o outro grau de 

liberdade discreto se refere ao isolador de base. Esta simplificação possibilita a 

realização de um estudo paramétrico na busca dos parâmetros ótimos do DIS. Tanto a 

estrutura principal quanto os DIS’s são representados pelas suas respectivas 

propriedades modais de massa, rigidez e amortecimento, associados aos seus modos 

fundamentais de vibração lateral.  

VI.2.1 Sistema com 1 grau de liberdade sob ação sísmica 

A resposta no domínio do tempo da estrutura fixa na base (i.e, com fundações 

rígidas e razas) sob ação sísmica é obtida usando um sistema mecânico análogo com 

um grau de liberdade, tal como ilustrado na Figura VI.1.  
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Figura VI.1 Modelos com 1 grau de liberdade 
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As propriedades de massa, rigidez e amortecimento estrutural correspondem 

às propriedades do modo fundamental de vibração da estrutura original. A equação 

diferencial de movimento para o sistema de 1 grau de liberdade é dada por: 

)t(xmu(t)k(t)uc(t)um seeee   (VI. 1)

com 

))t(x)t(x(u(t) se  (VI. 2)

onde,  

,me ec e ek são os valores de massa, amortecimento e rigidez da estrutura 

)t(u),t(u),t(u  , são o deslocamento, a velocidade e a aceleração relativos entre o topo 
e a base da estrutura 

)t(x s  é o deslocamento horizontal do solo na base 

)t(x e  é o deslocamento absoluto do topo da estrutura (na coordenada normal do 
modelo com 1 gl generalizado)  

)t(x s  é a aceleração horizontal do solo  

A amplitude de resposta do sistema análogo com um grau de liberdade sob a 

ação sísmica é dada pelo valor médio quadrático, definido pela raiz quadrada da 

integral do produto entre o operador de resposta em freqüência e a densidade 

espectral de potência do sismo S( ); 

)(d)S()(H
2

2
o  (VI. 3) 

2
0o  (VI. 4)

onde,  

)(H é o módulo do produto da função de transferência pelo seu conjugado 

complexo, para um sistema de 1 grau de liberdade, dado pela seguinte equação:  
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22
e

22
ee c)m(k

1)H(      (VI.5) 

ou escrita em função da razão de freqüências r=  / e  

2
e

222
e )r2()r(1

11)(H      (VI.6) 

onde, 

  freqüência de excitação 

e  freqüência natural da estrutura 

e  taxa de amortecimento 

e/r   é a razão de freqüências  

S =densidade espectral de potência do sismo, em termos da componente horizontal 
da aceleração.  

 

Para análise de estruturas no domínio da freqüência, assume-se que o 

espectro da aceleração do solo se ajuste ao espectro empírico modificado de KANAI-

TAJIMI [4]. A equação VI.6 define a densidade espectral de potência do sismo S( ). 

22
f

2
f

222
f

4

22
g

2
g

222
g

22
g

2
g

4
g

4)(4)(
4

)(S    (VI.7) 

 

Os parâmetros envolvidos em S( ) dependem essencialmente do tipo de solo 

e das características particulares do sismo. A Figura VI.2 ilustra um espectro típico da 

aceleração horizontal de um sismo com os seguintes parâmetros característicos: 

g=15,46 rad/s, g=0,623, f =1,636 rad/s, f=0,619. 

Observa-se na Figura VI.2 que a amplitude máxima da densidade espectral de 

potência do sismo, em termos de componente horizontal de aceleração, está em torno 

de 12,0 rad/s ou1,9 Hz. 



 79

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequência (rad/s)

12.0 rad/s

Ac
el

er
aç

ão
(m

/s2 )2 .s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequência (rad/s)

12.0 rad/s

Ac
el

er
aç

ão
(m

/s2 )2 .s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequência (rad/s)

12.0 rad/s

Ac
el

er
aç

ão
(m

/s2 )2 .s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequência (rad/s)

12.0 rad/s

Ac
el

er
aç

ão
(m

/s2 )2 .s

 

Figura VI.2 Densidade espectral de potência de um sismo típico 
 
 

VI.2.2 Sistema com 2 graus de liberdade 

A Figura VI.3 ilustra um edifício com isolamento sísmico submetido à ação 

sísmica. Se a estrutura principal responde no seu modo fundamental, a estrutura com 

isolador pode ser representada por um sistema análogo com dois graus de liberdade. 
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Figura VI.3 Estrutura de vários graus de liberdade com isolador de base e sistema 
análogo com 2 graus de liberdade 
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As equações de movimento do sistema análogo com dois graus de liberdade 

da Figura VI.3 são as seguintes:  

se1e1e2e1e xmukucumum   (VI.8) 
 

sb2i1e2i1e2b xmukukucucum   (VI.9) 
 

onde;  

)x(xu be1            )xx(u be1                )xx(u be1   (VI.10) 
 

)xx(u sb2            )xx(u sb2              )xx(u sb2   
(VI.11) 

1u  é o deslocamento da estrutura em relação à base 

2u  é o deslocamento da base relação à fundação 

sx  é a aceleração do solo 

ex  é o deslocamento absoluto da estrutura  

bx  é o deslocamento absoluto da base 

eee k,c,m  são os valores de massa, amortecimento e rigidez da estrutura principal 

bm  é a massa da base da estrutura 

ik  é a rigidez do isolador 

iiii m2c  é a constante de amortecimento do isolador 

onde,  

mi é a massa do isolador  

i é a taxa de amortecimento do isolador 

i é a freqüência angular do isolador 

Para resolver o sistema de equações VI.8 e VI.9 no domínio da freqüência, 

foram adotadas duas soluções harmônicas da forma: 

ti
11 eHu  (VI. 12) 

ti
22 eHu  (VI. 13) 
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Substituindo as expressões VI.12 e VI.13 e as suas derivadas nas equações 

VI.8 e VI.9 e eliminando o termo em comum tie , obtém-se o seguinte sistema de 

equações: 

e1e1e
2

2e
2

1e mHkHicHmHm  (VI.14) 

b1e2i1e2i2b mHkHkHicHicHm-  (VI.15) 
 

resolvendo o sistema de equações VI.14 e VI.15, tem-se,  

11

11
be1 idc

iba H  H  (VI.16) 
 

o sub-índice “be” refere-se à resposta relativa entre a base e a estrutura. 

ie1 kim-  ib  (VI. 17) 
 

ie 1 cm-  a  (VI. 18) 

e
3

eeieie
3

ie
3

b1 mcck- kc-mccm  c  (VI. 19) 

)mk-kkmk-cc-k-mmi(m  di 2
eeei

2
eie

2
ie

2
be

4
b1  (VI. 20) 

 

22

22
bf2 idc

iba H H  
 

(VI. 21) 
 

onde o sub-indice “bf” refere-se à resposta relativa entre a base e a fundação. 

 

 )mkkmm(-m  a eeeb
2

eb2  (VI.22 

)mcci(m   bi eeeb2  (VI.23) 

2
eeei

2
eie

2
ie

2
be

4
b2 mk+kk-mk+cc+km+mm- =c  (VI.24) 

 

e
3

eei e
3

 ieie
3

b2 mc +ck -kc - mc + cm =id           (VI.25) 
 

 

As equações VI.16 e VI.21, multiplicadas pelo seu conjugado e re-escritas em função 

das relações de amortecimento, massas e freqüências, ficam da seguinte forma: 



 82

2
iie

2
ii

2
ie

222
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4
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be
)r(r)rr(r4r)r4r1(r)1(r

rr4r1H

 

(VI 26) 
 

2
iie

2
ii

2
ie

222
iiie

2
i

24

22
e

22

4
2

bf
)r(r)rr(r4r)r4r1(r)1(r

r4)1)1(r1H  (VI 27) 

onde, 

 = freqüência de excitação;  

i = freqüência do isolador;  

be

b

mm
m , relação de massas ; 

e
r , relação entre as freqüências de excitação e da estrutura; 

e

i
ir , relação entre as freqüências do isolador e da estrutura;  

i
i

i k2
c , constante de amortecimento do isolador;  

e
e

e k2
c , constante de amortecimento da estrutura; 

O deslocamento relativo entre a estrutura e à base é definido pela raiz quadrada do 

seu valor médio quadrático: 

)(d)(SH
2

be
2
be  (VI. 28) 

 

be
2

be1  (VI. 29) 
 

Da mesma forma, o deslocamento entre a base e à fundação é dado por, 

)(d)(SH
2

bf
2
bf  (VI. 30) 

 

2
bfbf2  (VI. 31)
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Os deslocamentos relativos entre a base e a estrutura e entre a base e a 

fundação, definidos pelas equações VI.29 e VI.31, são calculados multiplicando o 

quadrado dos módulos das funções de transferência Hbe e Hbf pela densidade espectral 

de potência do sismo, S( ). A razão de freqüências, ri = i/ e, varia de 0 a 1,0 em 

intervalos 0,2, e a razão de freqüências (r= / e) de 0 a 50, em intervalos de 0,1. Com 

estes dados gerou-se uma família de curvas para quatro valores diferentes de 

amortecimento do isolador. As curvas resultantes são usadas na etapa de pré-

dimensionamento de um DIS.  

VI.3 Curvas de projeto  

A influência de cada um dos parâmetros do isolador na redução da resposta 

em termos de deslocamento foi analisada através de 4 conjuntos de curvas. Essas 

curvas foram geradas fixando a relação de massa e variando as relações de 

freqüência e de amortecimento.  

Nesta seção são avaliadas as curvas obtidas para o deslocamento relativo 

entre a estrutura e a base, e entre a base e a fundação. A Figura VI.4 ilustra a 

variação do deslocamento relativo normalizado em relação ao deslocamento da 

estrutura sem isolador para uma relação de massas (mb/me) de 1%.  
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Figura VI.4 Curvas de projeto para uma relação de massas 1% 
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O eixo esquerdo das ordenadas refere-se às amplitudes de deslocamento 

relativo entre a base e a fundação, enquanto o eixo direito refere-se às amplitudes do 

deslocamento relativo entre a estrutura e a base. O eixo das abscissas refere-se à 

variação da relação entre a freqüência do isolador e da estrutura. Outras curvas para 

as relações de massas (mb/me) iguais a 0,05, 0,1 e 0,15 e taxas de amortecimento do 

isolador i = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 são mostradas respectivamente nas Figuras. VI.5 a VI.7. 

Nestas figuras, as curvas tracejadas referem-se ao deslocamento entre a base 

e a estrutura e as linhas contínuas ao deslocamento entre a base e a fundação 

A partir destes resultados pode-se verificar que, para uma relação de 

freqüências i/ e entre 0,35 e 0,4, os deslocamentos relativos apresentam valores 

próximos, ou seja, esta faixa pode ser tomada como a faixa de relações ótimas.. 

Enfatiza-se que a condição ótima buscada é uma condição de compromisso 

envolvendo valores minimos simultaneamente para 1 e 2.  

No que diz respeito ao amortecimento, as amplitudes de deslocamento relativo 

decrescem com o aumento da taxa de amortecimento do isolador. As taxas adotadas 

de amortecimento variam de 0,1 a 0,4.  
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Figura VI.5 Curva de projeto para uma relação de massas de 5% 
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Figura VI.6 Curva de projeto para uma relação de massa de 10% 
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Figura VI.7Curva de projeto para uma relação de massas de 15% 
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VI.4 Projeto de Isolador de Base  

A concepção do projeto do isolador de base envolve várias etapas. O DIS é 

projetado a partir das propriedades modais fundamentais da estrutura original (i.e, sem 

DIS). Após dimensionar o isolador, inserem-se suas propriedades não lineares de 

rigidez e o amortecimento num modelo estrutural em elementos finitos, para realizar 

uma análise não linear no domínio do tempo. Para garantir o bom desempenho do 

dispositivo de dissipação, este deve ser projetado de forma que a interface entre a 

estrutura e o mecanismo de dissipação não sofra deformações plásticas, nem danos 

durante o período de aplicação da força. Os dispositivos elasto-plásticos podem ter as 

mais variadas formas e condições de ligação com a estrutura, assim como ser 

construído com diversos materiais que tenham propriedades adequadas de 

plastificação e bom comportamento histerético. 

Primeira Etapa (ver Fig. VI.1) 

Com base na geometria da estrutura, gera-se um modelo físico que represente a 

estrutura de vários graus de liberdade através de um único grau de liberdade 

generalizado: seu modo fundamental de vibração lateral. Definição dos 

parâmetros modais de massa, rigidez e amortecimento por meio da análise de 

vibração livre da estrutura. 

Análise não-linear dinâmica para obtenção da resposta em termos de 

deslocamento e reações de apoio. Estimativa de máximo da resposta dinâmica e 

superposição dos resultados com as cargas estáticas resultantes.  

 

Segunda Etapa (ver Fig. VI. 8) 

A partir dos valores de massa e rigidez do modo fundamental da estrutura de 

base fixa, encontra-se, com auxílio das curvas de projeto (ver Figura VI.4 a VI.7), a 

relação ótima de freqüência (ver Figura VI.8) que conduz a valores próximos de 

deslocamentos relativos.  
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Figura VI.8 Utilização das curvas de projeto 

Com essa relação ótima, calcula-se a rigidez lateral do dispositivo. Os valores de 

amortecimento viscoso equivalente são assumidos com base em dados 

experimentais, podendo ser adotada um taxa de 20% [22 ]. 

 

Terceira Etapa (ver Figura IV.10 do Capítulo IV) 

A partir da rigidez elástica otimizada, da geometria e das propriedades elasto-

plásticas do material do núcleo do dispositivo, define-se o ciclo histerético, 

determinado em função da relação de rigidez (pré e pos-plastificação) e pelas 

forças limites de escoamento plástico.  

Quarta Etapa  

Análise não linear dinâmica da estrutura de vários graus de liberdade com 

isoladores de base DIS, simulados pela lei que descreve o ciclo histerético desses 

dispositivos.  

Quinta Etapa:  

Análise dos resultados, avaliação da eficiência e, sempre que necessário, re-

dimensionamento do isolador. 
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VII EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DOS DISPOSITIVOS DE 
ISOLAMENTO SISMICO-DIS’s.  

 

Das famílias de modelos de estruturas travejadas e não-travejadas analisadas 

no Capitulo V, foram selecionados duas variantes: Caso 5, com inclinação de 5% e 

Caso 20, com inclinação de 20 % das colunas em relação à vertical. Para essas duas 

estruturas foram projetados dispositivos de isolamento de base a partir das 

propriedades modais dessas estruturas com base fixa. Com a resposta de cada uma 

dessas estruturas sob ação sísmica, pode-se avaliar o desempenho dos DIS’s na 

redução das amplitudes de deslocamento, de reações de apoio e de esforços 

cortantes na base das colunas, para cada caso.  

Para estudar a influência exercida pelo modo de resposta das estruturas no 

desempenho dos DIS’s, estes são aqui concebidos para aplicação nos modelos mais e 

menos flexíveis de estruturas travejadas com inclinações das colunas de 5% e 20%, 

para cada uma das duas distribuições de massa consideradas (ver  Figuras VII.1 a,b) 
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Figuras VII.1 (a,b) Estrutura travejada com: (a) massa concentrada no topo e (b)        
massa distribuída ao longo da altura 
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Através da análise dinâmica no tempo da estrutura travejada sob excitação de 

base do sismo EL Centro (Figuras V.2 e V.3) mostra-se que os níveis da força cortante  

na base provocados pela ação sísmica são bem altos, sendo necessário adotar 

medidas para atenuar as suas magnitudes, a fim de evitar que as colunas sejam 

danificadas e a estrutura perca sua estabilidade global. Este problema pode ser 

resolvido com a instalação de mecanismos de isolamento de base na estrutura, por 

meio do qual pode-se alcançar uma redução significativa do deslocamento no topo e, 

principalmente, do esforço cortante na base das colunas.  

A eficiência dos dispositivos em reduzir a resposta dinâmica depende das suas 

propriedades de rigidez e de amortecimento, obtidas a partir das curvas de projeto 

apresentadas no Capitulo VI. A avaliação do desempenho dos DIS’s é feita com base 

na taxa de redução dos valores máximos estimados da resposta em termos de 

deslocamento e de cortante na base da estrutura controlada, resultantes da análise 

não linear dinâmica.  

 

VII.1 Estruturas Aporticadas Travejadas com Massas 
Concentradas no Topo 

A análise das respostas dos modelos de estruturas travejadas mostrou que a 

forma modal da resposta da estrutura sob ação sísmica é afetada não somente pelo 

grau de travejamento da estrutura, mas também pela distribuição de massas: ou 

concentrada no topo, ou distribuída ao longo da altura. Estruturas bem travejadas, com 

uma grande massa concentrada no topo, como é o caso de tanques elevados ou 

plataformas offshore (ver Figura VII.2), tendem a responder num modo fundamental de 

flexão lateral, combinado com torção axial se o centro de massa é excêntrico em 

relação ao eixo vertical da estrutura. Pode-se observar na Figura VII.2 como um dos 

tanques elevados entrou em colapso durante um sismo. Outras estruturas com 

massas concentradas nos níveis dos andares, (como é o caso das estruturas 

aporticadas projetadas para edificações industriais, comerciais ou residenciais), 

respondem à força lateral resultante do terremoto num modo fundamental por flexão e 

cisalhamento lateral. 
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Figura VII.2 Estruturas típicas de tanques elevados e plataformas Offshore 

 

VVIIII..11..11  Pré-dimensionamento dos DIS’s para a estrutura travejada com 
massa no topo 

As propriedades mecânicas do dispositivo de isolamento sísmico são definidas 

em função de diversos parâmetros, tais como: valores modais de massa, rigidez e 

amortecimento do modo fundamental da estrutura principal, e os valores máximos 

estimados das amplitudes de resposta da estrutura, em termos de deslocamento e de 

reações de apoio. 

O dimensionamento do isolador é realizado a partir dos esforços resultantes da 

superposição das cargas dinâmicas e estáticas na base da estrutura. Considerando 

que o isolador pode ser constituído por um bloco de elastômero fretado com cerne 

cilíndrico de chumbo, pode-se avaliar a aplicabilidade dos dispositivos por meio de 

verificações de tensões e critérios de flambagem, para garantir que as reduções 

alcançadas com os parâmetros inicialmente assumidos no pré-dimensionamento dos 

DIS’s possam ser viabilizados na prática, i.e, na fabricação e instalação desses 

dispositivos.  

Na etapa de pré-dimensionamento, o dispositivo ideal é concebido com auxílio 

das curvas de projeto apresentadas no Capitulo VI. Para isso, adotou-se uma taxa de 

amortecimento de 20 % [22] para o isolador e uma relação ótima de 0,4 entre a 

freqüências do isolador e da estrutura ( i/ e). A partir destes parâmetros pode-se 
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calcular a rigidez lateral ótima teórica do isolador. Predefine-se, do mesmo modo, o 

valor da força cortante de plastificação do cilindro de chumbo, que constitui o cerne do 

DIS, como uma porcentagem do cortante na base da coluna. O valor inicial adotado é 

de 10 % da reação horizontal na base das colunas da estrutura aporticada original sob 

análise. As propriedades modais associadas ao modo fundamental de vibração lateral 

dessa estrutura de base fixa (i.e, estrutura original sem DIS) e os parâmetros do 

isolador são resumidos nas Tabelas VII.1 e VII.2, respectivamente.  

Tabela VII.1 Propriedades modais fundamentais da estrutura travejada com massa 
concentrada no topo para Caso 5 e Caso 20 

Caso Massa do 
1o modo Freqüência fundamental Coeficiente de 

amortecimento 
 (t) (rad/s) (Hz) kN.s/m 

Caso 5 75,5 11,5 1,83 53,5 
Caso 20 75,6 17,90 2,85 66,2 

 

Tabela VII.2 Parâmetros do isolador para estrutura travejada com massa concentrada 
no topo para Caso 5 e Caso 20 

Casos 
Freqüência 
do isolador 

i (rad/s) 

Massa 
total 

(me+mb)
(t) 

Rigidez 
plástica do 
isolador kpl 

(kN/m) 

Força de 
plastificação 

núcleo Fy 
(kN) 

Coeficiente 
de amort. do 

isolador 
(kN.s/m) 

Caso 5 4,6 82,5 872,85 24,0 151,8 
Caso 20 7,16 83,2 2133,5 22,0 235,4 

 
 * me corresponde à massa modal do 1o modo de vibração lateral da estrutura 
 
 

VVIIII..11..22   Análise do desempenho dos DIS’s e das respostas dinâmicas das 
estruturas travejadas com massa no topo 

Na modelagem do ciclo elasto-plástico para o dispositivo, além das 

propriedades de rigidez e de amortecimento do isolador, é necessário definir valores 

de rigidez correspondentes aos estados de pós e pré-plastificação do núcleo (kpl/kel). 

Esta relação depende das propriedades dos materiais e da geometria. Resultados de 

ensaios [30] mostraram que um valor representativo desta relação de rigidez (kpl/kel) é 

cerca de 1/10, resultando numa boa modelagem do comportamento estrutural dos 

DIS’s.  
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Figura VII.3 Geometria do Isolador e parâmetros do ciclo histerético 

Com as propriedades mecânicas definidas e levando-as ao programa de 

computador especialmente implementado para este tipo de análise não-linear 

dinâmica, foram estimadas as amplitudes máximas do deslocamento no topo da 

estrutura e os esforços cortantes máximos na sua base. Para isso foi aplicado um 

dispositivo DIS em cada apoio da estrutura, projetado com as propriedades de rigidez 

e amortecimento mostradas na Tabela VII.2. Os ciclos histeréticos descritos pelo 

isolador de base da estrutura travejada com massa concentrada no topo para os 

casos 5 e 20 são mostrados nas  Figuras VII.4 e VII.5. Nessas figuras os eixos das 

abscissas se referem ao deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base do 

DIS, isto é, entre o bloco de base de uma coluna do térreo e o bloco de sua fundação 

(direta ou profunda) (ver Figuras VII.1).  

A seguir são mostradas as respostas no tempo da estrutura travejada com 

massa concentrada no topo em termos de variação de amplitudes de deslocamento  

no topo e a variação da força cortante na base, para os dois casos de inclinação das 

colunas respectivamente nas Figuras VII.6 e VII.7 (caso 5) e Figuras VII.8 e VII.9 

(caso 20). 
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Figura VII.4 Histerese do isolador de base da estrutura com massa concentrada no 
topo (Caso 5). 
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Figura VII.5 Histerese do isolador de base da estrutura com massa concentrada no 
topo (Caso 20) 
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Figura VII.6  Resposta no tempo do deslocamento no topo da estrutura travejada 
original e com DIS-ótimo (Caso 5 com massa concentrada no topo ) 
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Figura VII.7 Respostas no tempo do cortante na base da estrutura travejada original e 
com DIS-ótimo (Caso 5 com massa concentrada no topo) 
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Figura VII.8 Resposta no tempo do deslocamento no topo da estrutura travejada 
original e com DIS-ótimo (caso 20 com massa concentrada no topo) 
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Figura VII.9  Resposta no tempo do cortante na base da estrutura travejada original e 
com DIS-ótimo (Caso 20 com a massa concentrada no topo) 
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Para avaliar o desempenho dos DIS’s, projetados com base nos parâmetros 

ótimos do isolador (denominado DIS-ótimo), obtidos a partir das curvas de projeto, 

calculou-se o valor estimado de máximo [33] para cada uma das respostas no tempo 

em termos de deslocamento lateral no topo da estrutura e do cortante na base das 

colunas da estrutura travejada, com massa concentrada no topo e para as duas 

inclinações selecionadas (casos 5 e 20 ). As reduções alcançadas, referidas aos 

valores estimados de máximo de deslocamento no topo e do cortante na base são 

mostradas na Tabela VII.3.  

Tabela VII.3 Valores estimados de máximo e redução alcançada para deslocamento 
no topo e cortante na base das colunas da estrutura travejada com 
massa concentrada no topo (Caso 5 e Caso 20 ). 

Caso Estrutura Deslocamento 
(cm) 

Redução 
(%) 

Cortante 
(kN) 

Redução 
(%) 

Est. original  4,3 230,0 
Caso 5 Est. com DIS-

ótimo 
1,25 70% 65,7 70% 

Est. original 1,5 250,0 
Caso 20 Est.com DIS-

ótimo 0,58 62% 85,0 65% 

 

VVIIII..11..33  Verificações finais de resistência e estabilidade dos DIS’s 

A verificação do dimensionamento dos dispositivos é realizada utilizando o 

método das tensões admissíveis a partir dos esforços na base da estrutura com 

isolador, calculados por meio do programa para análise não linear física e geométrica 

de pórticos planos. A tensão cisalhante máxima solicitante, total, resultante da 

superposição das forças dinâmicas e estáticas do peso próprio sobre as camadas de 

elastômeros fretadas, deve ser sempre menor que a tensão cisalhante admissível, tal 

como indicado na expressão VII.1. A contribuição do momento no cálculo da tensões 

foi desconsiderada. 

MPa0,2)M(
2
1)V(

3
2)H(total  

(VII. 1) 

Com o cortante H na base da coluna, calcula-se a tensão cisalhante principal. 

ab
H)H(  

(VII. 2)
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A parcela produzida pela força axial  (V) é calculada com a seguinte expressão VII.3: 

a.b
V3*k*(V)  

(VII. 3)

onde, 

a.b
d.tk  

(VII. 4)

22 bad  (VII. 5)

 

t= espessura de uma das camadas (valor adotado para t= 5mm) 

a= largura do isolador 

b= comprimento do isolador 

H= reação horizontal da estrutura com DIS 

V= reação vertical da estrutura com DIS 

V H M

M

H

V

(a)

(b) (b) (d)

V H M

M

H

V H MV H M

M

H

V

(a)

(b) (b) (d)
 

Figura VII.10  Distorção do DIS 
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A Tabela VII.4 resume os valores maximos estimados das reações de apoio da 

estrutura travejada com massa concentrada no topo e com DIS-ótimo, resultantes da 

análise dinâmica dessa estrutura sob ação sísmica de base do sismo EL Centro 

(Figura V.2),. As dimensões no plano dos DIS’s é de 200 mm x 200 mm para o caso 

5 e de 300 mm x 300 mm para o caso 20.  

Tabela VII.4  Valores máximos estimados das reações nos apoios das estrutura com 
DIS-ótimos 

Estrutura 
Cortante dinâmico 

na base 
(kN) 

Reação vertical  
dinâmica 

(kN) 

Reação vertical 
estática 

(kN) 
Caso 5 65,7 1328,3 377,00 

Caso 20 85,0 522,5 377,00 

As tensões máximas solicitantes correspondentes aos valores estimados de  

máximo para H e V são mostrados na Tabela VII.5, onde pode-se observar que são 

sempre menores do que a tensão admissível. O módulo de cisalhamento do neoprene 

depende do grau de dureza, como mostra a Figura VII.11. 
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Figura VII.11Módulo de cortante do neoprene [34] 

Tabela VII.5  Tensões solicitantes máximas nos DIS’s da estrutura travejada com  
massa concentrada no topo no topo 

 Dimensões 
do isolador 

Tensão 
cisalhante 

(H) 

Tensão 
cisalhante 

(V) 

(total) 
 

Tensões 
admissívei

s 
 (mm x mm) MPa MPa MPa MPa 

Caso 5 200 x 200 0,477 1,254 1,73 2,0 
Caso 20 300 x 300 1,019 0,720 1,74 2,0 

Após serem verificadas as tensões solicitantes no dispositivo de isolamento de 

base, é calculada a real rigidez lateral do isolador a partir das propriedades do material 

(borracha), como mostra a Figura VII.11, e das dimensões do isolador, mostradas na 
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Tabela VII.5. A rigidez lateral é calculada usando a equação VII. 4 e, posteriormente, 

comparada com a rigidez lateral adotada no programa, calculada a partir dos valores 

ótimos (Kótima) ( ver Tabela  VII.6). 

  G
h
abK H       (VII.4) 

h= somatório das espessuras  t das camadas de elastômeros ; h= t 

G = módulo de distorção do elastômero 

a e b = dimensões em planta do DIS  

Usando um critério bem conservador [35] para o cálculo da flambagem local 

admite-se que a altura total do isolador deverá ser 1/5 da menor dimensão em planta 

do bloco de elastômero. Na tabela VII.6 mostra-se a nova rigidez lateral calculada 

usando a equação VII.4 a partir das dimensões dos DIS das variantes estudadas 

(Caso 5  e Caso 20 ).  

Tabela VII.6 Dimensões e rigidez lateral de um isolador de neoprene fretado para 
Caso 5  e Caso 20 

 Isolador a 
(mm)_

b 
(mm) 

h 
(mm) 

G 
(N/mm2)

KH 
(kN/m) 

KH(ótima 
(kN/m) 

Caso 5 DIS-200 x 200 200,0 200,0 40,0 0,7 700,0 872,85 
Caso 20 DIS-300 x 300 300,0 300,0 60,0 0,7 1050,0 2133,5 

 
 

VII.2 Estruturas Aporticadas Travejadas com Massa Distribuída 
ao longo da Altura  

Analisa-se neste item o desempenho dos isoladores de base para os modelos 

casos 5 e 20, de estruturas aporticadas travejadas com a massa distribuída ao longo 

da altura, as quais respondem num modo fundamental composto de flexão e 

cisalhamento. Os parâmetros modais de massa, rigidez e amortecimento dessas 

estruturas e os parâmetros do isolador são apresentados respectivamente nas 

Tabelas VII.7 e VII.8. Estes parâmetros foram obtidos mediante o processo explicado 

anteriormente nos itens VII.1.1 e VII.1.2. 
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Tabela VII.7 Propriedades modais da estrutura travejada original com massa  
distribuída ao longo da altura para as inclinações da colunas de 5 e 20% 

Caso Massa do 
1o modo Freqüência 

Coeficiente de 
amortecimento 

Ca 
 (t) (rad/s) (Hz) (kN.s/m) 

Caso 5 29,82 19,25 3,06 34,6 
Caso 20 32,3 28,50 4,53 46,2 

Tabela VII.8 Parâmetros do isolador para estrutura travejada com massa distribuída ao 
longo da altura para as inclinações da colunas de 5% e 20% 

Casos 
Freqüência 
do isolador 

i (rad/s) 

Massa 
total 

(me+mb) 
(t) 

Rigidez 
do 

isolador 
kpl(kN/m) 

Força de 
plastificação 
do núcleo Fy 

(kN) 

Coeficiente de 
amortecimento 

(kN.s/m) 

Caso 5 7,7 33,0 978,3 12,0 96,6 
Caso 20 11,4 38,8 2591.2 12,0 176,9 

 
Em ambos modelos analisados a inclusão do isolador contribuiu para uma 

redução considerável da resposta, tanto em termos de deslocamento quanto de 

cortante na base das colunas. As porcentagens de redução alcançadas são mostradas 

na Tabela VII.9. Observa-se que a redução em termos de cortante na base para as 

estruturas com massas distribuídas ao longo da altura farão menores que as 

alcançadas para as estruturas com massa concentrada no topo, cujas respostas são 

dominadas por um modo puro de flexão. Com estes resultados pode-se concluir que a 

deformação cisalhante entre andares diminui o desempenho dos DIS’s, sendo mesmo 

assim animadores os resultados numéricos obtidos com base nos parâmetros ótimos.  

Tabela VII.9 Valores máximos estimados do deslocamento no topo e cortante na base 
da estrutura travejada com massa distribuída ao longo da altura da 
estrutura original e com DIS’s. 

Casos Estrutura Desl. 
(cm) 

Redução 
(%) 

Cortante 
na base 

(kN) 

Redução 
(%) 

Caso 5 Est. Original  1,52  120,0  
 Est. com DIS-ótimo 0,5 70% 47,0 60% 

Caso 20 Est. Original 0,7  140,0  
 Est. com DIS-ótimo 0,2 62% 70,0 50% 

Os esforços axiais e cisalhantes resultantes das cargas estáticas e dinâmicas 

na base da estrutura com os DIS-s ótimos (casos 5 e 20) sob ação sísmica do El 

Centro, são resumidos na Tabela VII.10. 
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Tabela VII.10 Valores  máximos estimados das reações nos apoios das estrutura com 
os DIS 

Estrutura 
Cortante na base 

dinâmico 
(kN) 

Reação vertical  
dinâmica 

(kN) 

Reação vertical 
estática 

(kN) 
Caso 5 47,0 159,00 377,00 

Caso 20 70,0 122,0 377,0 

Para resistir esses esforços solicitantes é necessário dimensionar um isolador 

com dimensões de base 250 mm x 250 mm para ambos os casos. As tensões 

solicitantes são sempre menores que as admissíveis, calculadas a partir da equação 

VII.1 e estão apresentadas na Tabela VII.11.  

Tabela VII.11 Tensões solicitantes máximas dos DIS’s da estrutura travejada com 
massa distribuída ao longo da altura, casos 5 e 20 

 Dimensões 
do isolador 

Tensão 
cisalhante 

(H) 

Tensão  
cisalhante 

(V) 

(total) 
 

Tensão 
admissível 

 (mm x mm) (N/mm 2) (N/mm 2) (N/mm 2) (N/mm 2) 
Caso 5 250 x 250 0,77 0,74 1,51 2,0 

Caso 20 250 x250 1,14 0,7 1,83 2,0 
 

Com as dimensões dos DIS’s dadas na Tabela VII.11 é possível satisfazer o 

critério de flambagem dos DIS sob cargas combinadas axial e lateral, estáticas e 

dinâmicas. Com essas dimensões de base pode-se projetar e fabricar isoladores que 

tenham rigidezes laterais aproximadamente iguais às inicialmente adotadas, 

garantindo as reduções apresentadas na Tabela VII.9. Os parâmetros geométricos e 

físicos desses dispositivos são resumidos na Tabela VII.12. 

Tabela VII.12 Dimensões e rigidez lateral de um isolador de neoprene fretado Caso 5 
e Caso 20 da estrutura travejada com massa distribuída ao longo da 
altura.  

 Isolador a 
(mm) 

b 
(mm) 

h 
(mm) 

G 
(N/mm2) 

KH 
(kN/m) 

KH(ótima  
(kN/m) 

Caso 5 250 x 250 250 250 50,0 0,7 875,0 882,9 
Caso 20 250 x 250 250 250 20,0 0,7 2187,5 2591,2 

 

VII.3 Estruturas Aporticadas Não-Travejadas 

Analisam-se nesta seção as respostas das estruturas sem travejamento, tal 

como feito para as estruturas travejadas e para as mesmas inclinações das colunas 
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(Caso 5 e Caso 20). Considerando, que independentemente da distribuição das 

massas e da inclinação das colunas, estas estruturas respondem num modo de 

deformação cisalhante entre andares, (ver capitulo V), o desempenho do isolador é 

aqui avaliado somente para a estrutura com a massa concentrada no topo (ver Figura 

VII.12). 

As freqüências fundamentais do modo lateral de vibração da estrutura sem 

travejamento, compreendidas entre 0,32 e 0,62 Hz estão bem distantes da faixa de 

freqüências correspondente a maior densidade espectral do sismo El Centro, 

compreendida entre 1,0 e 2,5 Hz. (ver Figura V.3) 
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Figura VII.12 Estrutura não- travejada com massa concentrada no topo 

A Tabela VII.13 reúne as propriedades modais de massa, rigidez e 

amortecimento da estrutura sem travejamento para os casos 5 e 20 de inclinação das 

colunas. A rigidez lateral de cada uma destas estruturas é relativamente pequena se 

comparadas às correspondentes estruturas travejadas. Conseqüentemente, a rigidez 

lateral para cada um dos isoladores, calculada a partir dos valores ótimos das razões 

de freqüência obtidas das curvas de projeto, é bem pequena, tal como mostra a  

Tabela VII.14. 
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Tabela VII.13 Propriedades modais fundamentais da estrutura não travejada com 
massa  concentrada no topo 

Caso Massa Freqüência 
 

Coeficiente de 
amortecimento 

ca 
 (t) (rad/s) (Hz) kN.s/m 

Caso 5 75,7 2,14 0,34 9,81 
Caso 20 74,6 2,82 0,45 12,02 

 
Tabela VII.14  Parâmetros do isolador para estrutura não travejada com massa 

concentrada no topo 

Casos 
Freqüência 

do isolador i 
 

Massa 
total 

(me+mb)

Rigidez 
lateral  

do isolador 
Kpl 

Força de 
plastificação 

Fy 

Coeficiente 
de amort. 

do isolador 
(kN.s/m) 

 (rad/s) (t) kN/m kN/m  

Caso 5 0,856 83,3 48,5 7,0 28,5 
Caso 20 1,13 82,0 35,2 6,3 37,06 

 

 

VVIIII..11..44  Simulação numérica e análise do desempenho dos DIS’s 
instalados nas Estruturas Não-travejadas 

Devido à grande flexibilidade, estas estruturas não-travejadas respondem à 

excitação de aceleração de base do sismo El Centro com grandes amplitudes de 

deslocamento no topo, e pequenas magnitudes de forças cortantes na base, se 

comparadas às suas correspondentes nas estruturas travejadas.  

As respostas obtidas com as simulações numéricas das estruturas não-

travejadas com e sem isoladores, sob a ação dinâmica de um sismo e considerando 

as não-linearidades geométrica e física localizada (dos DIS’s), são mostradas nas 

Figuras VII.13 e VII.14, respectivamente para as amplitudes de deslocamento no topo 

e para os esforços cortantes na base da estrutura, para o caso 5 , e nas Figuras 

VII.15 e  VII.16  para o caso 20. 
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Figura VII.13 Resposta no tempo do deslocamento no topo da estrutura não-travejada 

original e com DIS–ótimo (Caso 5 com  massa concentrada no topo) 
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Figura VII.14 Resposta no tempo  do cortante na base da estrutura não-travejada 
original e com DIS-ótimo (Caso 5 com  massa concentrada no topo) 
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Figura VII.15 Resposta no tempo do deslocamento da estrutura não-travejada original 
e com DIS–ótimo (Caso 20 com  massa concentrada no topo) 
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Figura VII.16 Resposta no tempo do cortante na base da estrutura não-travejada 
original e com DIS-ótimo (Caso 20 com  massa concentrada no topo) 
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Observa-se que, para as estruturas não-travejadas (que respondem ao sismo 

num modo dominante por deformação cisalhante dos andares), as reduções de 

deslocamento e esforços cortantes obtidas com a introdução dos DIS’s são 

comparativamente maiores que as obtidas nas estruturas travejadas. Isto deve-se a 

que a estrutura é muito flexível, e conseqüentemente a rigidez lateral dos isoladores é 

bem baixa. A Tabela VII.15 apresenta os resultados obtidos e os correspondentes 

porcentuais de redução. 

Tabela VII.15 Valores máximos estimados do deslocamento no topo e cortante na 
base da estrutura não-travejada com e sem isoladores e com massa 
concentrada no topo da estrutura.  

Casos Estrutura Desl 
(cm) 

Redução 
(%) 

Cortante 
(kN) 

Redução 
(%) 

Caso 5 Est.original 39,0  70,3  
 Est. com DIS-ótimo 10,03 74,3 18,70 73,4 

Caso 20 Est.original 22,0  63,2  
 Est. com DIS-ótimo 4,99 77,0 15,56 75,4 

 

Da mesma forma que para as estruturas travejadas, foram aqui verificadas 

também as tensões cisalhantes (sob o critério de tensões admissíveis) para os 

esforços solicitantes máximos na base da coluna da estrutura com os DIS’s ótimos, 

(ver Tabela VII.16). 

Tabela VII.16  Valores máximos estimados das reações nos apoios das estrutura com 
DIS-ótimos 

Estrutura 
Cortante dinâmico 

na base 
(kN) 

Reação vertical  
dinâmica 

(kN) 

Carga vertical 
estática 

(kN) 
Caso 5 18,70 86,9 377,00 

Caso 20 15,56 41,7 377,00 

Para resistir os esforços estáticos e dinâmicos axiais de compressão e 

cisalhantes foram dimensionados os isoladores de 200 x200 mm e de 250 x 250 mm 

para os casos Caso 5 e Caso 20, respectivamente (vide Tabela VII.17). 

Tabela VII.17 Pré-dimensionamento dos DIS’s da estrutura travejada com massa 
concentrada no topo no topo 

 Dimensões 
do isolador 

Tensão 
cisalhante 

(H) 

Tensão 
cisalhante 

(V) 

(total) 
 

Tensões 
admissívei
s 

 (mm x mm)  (N/mm2) (N/mm2 (N/mm2) (N/mm2) 
Caso 5 200 x 200 0,48 1,25 1,73 2,0 

Caso 20 250 x 250 0,31 1,24 1,55 2,0 
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Devido à pequena rigidez lateral da estrutura não-travejada, a rigidez lateral 

dos isoladores, calculada a partir da relação de freqüências ótimas, é 

conseqüentemente muito pequena (Tabela VII.14). Isto implica em uma altura 

relativamente grande para os DIS’s, tornando-os susceptíveis a problemas de 

flambagem, isto é, de instabilidade lateral. Considerando que o isolador é usualmente 

concebido como um bloco de elastômero fretado com núcleo cilíndrico de chumbo, o 

aspecto da instabilidade torna-se o principal fator de projeto, por vezes inviabilizando a 

concepção tradicional. Assim, nestes casos torna-se necessário criar um outro tipo de 

mecanismo para o projeto dos DIS’s, mudando a sua geometria ou a sua forma de 

ligação com a estrutura. 
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VIII ANÁLISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO DOS 
DISPOSITIVOS DE CONTROLE PASSIVO APLICADOS A UMA 
ESTRUTURA SOB AÇÃO SÍSMICA 

VIII.1 Descrição da estrutura 

Neste capitulo são avaliados os desempenhos de 3 distintos dispositivos de 

controle passivo: Dispositivos de Isolamento Sísmico (DIS’s), Dispositivos Elasto-

Plásticos (DEP’s) e Atenuadores Dinâmicos Sintonizados (ADS’s). Estes dispositivos 

são projetados para uma estrutura típica de pórticos de edificações comerciais ou 

residenciais, citada no texto como estrutura original. O sistema estrutural é constituído 

por um pórtico metálico travejado de 10 andares, com uma altura total de 36,0 metros 

e um vão de 6,0 metros. O travejamento intercalado e as dimensões da estrutura são 

mostrados na Figura VIII.1. O peso próprio da estrutura é 197,5 kN por andar 

(excluindo a laje de cobertura). As propriedades geométricas dos elementos 

estruturais são resumidas na Tabela VIII.1 
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Figura VIII.1 Geometria da estrutura original 
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Tabela VIII.1 Propriedades geométricas das componentes da estrutura original 

Andares Traves Colunas Diagonal 
 Momento 

de inércia Área Momento 
de inércia Área Área 

 (m4) (m2) (m4) (m2) (m2) 
1 3,33x10-4 0,8542x10-2 4,85x10-4 1,95x10-2 0,1852x10-2 

2-3 3,33x10-4 0,8542x10-2 4,02x10-4 1,65x10-2 0,1852x10-2 
4-5 3,33x10-4 0,8542x10-2 3,32x10-4 1,40x10-2 0,1852x10-2 
6-7 2,93x10-4 0,9490x10-2 2,67x10-4 1,15x10-2 0,1852x10-2 
8-9 2,93x10-4 0,9490x10-2 1,79x10-4 0,81x10-2 0,1852x10-2 
10 2,93x10-4 0,9490x10-2 1,41x10-4 0,64x10-2 0,1852x10-2 

 

As propriedades modais dos três primeiros modos de vibração lateral à flexão 

da estrutura original são mostrados na Tabela VIII.2. Pode-se observar na Figura VIII.2 

que os modos de vibração lateral da estrutura travejada são predominantemente 

cisalhantes, devido ao intercalamento do travejamento dos andares. 

Tabela VIII.2 Propriedades modais da estrutura-modelo 

Modos de 
vibração 

Freqüência natural 
 

Massa 
modal 

 

Massa modal 
Massa total * 

 
 (rad/s) (Hz) (t) % 
1 4,81 0,77 71,80 35,7 
2 14,16 2,25 81,09 40,3 
3 24,0 3,82 103,5 51,4 

* Massa total da estrutura, Mt =201,3 t 

    

1o modo de vibração lateral   2o modo de vibração lateral 
Figura VIII.2 Formas modais cisalhantes do primeiro e segundo modo de vibração 

lateral  
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VIII.2 Excitação Sísmica 

O estudo comparativo do desempenho dos 3 tipos distintos de dispositivos de 

controle é realizado excitando a estrutura com dois sismos de propriedades bem 

diferentes: (i) o sismo El Centro, com a energia distribuída numa banda de freqüência 

larga, mostrada pela componente horizontal N-S de aceleração (Figuras VIII.3 e VIII.4) 

com picos de densidade espectral na faixa de freqüência de 1,0 a 2,5 Hz, (ii) sismo do 

México com a componente horizontal E-O (Figuras VIII.5 e VIII.6), com picos de 

densidade espectral numa faixa mais concentrada, entre 0,35 - 0,5 Hz, devido às 

características próprias de solo (argila mole). 

Comparando-se os sinais digitalizados no tempo e as densidades espectrais de 

potência das componentes horizontais de aceleração dos sismos El Centro e do 

México, mostrados nas Figuras VIII.3-4 e VIII.5-6, respectivamente, pode-se notar 

claramente a diferença nas distribuições de freqüências dos espectros.  
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Figura VIII.3 Registro temporal da componente horizontal N-S de aceleração do sismo 
El Centro 
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Figura VIII.4 Densidade espectral de potência da componente horizontal N-S da 
aceleração do sismo EL Centro 
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Figura VIII.5 Registro digitalizado da componente horizontal E-O do sismo do México  
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Figura VIII.6 Espectro em freqüência da componente horizontal do sismo do México  

 

VIII.3 Respostas Dinâmicas no Domínio do Tempo da Estrutura 
Original sob Ações Sísmicas 

VIII.3.1 Resposta dinâmica da estrutura original sob ação do sismo El 
Centro  

A estrutura original (sem nenhum tipo de controle) foi submetida inicialmente à 

ação do sismo El Centro. Usando o programa não-linear dinâmico implementado 

(ANLD) foi obtida a resposta da estrutura no domínio do tempo, em termos das 

amplitudes de deslocamentos e de esforços.  

 A variação no tempo das amplitudes dos deslocamentos no topo da estrutura é 

ilustrada na Figura VIII.7. Esta resposta é comparada nesta mesma figura com a 

resposta obtida do programa comercial SAP-2000 [36] (as respostas são quase 

idênticas), notando-se apenas um maior conteúdo de freqüências mais altas. na 

resposta obtida com o programa ANLD. As amplitudes máximas de deslocamento no 

topo estão próximas aos 15 cm. Do mesmo modo, foram calculadas usando o 

programa ANLD, as respostas da estrutura em termos das reações horizontais e 

verticais na base das colunas do 1o andar, mostradas respectivamente nas Figuras 

VIII.8 e VIII.9 
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Figura VIII.7 Variação dos deslocamentos no topo da estrutura original sob a excitação 

da componente horizontal N-S de aceleração do Sismo El Centro 
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Figura VIII.8 Variação do cortante na base de uma das colunas do 1o andar da 

estrutura original sob a excitação da componente horizontal N-S de 
aceleração do sismo El Centro 
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Figura VIII.9 Variação da reação vertical na base de uma das colunas do 1º andar da 

estrutura original sob a excitação do Sismo El Centro 

A partir da resposta no tempo em termos do deslocamento (Figura VIII.7) no 

topo da estrutura original sob a ação da componente horizontal N-S de aceleração do 

Sismo El Centro, obteve-se a densidade espectral da resposta (ver Figura VIII.10), 

aplicando o algoritmo FFT da transformada direta de Fourier.  
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Figura VIII.10 Densidade espectral de potência da resposta em deslocamento lateral 

no topo da estrutura original sob a ação do sismo EL Centro 
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A densidade espectral de resposta evidencia que a estrutura responde 

fundamentalmente no seu primeiro modo lateral de vibração, com freqüência fé= 0,77 

Hz, mostrando apenas uma singela contribuição do segundo modo de vibração lateral, 

que está dentro da faixa pico de densidade espectral da excitação (entre 1,0 e 2,5Hz) 

(ver Figura VIII.4). 

VIII.3.2 Resposta da estrutura original sob ação do sismo do México.  

A ação da componente horizontal E-O de aceleração do sismo do México na 

estrutura original promove deslocamentos laterais no topo da estrutura com valores 

picos em torno de 20 cm. A resposta no tempo em termos de deslocamento da 

amplitude no topo da estrutura sob esta excitação é mostrada na Figura VIII.11, e as 

respostas em termos do esforço cortante e da reação vertical na base de uma das 

colunas são ilustradas nas Figuras VIII.12 e VIII.13, respectivamente.  

Na resposta no domínio do tempo em termos de deslocamento no topo da 

estrutura original (Figura VIII.11) foi aplicado o algoritmo da FFT para obter o espectro 

da resposta em freqüência. A Figura VIII.14 mostra a densidade espectral de potência 

desse deslocamento com picos 0,36 e 0,77 Hz. Observa-se que o maior pico de 

densidade espectral da resposta da estrutura coincide com um dos picos (~0,5 Hz) da 

densidade espectral da excitação sísmica. Isto mostra que a estrutura responde 

predominantemente numa forma modal similar ao primeiro modo de vibração lateral, 

mas associados às freqüências picos da excitação (0,35 a 0,50). 
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Figura VIII.11 Variação dos deslocamentos no topo da estrutura modelo sob a 

excitação do Sismo do México 
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Figura VIII.12 Variação da reação horizontal na base de uma das colunas da estrutura 

original sob excitação do sismo do México 
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Figura VIII.13 Variação da reação vertical na base de uma das colunas da estrutura 
original sob excitação da componente horizontal E-O de aceleração do 
sismo do México 
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Figura VIII.14 Densidade espectral de potência da resposta em deslocamento lateral 

no topo da estrutura original sob a ação do sismo do México 
 

As amplitudes máximas estimadas [33], a partir das respostas no domínio do 

tempo, em termos de deslocamentos e de reações na base da estrutura original 

submetida à ação do sismo El Centro e do Sismo do México estão apresentadas na 

Tabela VIII.3 

Tabela VIII.3 Valores picos e máximos estimados do deslocamento no topo e da 
reações na base de uma das colunas da estrutura original sob ação dos 
sismos El Centro e do México. 

 Sismo El Centro  Sismo do México UBC 
Resposta no tempo Valor pico Máximo 

estimado 
Valor pico Máximo 

estimado 
Deslocamento (cm) 15,0 12,6 18,0 13,1 

Reação horizontal (kN) 322,0  200,0 260,0  138,.9 
Reação vertical (kN) 1320,0 1252,0 1670,0 913,6 

 

VIII.4 Estrutura com Dispositivos de Controle. 

A eficiência de cada um dos 3 dispositivos de controle (DIS’s; ADS’s; DEPS’s) 

na redução das amplitudes das respostas dinâmicas da estrutura original é avaliada a 
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partir dos resultados numéricos obtidos por meio do programa de ANLD, para a 

estrutura sob ações sísmicas descritas na seção VIII.2. 

As respostas dinâmicas controladas da estrutura com DIS’s e com DEP’s são 

obtidas usando o programa não-linear ANLD implementado especialmente para este 

tipo de controle, enquanto a resposta dinâmica da estrutura com um dispositivo ADS é 

obtida usando um outro programa de análise modal de pórticos planos para estrutura 

sob ação sísmica. A estrutura com um ADS é representada por um sistema com dois 

graus de liberdade por meio de duas equações diferenciais de segunda ordem, e 

resolvidas por meio do algoritmo de Runge Kutta.  

VIII.4.1 Resposta da estrutura controlada com Dispositivos de Isolamento 
Sísmico –DIS’s. 

O dimensionamento preliminar dos DIS’s, Dispositivos de Isolamento Sísmico, 

a serem instalados na estrutura original é feito a partir das propriedades modais 

associadas ao primeiro modo lateral de vibração da estrutura original (ver Tabela 

VIII.2). A estrutura sem e com DIS’s é ilustrada na Figura VIII.15 (a,b) 
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Figura VIII.15 Estrutura original com e sem DIS’s 

Com auxílio das curvas de projeto apresentadas no Capitulo VI é calculada a 

rigidez lateral ótima do DIS, para uma relação de freqüência i/ e = 0,4 e uma taxa de 

amortecimento do isolador i =20%. Os parâmetros iniciais para esta etapa do pré-
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dimensionamento dos DIS’s são os valores de freqüência e massa do isolador e força 

de plastificação do dispositivo, adotada como 10% do valor máximo do cortante na 

base da estrutura original (ver reação horizontal na tabela VIII.3). 

VIII.4.1.1 Resposta da estrutura com DIS’s sob ação do sismo EL Centro 

As propriedades ótimas do isolador projetado para reduzir as amplitudes de 

resposta da estrutura sob a ação da aceleração horizontal do sismo El Centro são 

mostradas na Tabela VIII.4. 

Tabela VIII.4 Parâmetros dos isoladores 

 
Freqüência 
do isolador 

i (ótima) 

Massa total 
(me+mb) 

Rigidez 
plástica do 
isolador ki 

Força de 
plastificação do 

núcleo de chumbo 
Fy 

 (rad/s) (t) (kN/m) (kN) 
Sismo EL 

Centro 1,924 79,0 150,0 20,0 

(*) Notas: me, massa modal da estrutura  72,0 t  
mb, massa da base  7,0 t  

A partir destes parâmetros iniciais foi gerado o ciclo elasto-plástico do DIS 

ótimo mostrado na Figura VIII.16, e implementado no programa ANLD para obter a 

resposta não-linear no domínio do tempo da estrutura controlada, i.e., estrutura com 

DIS’s.  
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Figura VIII.16 Dispositivo de isolamento sísmico e seu ciclo histerético 
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As Figuras VIII.7 e VIII.18 comparam as respostas no domínio do tempo da 

estrutura original e da estrutura com DIS, respectivamente, em termos de 

deslocamento lateral no topo e do cortante na base de uma das colunas da estrutura. 

O que essas figuras mostram claramente é a redução das amplitudes de resposta com 

a instalação dos DIS’s. 

A Tabela VIII.5 indica a eficiência dos DIS’s na redução das respostas 

dinâmicas da estrutura submetida à ação do sismo El Centro, em termos de 

deslocamento no topo e de cortante nas colunas. 

Tabela VIII.5 Eficiência dos DIS’s na redução das respostas da estrutura sob ação do 
sismo El Centro 

sismo Estrutura Desl 
(cm) 

Redução
(%) 

Cortante 
(kN) 

Redução 
(%) 

Est.original 12,6  200,0  El centro Est. com DIS-ótimo 4,7 62,6% 49,0 75,5 
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Figura VIII.17 Resposta no tempo em termos de deslocamentos no topo da estrutura 

original e da estrutura com DIS, sob a ação sísmica do EL Centro.  
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Figura VIII.18 Variação do cortante na base de uma das colunas do 1o andar da 

estrutura original e com DIS’s sob a ação do sismo EL Centro.  

 
VIII.4.1.2 Resposta da estrutura com DIS’s sob ação do sismo do México 

A avaliação do desempenho dos DIS’s é a seguir feita para o caso da estrutura 

original excitada com a componente horizontal do sismo do México. As propriedades 

de massa e freqüência do DIS, obtidas a partir das curvas de projeto, dependem das 

propriedades modais e portanto são as mesmas que as apresentadas no caso anterior 

(sismo El Centro), variando somente o valor da força de limite elástico (ou de 

plastificação do núcleo de chumbo) estimada a partir do cortante na base da estrutura 

original (ver Tabela VIII.6).  

Tabela VIII.6 Parâmetros do isolador ótimo da estrutura com DIS submetida à ação do 
sismo do México  

 
Freqüência 
do isolador 

i (ótima) 

Massa total 
(me+mb) 

Rigidez lateral 
do isolador kpl 

Força de 
plastificação 

Fy 
  (rad/s) (t) (kN/m) (kN) 

Sismo do 
México 1,924 79,0 150,0 14,0 

 

Definidos os parâmetros ótimos, pode-se então implementar o ciclo histerético 

no programa ANLD para obter a resposta dinâmica não-linear da estrutura com DIS’s, 

submetida à componente horizontal do sismo do México. As variações no tempo do 

deslocamento no topo da estrutura e do cortante na base de uma das colunas da 
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estrutura com e sem DIS’s são mostrado a nas Figuras VIII.19 e VIII.20, 

respectivamente. 
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Figura VIII.19 Resposta no tempo em termos de deslocamentos no topo da estrutura 

original e com DIS’s sob ação do sismo do México  
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Figura VIII.20 Variação no tempo do cortante na base de uma das colunas do 1o andar 

da estrutura original e com DIS’s sob a ação do sismo do México. 
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A eficiência dos DIS’s na redução da resposta dinâmica da estrutura submetida 

à ação do sismo do México é mostrada na Tabela VIII.7. 

Tabela VIII.7 Desempenho dos DIS’s na redução da estrutura sob ação do sismo do 
México 

sismo Estrutura Desl 
(cm) 

Redução 
(%) 

Cortante 
(kN) 

Redução 
(%) 

Est.original 13,0  139,0  
México Est. com DIS-

ótimo 5,6 57,0 67,7 52,0 

 

VIII.4.1.3 Verificação de tensões nos DIS’s  

A partir dos esforços resultantes na base da estrutura controlada com DIS’s, 

sob a ação das componentes horizontais dos sismos El Centro e México, foram 

verificadas as tensões nesses dispositivos de isolamento. Os esforços atuantes no 

topo dos DIS’s, iguais em valor absoluto às reações de apoio da estrutura controlada, 

são resumidas na Tabela VIII.8 

Tabela VIII.8 Esforços atuantes no topo dos DIS’s 
Respostas no tempo EL Centro México 

  Valor máximo 
estimado( kN) 

Valor máximo 
estimado (kN) 

Força horizontal dinâmica  49,0 77,0 
Força vertical dinâmica  636,0 728,0 
Força vertical estática  880,0 880,0 

 

Para resistir aos esforços internos resultantes da superposição das forças 

estáticas e dinâmicas, foi projetado um dispositivo de isolamento com uma base de 

250 mm x 250 mm para o sismo EL Centro (ver Figura VIII.21) e de 275 mm x 275 mm 

para o sismo do México, O cálculo das tensões foi realizado usando as equações 

mostradas no Capitulo VII e, tal como mostrado na Tabela VIII.9, são menores que as 

tensões admissíveis resultantes. 

Tabela VIII.9 Dimensionamento dos DIS’s para a estrutura 

Sismo Dimensões 
do isolador 

Tensão 
cisalhante 

(H) 

Tensão 
cisalhante 

(V) 

(total) 
 

Tensões 
admissíve

is 
 (mm x mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) 

El Centro 250 x 250 0,80 0,88 1,46 2,0 
México 275 x 275 1,49 0,44 1,83 2,0 
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Figura VIII.21 Geometria de um DIS de 250 mm x 250 mm  

 

VIII.4.2 Resposta da estrutura controlada com Dispositivos Elasto-
plásticos DEP’s. 

 
Os dispositivos elasto-plásticos (DEP’s) de dissipação de energia incrementam 

a rigidez lateral da estrutura e a taxa de amortecimento, por meio da dissipação de 

energia por plastificação e calor. Para a estrutura original foram projetados 5 

dispositivos de dissipação distribuídos ao longo da altura do pórtico. A Figura VIII.23 

ilustra a geometria da estrutura original e após a instalação das diagonais de 

montagem para fixação dos DEP’s nos andares não- travejados. 

 

Ciclo histeréticoDispositivo metálico Ciclo histeréticoDispositivo metálico  

Figura VIII.22 Figuras dos DEP’s com detalhes geométricos e físicos  
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Figura VIII.23 Estrutura original e com DEP’s 

 

A partir da análise dinâmica elástica da estrutura original sob a ação dos 

sismos El Centro e do México, calculam-se os deslocamentos relativos entre as lajes 

de piso e de teto dos andares não-travejados, os quais são adotados como 

deslocamentos relativos limites para os dispositivos elasto-plásticos. 

A estrutura sob a ação do sismo El Centro responde ao mesmo com 

deslocamentos relativos entre os andares de cerca de 1,5 cm entre as lajes de todos 

esses andares não-travejados.  

A estrutura sob a ação do sismo do México responde com deslocamentos 

relativos iguais a 3 cm nos andares 3, 6 e 7 e nos andares 1 e 9 com o valor de cerca 

de 2 cm.  

Para facilitar a análise em ambos os casos de ação sísmica, foram projetados 

DEP’s com as mesmas propriedades de rigidez em todos os andares. O limite da força 

de plastificação dos DEP’s foi adotado como sendo 10% do valor máximo estimado 

dos cortantes nos nós da estrutura original onde estarão localizados os DEP’s. Com 

estes valores, calcula-se a rigidez elástica dos DEPs e define-se assim o ciclo 

histerético, ilustrado na Figura VIII.22. 

Com a instalação dos dispositivos de dissipação elasto-plástica, a estrutura é 

constituída por dois sistemas estruturais: (i) o sistema da estrutura original (sem 

DEP’s), projetado para resistir às cargas verticais devido ao peso próprio e forças 
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horizontais, como as geradas pela ação do vento, (ii) sistema composto pelos DEP’s e 

as diagonais de montagem, projetado para dissipar energia sísmica.  

Para maximizar a eficiência dos DEP’s, estudos [24] mostram que o inicio da 

plastificação (Fy, y), definidos para os DEP’s, devem ser baixos em comparação com 

o inicio de plastificação dos materiais da estrutura principal (sem DEP’s). O objetivo é 

evitar, ao máximo, os danos na estrutura principal durante a ação do sismo.  

De acordo com estudos preliminares [24] aplicados a estruturas projetadas com 

este tipo de dispositivos, é recomendável que a relação entre a rigidez lateral elástica 

equivalente da estrutura original (após a plastificação dos DEP’s) e a rigidez inicial 

(enquanto os DEP’s ainda se deformam na sua fase elástica) ( =Kest/ (Kest + KDEP’s) 

seja suficiente para evitar que a estrutura principal seja danificada, sendo  >0,5 a 

faixa de valores recomendados. Em outras palavras, a estrutura principal deve ser 

projetada no regime elástico.  

Para projetar as diagonais de montagem foi calculada a rigidez lateral estática 

da estrutura original, Kest= 1461,6 kN/m. Aplicando o critério apresentado no Capitulo 

IV [24], calculou-se a rigidez ótima da estrutura com dispositivos elásticos, mantendo a 

relação  igual a 0,6, isto é, uma rigidez lateral da estrutura com os dispositivos 1,67 

vezes maior que a rigidez da estrutura original resultando numa rigidez lateral da 

estrutura completa (com DEP’s) Ktest = 2533,78 kN/m.  

Com estes parâmetros foi feita a simulação numérica da estrutura sob as ações 

sísmicas consideradas.  

Deve-se enfatizar que as forças cortantes na base da estrutura com esses 

dispositivos são bem maiores que as forças cortantes na base da estrutura original, 

fato desfavorável que pode comprometer a estabilidade da estrutura. 

 

VIII.4.2.1 Estrutura com DEP’s sob ação do sismo El Centro 

A estrutura foi inicialmente excitada com o sismo El Centro, sendo também 

realizada a simulação numérica da estrutura com DEP’s. O resultado em termos da 

variação do deslocamento no tempo no topo da estrutura sem e com dispositivos é 

mostrada na Figura VIII.24. A freqüência natural da estrutura modelo é 0,77 Hz e a 

faixa predominante de densidade espectral do sismo El Centro está entre 1,0 a 2,5 Hz. 

Com a inclusão do DEP’s, a freqüência natural da estrutura aumenta, aproximando-se 
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da faixa de freqüências do pico da densidade espectral sísmica. Observa-se, com 

auxílio das Figuras VIII.24 e VIII.25, que neste caso a energia dissipada pelo 

dispositivo não é suficiente para reduzir os deslocamentos nem os esforços cortantes 

na base das colunas da estrutura com o aumento da freqüência natural da estrutura 

com DEP’s, como mostra a Tabela VIII.10.  

Nota-se que para escapar da faixa de freqüências associadas ao pico de 

densidade espectral das acelerações sísmica numa determinada região, os 

engenheiros tenderiam a projetar a estrutura dos edifícios com freqüências 

fundamentais bem menores ou bem maiores do que a faixa de freqüências sísmicas. 

Entretanto, isto levaria a concepções estruturais com os seguintes aspectos: (i) muito 

flexível com baixas freqüências fundamentais muito susceptíveis a oscilações 

indicadas pelo vento e ainda um pouco pelo sismo; (ii) muito rígidas, com altas 

freqüências fundamentais, sujeitas a grandes forças cortantes na base, portanto 

comprometimento da estabilidade e risco de tombamento.  
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Figura VIII.24 Resposta em termos de deslocamento no topo da estrutura original e 
com DEP’s sob ação sísmica do El Centro 
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Figura VIII.25 Resposta no tempo em termos de cortante na base de uma das colunas 
da estrutura original e com DEP’s sob a ação sísmica do El Centro 

 
Tabela VIII.10 Acréscimo do deslocamento e esforços cortante na base com a 

instalação dos DEP’s  

sismo Estrutura Desl 
(cm) 

Acréscimo
(%) 

Cortante 
(kN) 

Acréscimo 
 (%) 

Est.original 13,0  200,0  
México Est. com DIS-

ótimo 16,0 12,3% 270,0 35,0% 

 
 
VII.4.2.2 Estrutura com DEP’s sob ação do sismo do México 

Para a mesma estrutura foram projetados 5 DEP’s com base nos 

deslocamentos máximos relativos entre as lajes de piso e de teto dos andares não-

travejados e no valor médio das forças cortantes nas colunas da estrutura excitada 

com a componente horizontal do Sismo do México. Neste caso, os dispositivos 

conseguem reduzir a resposta em termos de deslocamentos no topo da estrutura, 

como mostra Figura VIII.26. No entanto, a variação no tempo do cortante, mostrada na 

Figura VIII.27, demonstra que os mesmos não conseguem reduzir o esforço cortante 

na base das colunas no nível térreo (ver Tabela VIII.11), levando à conclusão que este 

tipo de dispositivo não apresenta vantagens em relação aos DIS’s. De outro modo, 

esta conclusão pode ser tirada comparando-se as reduções alcançadas com o 
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emprego dos DIS’s e dos DEP’s, mostrados nas Tabelas VIII.5 e VIII.10 para ação do 

sismo El Centro e nas Tabelas VIII.7 e VIII.11 para ação do sismo do México.  
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Figura VIII.26 Resposta no tempo em termos do deslocamento no topo estrutura 
original e com DEP’s sob ação do sismo do México 
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Figura VIII.27 Resposta no tempo em termos do cortante na base de uma das colunas 

da estrutura original e com DEP’s sob ação do sismo do México. 
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Tabela VIII.11 Desempenho dos DEP’s instalados na estrutura sob a componente 

horizontal de aceleração do sismo do México 

Estrutura Desl 
(cm) 

Redução 
(%) 

Cortante 
(kN) 

Acréscimo
(%) 

Reação 
vertical (kN) 

Redução
(%) 

Estrutura 
original 13,0  260,0  1670,0   

Estrutura com 
DEP’s 8,0 39,0 264,0 1,53 986,0 41,0 

 

VIII.4.3 Resposta da Estrutura com Atenuadores Dinâmicos Sintonizados 
ADS’s 

Para avaliar o desempenho dos Atenuadores Dinâmicos Sintonizados (ADS’s) 

na redução da resposta dinâmica das estrutura sob ações sísmicas, foi projetado, a 

partir das propriedades modais dos modos fundamentais da estrutura original, um 

atenuador do tipo massa mola amortecedor ( ver Figura VIII.28). Sob a hipótese de 

que os ADS’s com pequena massa não mudam a forma do modo fundamental da 

estrutura, esta pode ser representada pelas propriedades modais de massa e 

freqüência do modo fundamental da estrutura (sem ADS’s); neste caso, o primeiro 

modo lateral de vibração, cujas propriedades são dadas na Tabela VIII.1.  
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Figura VIII.28 Estrutura original e com ADS  
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Aplicando a teoria básica de Den Hartog [28], pode-se deduzir por meio de 

estudos paramétricos [29] uma relação ótima de freqüências e um valor ótimo de 

amortecimento do ADS para uma estrutura sob excitação de base harmônica. 

VIII.4.3.1 Estrutura com ADS’s sob ação do sismo El Centro 

Para avaliar o desempenho do ADS na estrutura sob a excitação sísmica do El 

Centro, foi adotado um valor de amortecimento para um sistema com dois graus de 

liberdade sob aceleração de base harmônica (ver seção IV.3). Para uma relação de 

massas  = 0,05, calculou-se a taxa de amortecimento do ADS ( ADS= 0,15). Para a 

relação de freqüências (f= a/ p), adotaram-se três valores distintos: f= 0,9, f= 0,95 e 

f= 0,99.  

A partir destas relações de freqüência, massa e amortecimento, foi projetado o 

ADS, e obtida a resposta, por meio da análise modal linear dinâmica no tempo, em 

termos do deslocamento no topo da estrutura travejada original e com ADS’s. As 

Figuras VIII.29 e VIII.30 mostram, respectivamente, as respostas em termos de 

deslocamento no topo e do esforço na base da estrutura.  

A variação da amplitude do deslocamento no tempo do próprio ADS é 

mostrado na Figura VIII.30. A redução porcentual alcançada após a inclusão do ADS 

foi calculada a partir dos valores de máximo estimados das respostas da estrutura com 

e sem ADS e é mostrada Tabela VIII.12.  

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Tempo (s)

D
es

lo
ca

m
en

to
 (c

m
)

Estrutura original

Estrutura com ADS

 =0,03
=0,05
ADS=0,150

f =0,99

 
Figura VIII.29 Variação no tempo do deslocamento no topo da estrutura original e com 

Atenuador ADS sob ação do sismo El Centro 
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Figura VIII.30 Variação do deslocamento relativo do ADS atuando na estrutura sob a 
excitação do sismo EL centro 

 

VIII.4.3.2 Estrutura com ADS sob ação do sismo do México 

Adotando o mesmo procedimento, foi projetado um atenuador ADS para a 

estrutura sob ação do sismo do México. Para isso, foram adotadas uma relação de 

massa de 0,05, uma taxa de amortecimento de 0,15 e três valores distintos para a 

relação de freqüência a/ p= 0,90, 0,95 e 0,99. As Figuras VIII.31 e VIII.33 ilustram as 

respostas dinâmicas no tempo da estrutura original e com ADS em termos de variação 

do deslocamento no topo da estrutura e do esforço cortante na base de uma das 

colunas no nível térreo, respectivamente.  

A variação da amplitude do deslocamento no tempo do próprio ADS é 

mostrado na Figura VIII.32. A redução porcentual alcançada após a inclusão do ADS 

foi calculada a partir dos valores máximo estimados das respostas da estrutura com e 

sem ADS e é mostrada na Tabela VIII.12. 
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Figura VIII.31 Variação do deslocamento no topo da estrutura principal e com ADS 
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Figura VIII.32 Variação do deslocamento relativo do ADS atuando na estrutura sob 
aceleração do sismo do México 
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Com a variação da relação de freqüência a/ p, o deslocamento no topo da 

estrutura não varia, como mostra a Figura VIII.33.  
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Figura VIII.33 Variação do deslocamento no topo da estrutura com ADS sob 
aceleração do sismo do México para relações de freqüência a/ p = 
0,9, 0,95 e 0,99.  

 

Tabela VIII.12 Redução alcançada com instalação dos ADS na estrutura modelo sob a 
ação dos sismos El Centro e México  

 
SISMOS EL CENTRO MÉXICO 

 Desl  
(cm) 

Redução 
(%) 

Desl 
 (cm) 

Redução 
(%) 

Estrutura original 12,6  13,1  
Estrutura com ADS 11,5 8% 11,8 10% 

 

VIII.5 Considerações gerais sobre o desempenho dos 
dispositivos de controle passivo. 

Para reduzir as amplitudes de resposta dinâmica da estrutura sob a ação de 

dois terremotos foram estudados três dispositivos de controle distintos. Com base nos 

resultados das análises dinâmicas realizadas na estrutura aqui estudada, 

considerando os diversos dispositivos de controle, pode-se afirmar que, dentre os 

vários dispositivos, os Dispositivos de Isolamento Sísmicos -DIS’s- são os que 

demonstram o melhor desempenho: reduzem substancialmente a resposta dinâmica 

da estrutura em termos de deslocamentos e principalmente dos esforços cortantes na 
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base das colunas da estrutura, alcançando níveis de redução de até 75,0% no caso da 

estrutura sob a excitação do Sismo de El Centro.  

Com a aplicação dos dispositivos de Dissipação de Energia Elasto-Plástica 

(DEP’s) nem sempre é possível reduzir os níveis de esforços cortantes na base da 

estrutura, como mostram os resultados da estrutura com esses dispositivos sob ação 

do sismo El Centro e do México, na qual os esforços cortantes apresentam até um 

aumento após a inclusão dos DEP’s. As diagonais de montagem devem ser projetadas 

com seções transversais adequadas para resistir aos esforços axiais gerados pela 

ação sísmica. Com a disposição das mesmas, como se fossem travejamentos, é 

notório o acréscimo da rigidez lateral da estrutura. Isto conduz a uma mudança nas 

propriedades dinâmicas da estrutura, fazendo com que a freqüência do 1º modo de 

vibração lateral se aproxime da faixa de freqüências associadas ao pico de densidade 

espectral da excitação. Neste caso, o projeto dos DEP’s torna-se inviável. Para a ação 

do sismo do México, a instalação dos DEP’s na estrutura reduz razoavelmente o 

deslocamento lateral da estrutura. 

Os Atenuadores Dinâmicos Sintonizados (ADS), enquanto geram forças de 

inércia contrárias às forças de inércia geradas na estrutura pela ação externa, 

reduzem muito bem a resposta da estrutura se a excitação é dominada por apenas um 

harmônico. No caso da ação sísmica, a variação das forças de inércia no tempo é 

aleatória, apresentando um forte transiente. Esta característica faz com que o ADS 

não seja capaz de gerar com a devida rapidez as forças de inércia necessárias para 

reduzir as amplitudes de resposta dinâmica da estrutura. Para os dois registros 

sísmicos aqui adotados, os ADS’s promovem uma pequena redução em termos de 

deslocamento de no máximo 10%, relativamente.  

A partir deste estudo pode-se concluir que, dentre os vários dispositivos aqui 

apresentados, o Dispositivo de Isolamento Sísmico DIS’s se apresenta como a melhor 

solução, uma vez que este dispositivo, além de diminuir as amplitudes de 

deslocamento laterais no topo da estrutura, reduz ao mesmo tempo os esforços 

cortantes na base das colunas, condição necessária para evitar o colapso da estrutura 

sob ação sísmica.  

 

 



 136

IX COMENTÁRIOS FINAIS, CONCLUSÕES E SUGESTÕES. 

IX.1 Comentários Finais 

As estruturas aporticadas de edificações civis comerciais e industriais 

experimentam em geral grandes deslocamentos laterais e/ou grandes esforços 

internos quando submetidas a carregamentos dinâmicos extraordinários de 

terremotos. As estruturas de preferência devem ser projetadas para resistir ao 

carregamento sísmico sem que os seus componentes e ligações sejam danificados. 

Isto resulta em estruturas muito robustas e de alto custo na construção. Edificações 

projetadas e construídas segundo os códigos de projeto e construção vigentes em 

paises com zonas sísmicas de grande risco foram muito danificadas nos últimos 

terremotos. Essa constatação faz pensar que a aplicação de dispositivos de 

dissipação de energia para redução dos deslocamentos e esforços cortantes seria 

uma solução alternativa que poderia evitar o colapso das estruturas e assim minimizar 

as perdas humanas e prejuízos materiais nas regiões sísmicas, principalmente nos 

países mais pobres com grande densidade populacional nas áreas urbanas.  

Com auxílio de um estudo paramétrico realizado com uma família de estruturas 

aporticadas de múltiplos andares foi estudado o comportamento destas estruturas sob 

ação de um sismo típico. O resultado desses estudos mostrou que estruturas 

aporticadas com grande índice de esbeltez global, muito flexíveis mas bem travejadas, 

como é o caso de edifícios altos, respondem predominantemente nos modos 

fundamentais de flexão lateral. Por outro lado, estruturas esbeltas, mas pouco 

travejadas, respondem predominantemente num modo cisalhante.  

O modo de resposta de estrutura depende das suas propriedades dinâmicas de 

massa, rigidez e amortecimento e da interação entre as fundações e o solo. 

Comumente, nas zonas sísmicas o “sismo de projeto” é determinado pelo tipo de solo 

e dados estatísticos da região. As estruturas, por sua vez, têm as mais variadas 

concepções e destinações de uso (edificações comerciais, institucionais e 

residenciais, estruturas offshore, tanques elevados, etc). Um bom projeto estrutural em 

zonas sísmicas depende então da correlação entre as faixas de freqüências próprias 

da excitação e da estrutura, além da interação entre a fundação e o solo. 

Para escapar da faixa de freqüências associadas ao pico de densidade 

espectral das acelerações sísmicas numa determinada região, há a tendência de se 

projetar estruturas com freqüências fundamentais bem menores ou bem maiores do 
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que a faixa de freqüências sísmicas. Entretanto, isto levaria a concepções estruturais 

com os seguintes aspectos: (i) muito flexível, com baixas freqüências fundamentais 

muito susceptíveis a oscilações induzidas pelo vento e ainda pelo sismo; (ii) muito 

rígidas, com altas freqüências fundamentais, sujeitas a grandes forças cortantes na 

base, portanto comprometendo a estabilidade e aumentando o risco de tombamento 

Variando o modo de resposta de uma estrutura aporticada de múltiplos andares 

por meio do grau de travejamento das subestruturas dos andares, tornando-as mais 

rígidas ou mais flexíveis à distorção cisalhante, foram concebidos vários modelos 

estruturais simples com graus de flexibilidade que permitiram, através dos resultados 

desse estudo paramétrico, se chegar a algumas conclusões. 

IX.2 Conclusões 

Os resultados mais relevantes desse estudo paramétrico mostraram que 

estruturas bem rígidas respondem à ação sísmica com deslocamentos menores, mas 

desenvolvem forças cortantes bem altas na base das colunas térreas, comprometendo 

assim a resistência estrutural e a estabilidade ao tombamento. Por outro lado, as 

estruturas flexíveis sob a mesma ação sísmica podem comprometer a integridade dos 

elementos não-estruturais devido às grandes amplitudes de deslocamentos laterais 

resultantes, além dos danos mais ou menos severos nas seções críticas (conexões) 

dos componentes estruturais. 

Observa-se então que à resposta à questão feita quanto à melhor concepção 

estrutural não é realmente única e sempre depende das condições locais do terreno e 

das características da ação sísmica . 

Assim, especial ênfase foi dada aos aspectos básicos do projeto e do 

desempenho de dispositivos mecânicos de isolamento de vibrações induzidas por 

sismos em estruturas aporticadas.  

Das análises comparativas de desempenho, realizados para os três tipos 

distintos de dispositivos de controle passivo, pode-se concluir que os DIS’s-

Dispositivos de Isolamento Sísmico são os que têm o melhor desempenho, 

satisfazendo simultaneamente os critérios de efetividade de redução das amplitudes 

de deslocamento laterais e das forças cortantes na base da estrutura. 

Um dispositivo de isolamento sísmico típico combina propriedades de rigidez e 

amortecimento histerético e possui elevada capacidade de carga vertical, além de uma 



 138

grande flexibilidade lateral, permitindo deslocamentos horizontais e rotação relativa 

entre a sua base e a base estrutura. A análise dos efeitos das propriedades de massa, 

amortecimento e rigidez do isolador na redução das amplitudes da resposta dinâmica 

da estrutura foi realizada com auxílio sistemas estruturais análogos simplificados. 

Análises preliminares foram feitas no domínio da freqüência e os resultados de um 

estudo paramétrico foram então usados para construir ábacos com famílias de curvas 

de projeto, das quais podem ser extraídos os parâmetros básicos que servem para o 

pré-dimensionamento do Dispositivo de Isolamento Sísmico (DIS). 

Para estudar a influência exercida pelo modo de resposta das estruturas no 

desempenho dos DIS’s, foram escolhidos modelos representativos das famílias de 

estruturas estudadas. Para essas estruturas, foram projetados dispositivos de 

isolamento e sendo avaliados os seus desempenhos na redução da resposta no 

tempo em termos de deslocamento e esforços na base das colunas do nível térreo. 

Desses estudos pode-se concluir que os DIS’s são mais eficientes quando a estrutura 

aporticada tem concepção mais travejada, para a qual as distorções dos andares 

sejam minimizadas. Em outras palavras, os DIS’s têm desempenho ótimo para 

estruturas flexíveis que respondem em modos predominantes de flexão lateral.  

Os dissipadores elasto-plásticos, DEP’s, dependendo do tipo de excitação, 

reduzem a resposta em termos de deslocamentos no topo da estrutura. No entanto, 

são totalmente ineficientes na redução do cortante na base das colunas no nível 

térreo, levando à conclusão que este tipo de dispositivo não apresenta vantagens em 

relação aos DIS’s. 

Os resultados da aplicação dos Atenuadores Dinâmicos Sintonizados-ADS’s do 

tipo massa-mola-amortecedor, em estruturas sob excitação sísmica, mostra que estes 

são pouco eficientes para controlar a resposta da estrutura, já que têm grande inércia 

mecânica prejudicial aos efeitos da ação sísmica com forte transiente. 

Pode-se dizer finalmente que, para zonas sísmicas, uma concepção estrutural 

mais adequada é aquela que responde à ação com modos de flexão, sendo auxiliada 

por dispositivos de isolamento.  
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IX.3 Sugestões 

O comportamento de estruturas aporticadas de edifícios sujeitos à ação 

sísmica é influenciado não só pelo modo da resposta e pelo seu grau de esbeltez.  

Outros aspectos, como tipo de solo e conteúdo de freqüências da excitação, devem 

também ser considerados em futuros trabalhos, dando assim continuidade a esta linha 

de pesquisa e complementando os resultados aqui apresentados.  

Este trabalho foi realizado com base em modelos simplificados de pórticos 

planos, aplicando na estrutura somente uma das suas componentes horizontais de 

aceleração. No entanto, há terremotos onde a componente vertical é grande e não 

pode ser desconsiderada. Nestes casos, torna-se interessante avaliar o 

comportamento de uma família de estruturas rígidas e flexíveis para os três 

componentes do sismo, com auxílio de modelos de pórtico espacial. 

Dentre os vários dispositivos passivos, os isoladores sísmicos são os que 

melhor reduzem as amplitudes de resposta da estrutura. No entanto, as estruturas 

mais flexíveis requerem dispositivos sísmicos com rigidez lateral muito pequena, o que 

implica em uma altura relativamente grande para os DIS’s, tornando-os susceptíveis a 

problemas de flambagem. Este aspecto pode ser contornado criando novas 

concepções para o dispositivo, como, por exemplo, fazendo uma combinação entre 

apoios deslizantes e dispositivos de isolamento. Neste contexto pode também ser 

realizado um estudo paramétrico da geometria do dispositivo na busca de um melhor 

comportamento à flambagem, como por exemplo pode-se citar uma configuração 

geometrica tronco-piramidal ou tronco cônico. 

Continuando com a linha de pesquisa dos isoladores sísmicos, e aproveitando 

os resultados apresentados para estruturas com massas concentradas no topo, pode-

se avaliar a eficiência desses dispositivos na redução das amplitudes da resposta 

dinâmica de estruturas aporticadas de reservatórios elevados, considerando o efeito 

“sloshing’, produzido pelo corte da onda da água dos reservatórios durante a ação 

sísmica.  
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ANEXO A 
 
MODELAGEM NUMÉRICA DA ESTRUTURA SOB ACELERAÇÃO 

DE BASE 

 

O método de integração numérica empregado neste trabalho para resolver o problema 

dinâmico da estrutura sujeita a excitação sísmica é o método de Newmark. Neste 

método de integração direta, a resposta é obtida aplicando procedimentos de 

integração no tempo. A formulação básica deste método consiste em aplicar as 

equações de  equilíbrio do movimento para cada instante de tempo, t. As incógnitas 

do problema (deslocamentos, velocidades e acelerações) são definidas para cada 

intervalo de tempo por meio dos operadores que permitem obter os valores a partir de 

outros já calculados no intervalo de tempo anterior. Neste caso foi utilizado o método 

de aceleração média constante ou regra trapezoidal, amplamente utilizado na 

resolução de problemas dinâmicos.  

# Implementação do Algoritmo de Newmark 

O equilíbrio das equações de movimento discretizadas no tempo deve ser satisfeito 

para cada instante de tempo, t + t, como mostra a equação 1 escrita na forma 

incremental. 

FuKuCuM tttttttt   (Eq. 1)

onde, M é a matriz de massa da estrutura, C é a matriz de amortecimento e K é a 

matriz de rigidez da estrutura. Os vetores  

representam as acelerações, velocidades e 

deslocamentos nodais respectivamente. O vetor de 

forças externas do lado direito  da equação 1 , representa a força efetiva, 

i.e, as forças de inércia resultantes do produto da aceleração do solo e a matriz de 

massas nodais. 

(t)u) sLM(tFef  (Eq.2) 

 

onde,  

uuu tttttt ,, 
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L é o vetor de coeficientes que define a direção (ou plano) de translação do 

movimento da estrutura. 

é o vetor de acelerações do solo, no nível da base/ fundações da estrutura 

M é a matriz de massa 

 O método de Newmark com base nos operadores de diferenças finitas permite obter 

aproximações das incógnitas para cada intervalo de tempo em termos de 

deslocamento, velocidade e aceleração a partir de valores obtidos em instantes de 

tempo anteriores.  

O uso direto das séries de Taylor fornece uma aproximação para obter as equações 

em termos de deslocamento e velocidade em função da aceleração, assumida como 

linear para um instante de tempo. Substituindo a aceleração na série truncada de 

Taylor, o deslocamento e a aceleração podem ser escritos da seguinte forma:  

u2u21
2
tutuu ttt
2

tttt 
 

(Eq.3)

uu1tuu tttttt   (Eq.4)

Os parâmetros  e  definem um algoritmo particular da família dos algoritmos de 

Newmark. Os valores 1/2 e  = 1/2 correspondem ao método da aceleração média 

constante ou regra trapezoidal e são adotados neste trabalho. Este  algoritmo satisfaz 

a condição estável 2    1/2 que define o algoritmo como incondicionalmente 

estável. 

A escolha adequada do algoritmo de integração no tempo é fundamental para a 

obtenção de uma resposta dinâmica satisfatória. O intervalo de tempo recomendável 

para aplicação do método de integração numérica é dado por: 

Ti
t

 
(Eq. 5)

Sendo que Ti é o período correspondente à maior freqüência, i, o sub-indice i indica 

os “i” graus de liberdade da estrutura. 

i
i T

2
 

(Eq 6)

 

)t(us
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# Implementação do Algoritmo de Newmark para o Caso Não-Linear 

Explicitando a equação Eq.3 em termos de aceleração e substituindo-a na equação 

Eq.4 são obtidas as equações Eq.7 e Eq.8 em termos de deslocamento para um 

instante de tempo  t+ t 

u1
2

1u
t

1uu
t

1u ttttt
2

itt   
(Eq. 7)

ut
2
11u1uu

t
u ttttttt   

(Eq. 8)

Adota-se para cada iteração de tempo um valor de deslocamento: 

itt1itti uuu  (Eq. 9)

A aceleração e a velocidade definidas num determinado instante de tempo, t, para 

uma iteração, i , são  escritas da seguinte forma: 

itt
2

*itt u
t

1uu   
(Eq. 10)

itt*itt u
t

uu   
(Eq.11)

 

Nas equações Eq.10 e Eq. 11 as parcelas conhecidas de velocidade e aceleração (ü e  

u ) dependem de valores obtidos no intervalo de tempo anterior, t. Estas parcelas são 

constantes durante o ciclo iterativo e representam as aproximações lineares das 

acelerações e velocidades. 

u1
2

1u
t

1u tt*   
(Eq. 12)

ut
2

1u1u tt*   
(Eq. 13)

 

Substituindo o valor de deslocamento incremental definido na equação 8 

na equação 11 e 12 tem-se que: 
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(Eq.14)

Eliminando as acelerações e velocidades, os deslocamento passam a ser as 

incógnitas primarias. 

Definindo a matriz efetiva como: 

KCMK
tt

1ˆ  
(Eq. 15)

O vetor de força efetivo é determinado por: 

uu
t
4uu

t
C

uu
t
4uu

t
4MFF̂

ttt1itt
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tt





 

(Eq. 16)

O sistema pode ser resolvido como um sistema linear algébrico para cada iteração. 

FuK ˆˆ tt  (Eq.17)

 

# Técnica para Soluções Não-Lineares 

Se considerarmos um sistema genérico não amortecido, a equação de equilíbrio 

dinâmico pode ser escrita na seguinte forma: 

)t()t()t( FRMa  (Eq.18)

Considerando que, a qualquer instante de tempo, a condição de equilíbrio  

deve ser satisfeita: 

FRaM tttttt  (Eq.19)
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sendo que:  

FRR tttt  (Eq.20)

onde 

Ftt
 é o vetor de forças, 

Rtt
 é o vetor de forças nodais devidas aos esforços internos resultantes  

R  é o vetor de desequilíbrio  

A solução obtida com a formulação puramente incremental está sujeita a erros 

acumulados ao longo do tempo da análise. Para contornar este inconveniente, é  

necessário utilizar um processo iterativo, como por exemplo, o método Newton-

Raphson adotado neste trabalho, representado na Figura A1 

Deslocamento

Força

t+  t F

t F

t+ t u i-1

t+ t u i

t+ t u i-1 t+ t u i

t+ t P i-1 t+ t P i

t + t u 0=t u t+ t u i-1 t+ t u i

t+ t R i

t+t

t+ t R 0= t R

 t+ t K 0

t+ t K  i-1

t+ t R i-1

 

Figura A1 Representação gráfica do método Newton-Raphson. 

Nas proximidades da configuração de equilíbrio,“u”, o problema pode ser assumido 

como localmente linear. Esta linearização consiste em obter a melhor aproximação do 
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deslocamento ,“u”, realizando uma expansão da série de Taylor com os termos de 

ordem superior truncados.  

Sendo que o incremento dos deslocamento obtido na iteração i é dado pela seguinte 

equação.  

)1i(tt
)1i(tt

K
U
F

U
 

(Eq.21)

 

A equação de equilíbrio dinâmico para a iteração ,“i “, no incremento de tempo, t+ t, 
ee escrita da seguinte forma: 

 

1itt1ittii U. RKMa  
(Eq.22)

 

A atualização dos vetores acumulados durante o ciclo iterativo, u, é dada pela 

seguinte equação: 

itt1ittitt UUU  
(Eq.23)

 

 


