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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo paramétrico sobre os pardmetros de controlo de um
Amortecedor de Massa Sintonizada ou do inglés Tuned Mass Dampers (TMD) para reduzir a
resposta sismica de uma estrutura com um grau de liberdade (1GDL) com um comportamento
histerético ndo linear. Um modelo numérico foi implementado no MATLAB/Simulink para
obter a resposta estrutural e avaliar a contribui¢do de cada parametro de controlo do sistema.
Com base nos resultados, pode concluir-se que a defini¢do adequada de alguns pardmetros de
controlo ¢ crucial para alcancar, de forma rapida e consistente, o desempenho ideal de um
TMD.

Palavras-chave: Controlo estrutural, sistemas passivos, amortecedores de massa sintonizada,
Tuned Mass Dampers (TMD).

INTRODUCAO

Os amortecedores de massa sintonizada (TMDs) s3o dispositivos comuns de controlo passivo
para aplicacdes de engenharia civil a larga escala, tais como edificios altos, pontes, torres e
outras estruturas esbeltas. A elaboragdo de projetos requer a definicdo de alguns parametros
de controlo selecionados de acordo com as propriedades do sistema que ird ser controlado. O
objetivo principal é reduzir o movimento (geralmente a amplitude do deslocamento e/ou
aceleracdo) de um sistema estrutural sob a acdo do vento ou de uma excitagdo sismica.
Embora um projeto estrutural comum seja baseado em analises elasticas lineares, as estruturas
de engenharia civil reais sdo de facto sistemas nao lineares e complexos que geralmente sdo
linearizados para simplificar o procedimento do projeto. Além disso, os elementos nao
estruturais sdo muitas vezes negligenciados na fase de projeto, contribuindo para a
simplificagdo do comportamento estrutural real.

A implementacao de sistemas de controlo passivos, assumindo uma resposta elastica, ¢
necessaria para garantir um desempenho estrutural elastico durante eventos sismicos fortes.
No entanto, os sistemas estruturais reais apresentam uma determinada nao linearidade que nao
¢ muitas vezes considerada num projeto estrutural. O ajuste dos parametros de controlo de um
TMD requer o conhecimento das propriedades da estrutura, uma vez que estas nao
linearidades podem comprometer o desempenho global do sistema de controlo.

Este artigo apresenta uma andlise numérica com o objetivo de investigar a influéncia de
determinados parametros de controlo de um TMD na redugdo da resposta de um sistema nao
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linear. Neste caso, o TMD ¢ usado como um sistema passivo de absor¢do harmoénica
objetivando controlar o deslocamento lateral de uma estrutura com um unico grau de
liberdade (1GDL) sujeito a uma excitagdo harménica genérica ou sismica. E realizado um
estudo paramétrico para verificar a importancia de cada parametro na resposta do sistema. Por
exemplo, o racio de massas (i.e., a razdo entre a massa do TMD e a massa da estrutura) ¢ um
parametro de extrema importancia na obtengdo de uma resposta controlada 6tima. Assim, o
efeito deste parametro sera avaliado no desempenho do TMD na sua agdo de controlo de uma
estrutura preenchida por elementos ndo estruturais com comportamento inelastico.

MODELO NUMERICO

O modelo numérico da estrutura controlada sujeita a uma excitacdo sismica encontra-se
representado na Figura 1. A representagdo esquematica do sistema de 2GDL consiste numa
estrutura com um unico piso, my, onde foi aplicado um TMD, m;,. A estrutura principal esta
ligada ao exterior por uma mola de rigidez k{, e por uma constante de amortecimento c;. Da
mesma forma, o TMD encontra-se ligado a estrutura principal por meio de uma mola de
rigidez k;, e por uma constante de amortecimento ¢, (Folhento, 2017).

Um modelo Simulink foi implementado baseado nas propriedades do sistema estrutural. Foi
considerado no presente estudo os seguintes pardmetros: a massa da estrutura m; = 5000kg;
o periodo T = 1.0s e o coeficiente de amortecimento estrutural § = 0.05.

=0
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m;
y
=X (1 T_;
e

m;

k k
b b

X (1) - Xg (1)
Fig. 1 - Representacdo esquematica do sistema estrutural de 2GDL.

O modelo numérico Macro-Simulink é baseado num smooth hysteretic model (SHM) sugerido
originalmente por Bouc, 1967 (e desenvolvido por muitos outros: Wen, 1976, Baber and
Noori, 1985, Casciati, 1989, Reinhorn et al., 1995, Sivaselvan & Reinhorn, 2000, Braz-César
et al., 2013). O modelo Macro-Simulink usado no presente estudo foi modificado e adaptado
de Mousavti, et al, 2015.

Para verificar a influéncia da parede de enchimento no desempenho do TMD, foram
considerados trés casos de comportamento histerético da parede ndo estrutural. O primeiro
caso ¢ um comportamento histerético simples, sem qualquer degradagdo. No segundo caso de
comportamento histerético, apenas a degradacao da rigidez sera considerada. O terceiro e
ultimo caso, além da degradacdo da rigidez, sera também considerada a degradacdo da
resisténcia da parede nao estrutural.
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Em cada caso de comportamento histerético fez-se variar o valor do racio de massas
contemplando os valores: u = 0.05, ¢ = 0.10, © = 0.15 e u = 0.20, por forma a avaliar o
desempenho do TMD na presenca de elementos ndo estruturais com comportamento
inelastico, objetivando a resposta de controlo 6tima.

Este estudo sera realizado usando dois sinais de aceleragdo diferentes. O primeiro representa
um sinal genérico harménico composto por cinco tramos com aceleracdes diferentes, como
pode ser visto na Figura 2 e pela sua fungdo correspondente na Equagdo 1. O segundo sinal
proposto, representado na Figura 3, € a aceleracdo do solo do bem conhecido sismo El Centro,
ocorrido no sudeste da Califoérnia a 18 de maio de 1940.

sin(27t), para 0Os<t<4s
%sin(Znt), para 4s<t<8s
Sinal Genérico — 1 2 gin(2nt), para 8s<t<l12s (1)
3sin(2mt), para 12s<t<16s
0, para t=>16s
4 T I I
— Aceleragdes do Sinal Genérico
- Miéix = 3m/s” 7
25 4
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Fig. 2 - Aceleragdes do sinal genérico considerado em estudo.
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Fig. 3 - Aceleragoes do sismo El Centro componente N-S.
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Tabela 1 - Parametros considerados na simulagdo de diferentes comportamentos histeréticos da
parede em estudo (em todos os casos, kg = 3 MN/m, Pf,, = 30 kN, N = 5,a = 0.03,n = 1).

Caso Comportamento histerético a B1 B,
0 Simples 50 0 0
I Degradagao da rigidez 1 0 0
11 Degradacdo da rigidez e da resisténcia 1 03 | 03

Mousavi, et al. 2015.

COMPORTAMENTO HISTERETICO SIMPLES (CASO 0)

Um comportamento histerético simples sem degradagdo, adequado para estruturas de ago bem
detalhadas, como estruturas resistentes a momentos especiais ou special moment resisting
frames (SMRFs), ¢ representado pelas Equacdes 2 e 3.

P, =k x=(ak +k.)x (2)
k.. =0-a)k, 1—; [nsgn((l—a)Pf:SéJrl—n] 3)
&

onde kf ¢ arigidez lateral total ndo linear da estrutura, kg € a sua rigidez lateral inicial, a € a
relacdo de rigidez pos-cedéncia, N ¢ um parametro que controla a suavidade da transicdo da
pré para a pos-cedéncia e 1 controla a forma do caminho de descarga (a descarga ndo linear
tambeém pode ser simulada). Pf e Py, sdo o corte atual da estrutura e o seu valor de cedéncia
correspondente, respetivamente. Ainda sgn ¢ a fungao signum.

Para determinar as respostas estruturais do sistema representado na Figura 1 sujeito as duas
aceleracdes consideradas no presente estudo, para cada caso de comportamento histerético e
cada valor do racio de massas, utilizou-se 0 modelo numérico mencionado anteriormente.

Os graficos das Figuras 4 e 5 mostram a resposta estrutural do sistema em estudo submetido a
aceleragdo do sinal genérico, considerando o comportamento histerético simples para os
valores do racio de massas ¢ = 0.15 e ¢ = 0.20, respectivamente, assim como os graficos das
Figuras 7 e 8, mas agora quando o sistema ¢ submetido a acelerag@o sismica.

O comportamento histerético simples ¢ descrito nos graficos das Figuras 6 ¢ 9 para o sinal de
aceleragdo genérico e para a aceleragdo sismica, respetivamente, onde mostra as respostas de
forca-deslocamentos generalizados para dois dos valores do racio de massas considerados no
presente estudo, comparando com o caso sem controlo correspondente.
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Fig. 4- Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 15% da massa da
estrutura, solicitada pelo sinal de aceleragdo genérico considerando o Caso 0 de comportamento histerético.
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Fig. 5 - Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 20% da massa da
estrutura, solicitada pelo sinal de aceleragdo genérico considerando o Caso 0 de comportamento histerético.
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Fig. 6 - Ciclos histeréticos da estrutura com parede de enchimento solicitada pelo sinal genérico de
aceleracdo, considerando o comportamento histerético simples (Caso 0). (a) Racio de massas de
15%; (b) Racio de massas de 20%.
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Fig. 7 - Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 15% da massa da
estrutura, solicitada pela aceleracdo sismica considerando o Caso 0 de comportamento histerético.
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Fig. 8- Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 20% da massa da
estrutura, solicitada pela aceleracao sismica considerando o Caso 0 de comportamento histerético.
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Fig. 9 - Ciclos histeréticos da estrutura com parede de enchimento solicitada pela aceleracdo

sismica, considerando o comportamento histerético simples (Caso 0). (a) Racio de massas de 15%;

(b) Racio de massas de 20%.
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DEGRADACAO DA RIGIDEZ (CASOI)

A degradagdo da rigidez advém de efeitos geométricos. A rigidez elastica degrada-se com o
incremento da ductilidade. A degradacdo da rigidez ¢ implementada no modelo Macro-
Simulink através da chamada regra de pivo (Park ef al. 1987). A maioria dos betdes armados
sofre degradacao de rigidez que deve ser contabilizada numa anélise dindmica ndo linear. Para

abordar este caso, ky;s; deve ser modificado da seguinte forma
N

ki = (R =)k, 1—5—; [nsgn((l—a)Pf@H—n] )
onde
P, =k x=(ak, +k, )x e _ Dt 0Py ©)

o kyx+aP,

O parametro a pode regular a degradacdo da rigidez. Quanto maior o valor de a, menor a
degradacdo da rigidez. Deve-se salientar que Ry na Equagdo 4 ¢ um parametro positivo sendo
o seu valor maximo possivel a unidade. Nao obstante, R, também ¢ uma fun¢do decrescente
do tempo, pois a rigidez da estrutura ndo aumentaria ap6s a deterioragdo, independentemente
do deslocamento atual.

A degradagdo da rigidez pode ser simulada usando as Equagdes 4 ¢ 5, com os respetivos
valores apresentados na Tabela 1. Aplicando estas consideragdes no modelo numérico em
estudo, as respostas estruturais podem ser obtidas para os dois sinais de aceleragdo
considerados no presente estudo.

As respostas estruturais obtidas para o sinal genérico de aceleracdo e para a aceleracdo
sismica, para dois valores dos racios de massa considerados, sdo apresentadas nas Figuras 10
e 11 e Figuras 13 e 14, respetivamente.

Os graficos que mostram o comportamento histerético para dois dos diferentes valores dos
racios de massa contemplados no presente estudo sdo apresentados nas Figuras 12 e 15,
respetivamente, para o sinal genérico de aceleracdo e para a aceleracdo sismica.
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Fig. 10 - Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 15% da massa da
estrutura, solicitada pelo sinal de aceleracdo genérico considerando o Caso I de comportamento histerético.

-855-



Track-E: Civil and Structural Engineering Applications

Deslocamento (m)

0.8

041

T | T

Mix.= 0.67323m < Sem contrc{lo °

"
"
il
it
'

'
'
'

Tempo (s)

T
---m, sem Parede

m, com Parede o

— ”11

— m, e m, com Parede

e m, sem Parede

1

25 30

Fig. 11 - Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 20% da massa da
estrutura, solicitada pelo sinal de acelerag@o genérico considerando o Caso I de comportamento histerético.
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Fig. 12 - Ciclos histeréticos da estrutura com parede de enchimento solicitada pelo sinal genérico de aceleracao,
considerando a degradacdo da rigidez (Caso I). (a) Réacio de massas de 15%; (b) Racio de massas de 20%.
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Fig. 13 - Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 15% da massa da
estrutura, solicitada pela acelerac@o sismica considerando o Caso I de comportamento histerético.
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Fig. 14- Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 20% da massa da
estrutura, solicitada pela acelerac@o sismica considerando o Caso I de comportamento histerético.
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Fig. 4 - Ciclos histeréticos da estrutura com parede de enchimento solicitada pela aceleracao sismica,
considerando a degradacdo da rigidez (Caso I). (a) Réacio de massas de 15%; (b) Racio de massas de 20%.

DEGRADACAO DA RIGIDEZ E DA RESISTENCIA (CASO II)

Para contrariar os efeitos P-A, bem como a deterioracdo da capacidade resistente durante
inversdes repetidas de carga, ¢ implementada no modelo Macro-Simulink uma degradagdo de

resisténcia baseada na energia/ductilidade. Sendo conseguido através da seguinte modificacao
sobre a for¢a de cedéncia.

X B B.H
= — | ZZmax o 6
Pfy Pfyo 1 ( A j |:1 (1- Bz)H ult :| ( )

A resisténcia degradada e de cedéncia inicial da estrutura sdo indicadas pelo Pr, € Ppyo,

respetivamente. Os pardmetros X,,x € X, $a0 o deslocamento maximo na inversdo de carga
atual e capacidade de deslocamento Ultimo da estrutura, respetivamente. A energia dissipada
acumulada no deslocamento atual ¢ representada por H e H,;; ¢ a energia dissipada maxima
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sob carga monotonica (no ciclica). Ainda, B, e 8, sdo parametros de degradacao baseados na
ductilidade e nas necessidades de dissipacdo de energia, respetivamente.

A degradacao da resisténcia deve ser considerada para estruturas resistentes a momentos
normais ou intermédios sob grandes necessidades de ductilidade. A maioria das estruturas de
betdo armado e paredes resistentes irdo também experimentar degradagdo da resisténcia.

A degradagdo da rigidez e da resisténcia podem ser simuladas usando os respetivos valores da
Tabela 1 na Equagdo 6. Fazendo isto, as respostas estruturais do sistema ilustrado na Figura 1,
submetidas as duas aceleragdes, podem ser calculadas.

As respostas em termos de deslocamentos do sistema sujeito a aceleragdo do sinal genérico de
aceleracdo sdo apresentadas nas Figuras 16 e 17 para dois dos diferentes valores do racio de
massas considerados. De forma semelhante, as respostas da estrutura sujeita a aceleracao
sismica sdo mostradas nas Figuras 19 e 20, para os mesmos valores do racio de massas
considerados.
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Fig. 16 - Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 15% da massa da
estrutura, solicitada pelo sinal de aceleracdo genérico considerando o Caso II de comportamento histerético.
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Fig. 17- Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 20% da massa da
estrutura, solicitada pelo sinal de aceleracdo genérico considerando o Caso II de comportamento histerético.

-858-



Proceedings TEMM2018 / CNME2018

x10* x10* . ‘ _ .
Sem controlo [ Sem conlm‘lu
L —u=015 || 1 |—pu=020 |
0.5+ 1 0.5
z =
S =
s Or < 0
2 &
S S
= [
0.5+ 0.5/
-1F 1 |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Deslocamento (m) Deslocamento (m)
(a) (b)

Fig. 18- Ciclos histeréticos da estrutura com parede de enchimento solicitada pelo sinal genérico de aceleragéo,
considerando a degradacdo da rigidez e da resisténcia (Caso II). (a) Racio de massas de 15%; (b) Racio de
massas de 20%.
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Fig. 19 - Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 15% da massa da
estrutura, solicitada pela aceleracdo sismica considerando o Caso II de comportamento histerético.

Os ciclos histeréticos nos quais as degradacoes da rigidez e da resisténcia sdo consideradas
sdo mostrados nas Figuras 18 e 21, respetivamente para a aceleracdo do sinal genérico e para
a aceleracdo sismica e para os diferentes valores do racio de massas contemplados.
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Fig. 20 - Resposta em termos de deslocamentos da estrutura controlada com o TMD com 20% da massa da
estrutura, solicitada pela aceleracdo sismica considerando o Caso II de comportamento histerético.
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Fig. 21- Ciclos histeréticos da estrutura com parede de enchimento solicitada pela aceleragdo sismica,
considerando a degradacdo da rigidez e da resisténcia (Caso II). (a) Racio de massas de 15%; (b) Racio de
massas de 20%.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados das respostas de pico do sistema representado na Figura 1, que contemplam os
deslocamentos, velocidades, aceleracoes e deslocamentos de desvio entre a estrutura € o
TMD, para os trés diferentes casos de comportamento histerético e diferentes valores do racio
de massas entre o TMD e a estrutura sao apresentados nas Tabelas 2 e 3, para a aceleragao do
sinal genérico e para a aceleracao sismica, respetivamente.

Observando a Tabela 2, ¢ possivel verificar em comparacdo com os outros racios de massa,
que o racio de massas de 20% oferece os melhores resultados na redugdo de qualquer tipo de
resposta de pico, seguido do racio de massas de 15%. Conclui-se também que a medida que se

aproxima de um caso de comportamento histerético mais realista, as percentagens de redugao
tornam-se menores.
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Tabela 2 - Respostas de pico da estrutura submetida a aceleracio do sinal genérico.

Respostas de pico
comgt?:;)a?:en to Racio de X X X . desvio entre pisos
histerético massas (m) (m/s) (m/s%) (m)
0.05 0.301 1.882 11.795 0.301
1.127 6.719 41.796 1.064
0.10 0.254 1.584 9.891 0.254
Sem parede 0.681 3.968 24.758 0.637
0= 0.233 1.443 9.007 0.233
0.512 2.947 18.267 0.484
0.20 0.221 1.363 8.457 0.221
0.431 2.398 14.821 0.408
0.05 0.106 (-183%) | 0.643  (-193%) | 4.680  (-152%) | 0.106 (-183%)
0.567  (-99%) |3.501 (-92%) | 21.910 (-91%) | 0.528 (-102%)
0.10 0.101  (-150%) | 0.613  (-158%) | 4.453  (-122%) | 0.101 (-150%)
Caso 0 0.383  (-78%) |2.383 (-67%) | 14.943  (-66%) | 0.355 (-80%)
0.15 0.100 (-133%) | 0.604 (-139%) | 4.406  (-104%) | 0.100 (-133%)
0311  (-65%) | 1.918 (-54%) | 11.997  (-52%) | 0.285 (-70%)
0.20 0.100 (-120%) | 0.604 (-126%) | 4.393 (-93%) | 0.100 (-120%)
0.272  (-59%) | 1.659 (-45%) | 10326  (-44%) | 0.247 (-65%)
0.05 0.132  (-128%) | 0.819 (-130%) | 5.520  (-114%) | 0.132 (-128%)
0.661 (-70%) | 4.066 (-65%) | 25.237 (-66%) | 0.623 (-71%)
0.10 0.123  (-106%) | 0.762  (-108%) | 5.158 (-92%) | 0.123 (-106%)
Com Caso I 0.444  (-54%) |2.730 (-45%) | 17.109  (-45%) | 0.414 (-54%)
parede 0.15 0.120  (-94%) | 0.743  (-94%) | 5.031 (-79%) | 0.120 (-94%)
) 0.353  (-45%) | 2.171 (-36%) | 13.576  (-35%) | 0.331 (-46%)
0.20 0.119  (-86%) | 0.735 (-85%) | 4.987 (-70%) | 0.119 (-86%)
0.306 (-41%) | 1.862 (-29%) | 11.616  (-28%) | 0.286 (-43%)
0.05 0278  (-8%) | 1.699 (-11%) | 10.653 (-11%) | 0.278 (-8%)
1.027  (-10%) |5.977 (-12%) | 35.704  (-17%) | 0.948 (-12%)
0.10 0.227  (-12%) | 1.395 (-14%) | 8.739 (-13%) | 0.227 (-12%)
CasoII 0.648  (-5%) |3.697 (-7%) | 22.541 (-10%) | 0.594 (-7%)
0.15 0.203  (-14%) | 1.252  (-15%) | 7.908 (-14%) | 0.203 (-14%)
0493  (-4%) |2.725 (-8%) | 16.796 (-9%) 0.451 (-8%)
0.20 0.192  (-15%) | 1.178 (-16%) | 7.460 (-13%) | 0.192 (-15%)
0415  (-4%) |2.209 (-9%) | 13.630 (-9%) 0.378 (-8%)

a. A primeira e segunda linha representam as respostas de pico para o primeiro e segundo andar, respetivamente, a
estrutura principal e o TMD.

b. As percentagens a direita representam as percentagens de reducdo ou aumento relativamente ao caso ndo controlado
correspondente.

O caso em que as degradagdes da rigidez e da resisténcia sdo consideradas apresenta as
menores redugdes em qualquer tipo de respostas de pico e em qualquer valor do racio de
massas, quando comparado com o caso sem parede de preenchimento.

Também ¢ possivel verificar que no Caso Il em que as degradacdes da rigidez e da resisténcia
sdo consideradas, sendo este um cendrio mais realista, os valores de qualquer uma das
respostas de pico para o racio de massas de 15% e 20% tém apenas uma pequena variacao,
quando comparados com os outros casos de comportamento histerético.

As mesmas conclusdes podem ser retiradas ao analisar a Tabela 3, considerando agora as
respostas de pico do sistema em estudo quando submetido a aceleragdo sismica, embora a
variagdo das percentagens de redugdo entre os casos de comportamento histerético e entre os
valores do racio de massas sejam menores devido a irregularidade da aceleragdo sismica.
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Tabela 3 - Respostas de pico da estrutura sujeita a acelerag@o sismica do sismo El Centro.

Respostas de pico
Caso de comportamento Racio de X X X desvio entre pisos
histerético massas (m) (m/s) (m/s?) (m)
0.093 0.607 5.181 0.093
0.05 0.259 1.646 9.740 0.259
0.10 0.086 0.592 5.007 0.086
Sem parede 0.189 1.123 6.977 0.184
0.081 0.577 4.854 0.081
0.15 0.160 0.922 5.899 0.147
0.20 0.077 0.562 4.798 0.077
0.141 0.779 5.108 0.132
0.05 0.062 (-50%) | 0.618  (2%) | 6.264 (17%) | 0.062  (-50%)
0.146 (-78%) | 0.895 (-84%) | 6.294 (-55%) | 0.154  (-68%)
0.10 0.059 (-45%) | 0.613  (3%) | 6.130 (18%) | 0.059  (-45%)
Caso 0 0.118 (-60%) | 0.740 (-52%) | 5.617 (-24%) | 0.124  (-48%)
0.15 0.058 (-41%) | 0.610  (5%) | 6.007 (19%) | 0.058  (-41%)
0.101  (-58%) | 0.643 (-43%) | 5.206 (-13%) | 0.106  (-39%)
0.20 0.056 (-38%) | 0.608  (8%) | 5.899 (19%) | 0.056  (-38%)
0.090 (-56%) | 0.574 (-36%) | 4.888 (-5%) | 0.094  (-40%)
0.05 0.063 (-47%) | 0.628  (3%) | 6.247 (17%) | 0.063  (-47%)
0.155 (-67%) | 0.930 (-77%) | 6.695 (-45%) | 0.164  (-58%)
0.10 0.061 (-41%) | 0.623  (5%) | 6.105 (18%) | 0.061 (-41%)
Com parede Caso I 0.125 (-50%) | 0.771 (-46%) | 5.636 (-24%) | 0.132  (-39%)
0.15 0.059 (-37%) | 0.620  (7%) | 5975 (19%) | 0.059  (-37%)
0.108  (-48%) | 0.669 (-38%) | 5.218 (-13%) | 0.113  (-30%)
0.20 0.058 (-34%) | 0.618  (9%) | 5.868 (18%) | 0.058  (-34%)
0.096 (-46%) | 0.597 (-30%) | 4.894 (-4%) | 0.101 (-31%)
0.05 0.063 (-47%) | 0.627  (3%) | 6.221 (17%) | 0.063  (-47%)
0.156  (-66%) | 0.931 (-77%) | 6.705 (-45%) | 0.163  (-58%)
0.10 0.061 (-41%) | 0.622  (5%) | 6.081 (18%) | 0.061 (-41%)
Caso II 0.126  (-49%) | 0.771 (-46%) | 5.613 (-24%) | 0.132  (-40%)
0.15 0.059 (-37%) | 0.619  (7%) |5.952 (18%) | 0.059  (-37%)
0.109 (-47%) | 0.669 (-38%) | 5.196 (-14%) | 0.113  (-31%)
0.20 0.058 (-34%) | 0.617  (9%) | 5.837 (18%) | 0.058  (-34%)
0.097 (-45%) | 0.596 (-31%) | 4.872  (-5%) | 0.100  (-32%)

a. A primeira e segunda linha representam as respostas de pico para o primeiro e segundo andar, respetivamente, a

estrutura principal e o TMD.

b.  As percentagens a direita representam as percentagens de reducdo ou aumento relativamente ao caso ndo controlado

correspondente.

Outra conclusdo que pode ser retirada da analise da Tabela 3 € que a presenca da parede no
desempenho do TMD resulta num aumento das respostas de pico em termos de velocidades e
aceleragoes da estrutura, devido a irregularidade constante do sinal de aceleracao sismica.

Em cada caso de comportamento histerético da parede de enchimento da estrutura, a medida
que se avanga para uma massa mais elevada do TMD, as respostas de pico da estrutura em
termos de velocidades e aceleragdes diminuem, mas quando comparado com o racio de
massas correspondente sem parede de enchimento sofre um aumento, embora ao considerar a
degradacdo da rigidez e da resisténcia da parede de enchimento da estrutura este aumento nao

seja muito evidente.
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Observando os graficos das Figuras 4 e 5, considerando o comportamento histerético simples
da parede de enchimento da estrutura, verifica-se a reducdo da resposta em termos de
deslocamento com o aumento da massa do TMD. O mesmo acontece quando o sistema em
estudo ¢ submetido a aceleragdo sismica, porém nao tao percetivel.

Ao observar em sequéncia os graficos dos outros casos de comportamento histerético, para os
dois diferentes sinais de aceleracao em estudo, conclusdes semelhantes podem ser retiradas.
No entanto, no caso de comportamento histerético em que as degradacdes da rigidez e da
resisténcia sdo consideradas, ¢ verificada uma maior reducdo da resposta em termos de
deslocamento quando comparada com os outros casos de comportamento histerético, ainda
que a variagdo entre os racios de massa de 15% e 20% seja muito pequena. Mais uma vez, na
situacdo em que o sistema em estudo ¢ submetido a aceleragdo sismica verifica-se reducdes
significativas, embora ndo tdo evidentes como no caso em que se considera a aceleragdo do
sinal genérico.

Analisando agora os ciclos histeréticos do sistema submetido a aceleracdo do sinal genérico,
considerando o comportamento histerético simples da parede de enchimento da estrutura
(Figura 6), onde nao ha degradacdo da resisténcia e da rigidez, em que a Ultima ¢ definida pela
mesma inclina¢do das curvas de carga e descarga com a evolucdo dos ciclos histeréticos, pode
ser visto que em comparagdo com o caso sem controlo a medida que se avanga para uma
massa mais elevada do TMD mais comprimidos se tornam os ciclos histeréticos, significando
que se obtém menores deslocamentos para uma mesma capacidade resistente da parede da
estrutura.

Ao considerar a degradacdo da rigidez (Figura 12), onde a inclinagdo das curvas de carga e
descarga variam com a evolugdo dos ciclos histeréticos, os mesmos resultados sdo obtidos,
i.e., com o aumento do racio de massas mais comprimidos se tornam os ciclos histeréticos,
verificando uma redugdo significativa do deslocamento relativamente ao caso nao controlado.

Observando agora um caso de comportamento histerético mais realista, onde as degradacdes
da rigidez e da resisténcia sdo consideradas em conjunto (Figura 18), é evidente que a perda
de capacidade resistente da parede leva a maiores deslocamentos ¢ eventualmente a rotura da
parede para fora do seu plano, facto explicado pelo deslocamento permanente verificado nas
Figuras 16 a 17 (linha verde), onde consta o caso nao controlado. Foi necessario interromper a
simulagdo dos ciclos histeréticos para este caso aos 15.8s, uma vez que a rotura da parede
resultou numa instabilidade numérica.

Pode-se concluir que apos a aplicagdo do sistema de controlo de vibragdes, o TMD, verifica-
se que as reducdes dos deslocamentos para uma mesma capacidade resistente da parede de
enchimento da estrutura sdo muito significativas. O racio de massas de 20% apresenta a
melhor solu¢do, embora na maioria dos casos quando comparada com a solu¢do de 15% a
diferenga entre eles ndo seja significativa na analise dos ciclos histeréticos.

Os mesmos resultados podem ser observados quando o sistema ¢ submetido a aceleracdo
sismica, embora as redug¢des ndo sejam tio percetiveis como no caso da aceleragdo do sinal
genérico, devido a irregularidade da aceleragdo.

Pode concluir-se que o racio de massas de 20% geralmente oferece os melhores resultados de
reducdes relativamente ao caso sem parede de enchimento, seguido do racio de massas de
15%, que apresenta resultados muito préximos ¢ em alguns casos melhores, por exemplo, nas
respostas de aceleragdo no caso em que o sistema € sujeito a aceleragdo sismica. Assim, o
racio de massas de 15% podera ser a melhor solugdo, uma vez que possui uma massa menor
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tendo, portanto, uma melhor aplicabilidade e transferindo menor carga a estrutura, obtendo
quase os mesmos resultados que o racio de massas de 20%.

Assim, verificou-se que alguns parametros de controlo fornecem uma variagdo significativa
na resposta do sistema ndo linear. Os resultados levam a concluir que a selecdo dos
parametros de controlo adequados para um comportamento ndo linear especifico pode
melhorar o desempenho do sistema quando comparado com o do sistema linear.
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