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Resumo: Nos Estados Unidos, segundo instituicbes governamentais daquele pais, ocorrem de 12 mil a 14 mil eventos
sismicos anualmente, aproximadamente 35 por dia. A realidade estadunidense nédo destoa da apresentada em muitas
regiGes do mundo que registram a presenca de tais eventos geoldgicos. Diante dessa realidade, o controle das vibracdes
causadas por terremotos sobre as edificagdes € um dos grandes desafios em diversas regides sismicas, pois podem gerar
danos estruturais, materiais e as pessoas, devendo ser consideradas com especial atencdo no momento da realizagéo de
um projeto estrutural. Por essa razdo, é preciso minimizar os efeitos deletérios causados por terremotos sobre as
edificagdes. Nesse sentido, no presente estudo, busca-se avaliar, por meio da teoria das vibracGes mecanicas, a
utilizacao de molas de rigidez variavel no controle das acelerac6es induzidas por acéo sismica, isto porque as molas
introduzem forcas restauradoras no sistema. A avaliacdo é feita por meio de simulagdo numérico-computacional
utilizando o método dos elementos finitos. A estrutura aporticada de um edificio idealizado é utilizada na modelagem,
onde pilares e vigas sdo representados por elementos lineares e 0s pisos por elementos planos. Na simulacéo, molas de
rigidez varidvel sdo inseridas nos nds de pértico com o objetivo de controlar as vibracdes produzidas por abalos
sismicos. Esses dispositivos sdo adicionados ao sistema estrutural em diferentes alturas e dire¢@es, visando manter o
comportamento da estrutura inalterado, neutralizando os efeitos do terremoto. Com base nos resultados obtidos, é
possivel verificar qual a rigidez necessaria e a posicdo em que devem ser inseridas as molas de forma a se obter a
resposta estrutural o mais proximo possivel das frequencias naturais de vibragdo da estrutura.
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1. INTRODUCAO

Na elaboracdo de projetos estruturais de edificagBes, um pardmetro importante a ser considerado é o efeito das
vibracOes provenientes de cargas dindmicas como ventos, abalos sismicos e ondas sonoras. Os danos causados pela
energia transferida por esse tipo de solicitacdo podem comprometer seriamente a integridade de estruturas e fundagdes,
além de causar prejuizos humanos irreparaveis. Os efeitos dos tremores de terra, ocasionados pela movimentagéo das
placas tectbnicas, geram danos em grande escala para a sociedade, como a destrui¢do de cidades, abalando toda a
economia do local atingido. Além disso, esse fendmeno também tem provocado um ndmero consideravel de mortes ao
redor do mundo. Por se tratar de desastres naturais, fazem parte de cendrios incontrolaveis, e por isso é de extrema
importancia que as estruturas das edificaces estejam preparadas para resistir a esses acontecimentos, minimizando seus
efeitos.

Nesse contexto, o estudo do controle de vibragfes tem sido aprofundado por diversos engenheiros em todo 0 mundo,
que buscam preparar a infraestrutura fisica da sociedade para suportar ou conviver com 0s eventos extremos da natureza.
Nesse sentido, atenuadores de vibracdo tém sido usados como uma ferramenta de controle bem-sucedida. Entretanto,
dispositivos de atenuacdo de vibracBes sismicas podem ter alto custo, e sdo pouco empregados em paises
subdesenvolvidos. Por essa razdo, o presente estudo busca avaliar a implementacdo tedrica de um tipo dispositivo de
controle de vibragBes mais simples, possuindo rigidez varidvel, que pode vir a ser uma alternativa econémica para
localidades menos favorecidas economicamente, mas igualmente sujeitas a a¢fes de natureza sismica, comumente
referidas por terremotos.

Segundo Bosse (2017), as estruturas que apresentam boa resposta dindmica as vibracdes de qualquer natureza devem
possuir a flexibilidade necessaria para que consigam amortecer os deslocamentos das movimentagdes impostas e,
simultaneamente, a rigidez suficiente para suportar os esforgos remanescentes das outras cargas que fazem parte de suas
condicgdes de trabalho. Ainda segundo a autora, atualmente, boa parte das construgdes tem baixa resisténcia aos efeitos
das vibrag@es induzidas por diversas fontes, principalmente pelo uso difundido de materiais pouco flexiveis e pegas pré-
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fabricadas que tem vinculages articuladas que favorecem ligagdes de portico com rigidez insuficiente. Sendo assim, 0
controle de vibragdes ganha espaco para reduzir os riscos de colapso das edificagdes.

De acordo com Hasui (1990, apud. Campos et al., 2016) a neotectonica consiste na atividade de movimentacao de
placas tectbnicas na regido capazes de reativar as estruturas geoldgicas geradas pelo Gltimo acontecimento tecténico em
grande escala recente. No seu estudo, Saadi (1993, apud. Preve et al. 2017) afirma que os tremores que acontecem no
Brasil ttm ocorrido sobretudo devidos a falhas neotectdnicas. Ele realizou um panorama sobre as caracteristicas
neotectonicas regionais da plataforma continental brasileira e evidenciou que o Brasil possui 48 falhas, com
predominancia nas regifes Sudeste e Nordeste, em seguida, nas regides Norte e Centro-Oeste e em menor nimero na
regido Sul.

Tavares et al. (2013), por sua vez, mencionam a caréncia existente na disseminac¢éo do conhecimento a respeito dos
abalos sismicos no Brasil, aspecto que provoca uma falta de conscientizacdo da sociedade, resultando no seu despreparo
diante da ocorréncia desses eventos. De acordo com Seeber e Armbruster (1988), abalos sismicos intraplacas, se tiverem
magnitude e profundidade igual aos de borda de placa, sdo os de maior perigo para a engenharia estrutural. Por isso,
estudos voltados para o desenvolvimento de tecnologias capazes de tornar estruturas resistentes a abalos sismicos séo de
extrema relevancia no Brasil, pois é fundamental a preparagdo em casos de futuros desastres geologicos. Um mapa do
Brasil, indicando as zonas sismicas nacionais, pode ser encontrado na ABNT NBR 15421 (2006), Fig. 1.
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Figura 1. Mapeamento da aceleragéo sismica horizontal caracteristica no Brasil (ABNT NBR 15421, 2006)

Com isso, fica evidenciada, mesmo que de forma sintética, a relevancia dos aspectos tedricos presentes neste trabalho.
Portanto, buscando atenuar os efeitos deletérios de ag¢fes sismicas sobre as edificacdes, uma modelagem numérico-
computacional elaborada por meio do método dos elementos finitos (MEF) foi empregada no sentido de se avaliar 0 uso
de molas, ou dispositivos anélogos, de rigidez varidvel, de forma a compensar os possiveis deslocamentos provocados
por abalos sismicos em edificios, mantendo inalterada a condicdo inicial de projeto da edificacdo, ou mesmo, se ndo
inalterada, deixando a condicao atual o mais préxima possivel dessa.

Cabe ressaltar que molas ja séo dispositivos comercialmente fabricadas em uma grande variedade de rigidezes e que
por dispositivos andlogos pode ser entendido qualquer tipo de mecanismo que cumpra a fungdo descrita no presente
estudo, incluindo os de natureza hidraulica, que, inclusive, j& sdo amplamente utilizados na indUstria e na construgéo civil,
a exemplo dos macacos hidraulicos. Macacos hidraulicos, incluindo os de rigidez variavel, j& foram avaliados por
Mirfakhraei et al. (2019) como eficientes dispositivos de controle para atenuar deslocamentos de edificacGes sob acéo
sismica.

Visando construir uma sequéncia logica de apresentacdo, o presente trabalho traz no item 2 uma breve descrigdo dos
sistemas de controle de vibragfes. Na parte 3, é descrita a simulagdo computacional realizada sobre uma edificacdo
idealizada, tendo, os resultados obtidos, sua discussao na se¢do 4. Em seguida é feita a conclusdo do presente artigo, com
os agradecimentos e a lista de referéncias posta na sequéncia.
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2. SISTEMAS DE CONTROLE DE VIBRAGOES

No campo das edificacdes, Gdmez (2007) relata que o avango das técnicas executivas tem permitido a construcéo de
estruturas cada vez mais altas e esbeltas, tornando-as mais sujeitas as vibragdes oriundas do vento, terremotos, trafego
intenso e outros carregamentos dindmicos presentes no cotidiano da sociedade. A fim de buscar mitigar os efeitos dessas
ac0es, o controle de vibragfes pode ser uma alternativa viavel.

Os estudos acerca do controle de vibragfes tém estado associados ao uso de dispositivos mecénicos capazes de agir
sobre as propriedades dindmicas do sistema a ser controlado. Esses dispositivos tém seus componentes representados por
molas e amortecedores que comp&em a equacdo do movimento do sistema e cuja solucdo pode ser obtida por diferentes
vias e métodos. No trabalho de Zhang et al. (2009), por exemplo, foram usados métodos numéricos e analiticos para
avaliar a reducdo da forca a ser transmitida na faixa de ressonancia de um sistema simples massa-mola. A eficécia da
atenuacdo, nesse estudo, foi feita comparando-se um sistema com molas nao lineares a outro com amortecedores, também,
ndo lineares. Os resultados encontrados indicaram que as molas ndo foram capazes de suportar picos de amplitude com o
aumento da frequéncia de vibragdo, mas foram eficazes na diminuicio das frequéncias de vibracdo induzidas.

No trabalho de Valencia et al. (2022) a atenuacédo de efeitos sismicos foi estudada a partir da modelagem numérico-
computacional de trés edificios de estrutura plana. Os edificios foram excitados por quatro diferentes funcfes temporais
representativas de diferentes agdes sismicas. O dispositivo de atenuacdo empregado esteve baseado em amortecedores de
fluidos e foram posicionados em diferentes andares dos edificios do estudo. Os resultados foram avaliados em termos de
deslocamentos, aceleracGes e forcas, e comprovaram que a utilizacdo dos amortecedores foi positiva na atenuacdo das
respostas dos edificios.

Em um contexto particular, lkeda (2009) fez um levantamento de edificios no Japéao, pais conhecido pela alta atividade
sismica, e seus diferentes métodos de controle de vibragdes, focando em aplicacGes de cunho pratico. Os processos
analisados por lkeda (2009) foram os mecanismos de amortecimento de massa sintonizados, quer sejam ativos, passivos
e semiativos. Cabe mencionar que 0s sistemas passivos sd0 0s mais usuais € 0 mais simples devido a facilidade de
execucdo e projeto. E muito indicado quando se conhece ou se pode prever as vibragdes em que a estrutura estara
submetida, ja que trabalha em uma determinada zona de vibracdo. Os mecanismos de controle passivos sdo executados,
normalmente, com o auxilio de dispositivos externos capazes de alterar a rigidez e 0 amortecimento da estrutura. Um dos
mais conhecidos é o amortecedor de massa sintonizado (AMS). O AMS consiste em um sistema massa-mola-amortecedor
vinculado externamente a estrutura. Segundo Beneveli (2002), o objetivo de um AMS é diminuir a energia da estrutura
quando essa se encontra sob carregamentos dindmicos. Ao se transferir parte da energia da estrutura para 0 AMS os
efeitos das vibragdes sobre o sistema estrutural sdo atenuados. Em seu trabalho, Spencer e Soong (1999, apud. Gomez,
2007), afirma que um AMS é capaz de reduzir os impactos das vibragdes nas estruturas em determinadas frequéncias.
Como € um sistema que dispensa fonte de energia externa torna-se econémico, exigindo pouca manutencdo e ndo
requerendo alta tecnologia. De acordo com Hadi e Arfiadi (1998), os sistemas de controle passivos sdo muito utilizados
por conta da praticidade nas instalagdes e manuseio.

Ja um sistema de controle semiativo requer que uma quantidade de energia externa, embora pequena, seja introduzida
no sistema para que o controle possa ser realizado. A energia externa introduzida ajuda a produzir uma forca de controle
de grande intensidade, que age alterando dinamicamente o coeficiente de amortecimento estrutural. Por sua vez, em um
sistema de controle de vibracéo ativo a forca é aplicada sobre a massa do amortecedor. Os sensores e processadores que
existem na operagdo do sistema trabalham juntos no sentido de avaliar a forca necessaria a ser empregada em tempo real,
melhorando o desempenho do amortecedor. Entretanto, esses sistemas demandam o uso de muita energia, além de exigir,
para sua implementacéo, algoritmos mais complexos, 0 que 0s torna menos atraentes economicamente, afirma Gémez
(2007).

Os estudos de atenuagdo de vibragGes em edificios tém considerado tanto os sistemas passivos quanto os semiativos
e ativos. No campo dos sistemas passivos, os estudos realizados por Banerji e Samanta (2011) demonstraram a eficacia
de diferentes configuracdes de um amortecedor liquido sintonizado hibrido, onde um tanque com &gua é fixado a uma
massa secundaria, que por sua vez é atrelada — por meio de molas — & estrutura que sofre agdo sismica em sua base. O
estudo utilizou um modelo numérico para obter a resposta dindmica de uma massa conectada ao amortecedor hibrido,
alterando os valores de rigidez das molas e a razdo da massa de 4gua com a massa secundaria. Mais tarde, Banerji e
Samanta (2011) estenderam os estudos de lkeda (2009) a edificios, adicionando os equipamentos citados em cada um dos
andares, usando diferentes configuragdes de montagem.

No &mbito dos sistemas de controle semiativos, Gomez (2007) afirma que esses ndo demandam muita energia e podem
ter suas propriedades alteradas ao longo do controle, trabalhando em regiGes de diferentes frequéncias. Eles séo, na
verdade, a combinacdo dos sistemas passivos e ativos. Apesar da relativa vantagem econdmica que possuem, o fato de
esses sistemas operarem, muitas vezes, com baterias apresenta um grande risco no caso de eventos sismicos, j& que a
fonte de energia pode vir a ser cortada. Loh e Chao (1996) comparam sistemas de amortecedores de massa sintonizados,
passivos e ativos, sistema de isolamento de base passiva e sistemas de isolamento ativo. No estudo, a aceleracéo e o
deslocamento da base do edificio sdo comparados entre si de acordo com cada estratégia de isolamento.

Atualmente, as pesquisas tém focado em sistema de controle de vibracéo de rigidez variavel, como visto em Gupta e
Pradyumna (2022), Li et al. (2022) e Sharma et al. (2022). Nesse campo de estudo, Moutinho (2007) desenvolveu um
sistema de controle de vibrages baseado na alteragdo da rigidez em um edificio pelo uso de dispositivos de rigidez
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variavel. Particularmente, nesse caso, foram instalados dispositivos em dire¢Ges diagonais e em andares determinados do
edificio. Esses dispositivos eram constituidos por cilindros hidraulicos regulados por vélvulas, que permitiam comandar
instantaneamente o bloqueio ou desbloqueios das barras, mobilizando ou desmobilizando a sua rigidez axial.

De acordo com Liu et al. (2020) um mecanismo de rigidez variavel é aquele capaz de alcancar a rigidez necessaria de
acordo com a carga externa. De acordo com 0s autores, 0s mecanismos de rigidez varidvel podem ser passivos ou ativos.
No caso dos passivos, a rigidez da mola varia de acordo com a posicdo de equilibrio e é atingida conforme a configuragédo
das forcas externas. Ja nos ativos, a rigidez pode variar sem dependéncia de uma carga externa, entretanto, esses sistemas
necessitam de entradas independentes de energia para realizar o ajuste ativo da rigidez.

Ainda no que se refere aos sistemas de rigidez variavel, recentemente, Dantas et al. (2021) elaboraram um estudo
numeérico usando o conceito de rigidez de mola estabelecido em funcéo da forca imposta ao sistema. O objetivo do estudo
era 0 de avaliar a viabilidade do uso de molas de rigidez variavel no controle de sistemas mecanicos solicitados
dinamicamente. Como recurso de validacao foi realizada uma modelagem computacional por meio do MEF, na qual uma
mola translacional foi conectada a extremidade de uma viga bi-apoiada, segundo sua direcdo longitudinal. A viga era
solicitada axialmente por uma forca normal de compressdo de diferentes intensidades. A forca axial era julgada,
matematicamente, capaz de modificar a rigidez da viga. Os resultados, entretanto, evidenciaram a boa resposta das molas
de rigidez variavel na solucdo do problema, de forma que a frequéncia natural da viga ndo foi modificada, o que permitiu
manter as condicdes iniciais de operacdo do sistema.

3. SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

A modelagem computacional realizada neste trabalho, esquematicamente apresentada na Fig. 2, foi elaborada no
programa SAP2000 (2018). Trata-se de uma estrutura aporticada de um edificio idealizado de seis pavimentos, incluindo
térreo e cobertura. Nesse, pilares e vigas foram representados por elementos lineares e 0s pisos por elementos planos. Os
aspectos construtivos foram estabelecidos em consonéncia com a ABNT NBR 15421 (2006), da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, que orienta 0 projeto de estruturas sujeitas a sismos, incluindo critérios de modelagem. No modelo
numeérico descrito na Fig. 2, a estrutura se encontra engastada na base e sobre a qual foram atribuidos travamentos em
forma de diagonal conectando os diferentes pavimentos. Essas diagonais tém o objetivo de contraventar o sistema frente
a ac0Oes horizontais e melhorar a rigidez estrutural, reduzindo os deslocamentos laterais que porventura possam ocorrer.
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Figura 2. Modelo computacional via método dos elementos finitos (SAP2000).
Os materiais utilizados nos diversos elementos estdo listados na Tab. 1, bem como suas propriedades mecanicas. As
dimensdes das se¢des transversais de vigas e colunas estdo ilustradas na Fig. 3. Os elementos planos foram admitidos
como tendo espessura de 0,1 metro e feitas de concreto armado.

Tabela 1. Propriedades dos materiais.

Propriedades do material Aco ASME A36 Concreto C25 Aco AC25
Componente Vigas Colunas Vergalhdo
Densidade (kg/m®) 7,8490E+03 2,5493E+03 2,5493E+03
Madulo de Elasticidade (N/m?) 1,999E+11 2,000E+10 2,000E+11
Coeficiente de Poisson 0,26 0,20 0,30
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Figura 3. Secdes: (a) colunas de concreto armado, (b) vigas e diagonais metalicas (dimensdes em milimetro).

Na primeira etapa da analise, foram obtidas as frequéncias dos dois primeiros modos naturais de vibracdo do sistema
estrutural (Analise Modal). Na analise modal, é de interesse registrar, que a solucdo é obtida algebricamente por
autovalores com base na equacéo caracteristica composta pelas matrizes de rigidez e massa do sistema. Os valores para
as respectivas frequéncias naturais de vibragdo sdo mostrados na Tab. 2.

Tabela 2. Frequéncias naturais de vibracéo

Modo Frequéncia (Hz)
1 1,81
2 3,59

Na segunda etapa da analise, foram observados os deslocamentos maximos dos nds da estrutura sob agdo das
aceleracOes sismicas antes da aplicacdo das molas de rigidez variavel, visando definir o ponto mais desfavoravel do
sistema. Essas aceleragfes dizem respeito a agdo sismica particular do evento designado como “El Centro” e foram
impostas na base da estrutura. E importante mencionar, que esse evento sismico ocorreu em 1940 na cidade de EI Centro,
Califérnia, Estados Unidos da América, e foi registrado como tendo magnitude 6,9 na escala Richter (maximo de 9). A
aceleracdo maxima que foi captada pelos sismdgrafos foi de 2,92 m/s?, aproximadamente 0,3 g. A funcéo temporal das
aceleracdes para 0 mencionado sismo pode ser vista na Fig. 4.
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Figura 4. Funcéo temporal do terremoto de EI Centro de 1940.

No modelo matematico-numérico-computacional as aceleracdes descritas na Fig. 4 foram inseridas como funges
temporais dada a natureza de sua varia¢do. A solucdo do problema, nesse caso, ocorre resolvendo-se a equacgdo de
equilibrio dindmico, Eq. (1), pelo método de integragdo direta,

Ku(®) + € Su® + Mj—iu(t) - )

onde K, C e M sdo as matrizes de rigidez, amortecimento e massa, respectivamente, u e r sdo o deslocamento e o vetor
forga resultante, ambas grandezas temporais. A representacdo da derivada, primeira e segunda, obedece & notagdo de
Leibniz.

A terceira etapa da analise se inicia ap0s a aplicagdo da funcéo temporal associada as aceleracdes sismicas do evento
mencionado ao sistema estrutural. Com isso, foi possivel selecionar a posicdo da estrutura mais desfavoravel em termos
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de deslocamento. Esse foi o ponto escolhido como de referéncia na avaliagdo do sistema de controle a ser inserido. A
avaliacdo, portanto, da resposta estrutural, ap6s aplicacdo do sistema de controle, foi baseada na Transformada Répida de
Fourier (FFT) realizada sobre os deslocamentos temporais apresentados pelo ponto de referéncia.

E importante ter claro que o sistema de controle aplicado é composto por molas translacionais associadas aos
elementos de ligacédo entre pisos, ou diagonais, conforme se indica na Fig. 5. A essas molas foram atribuidos diferentes
valores de rigidez, ou coeficiente de mola, buscando manter as condic¢des de trabalho da estrutura o mais préximo possivel
dos par&metros iniciais de projeto.

A possibilidade de ser alcancada a condigdo anterior foi comprovada por Wahrhaftig et al. (2022) por meio de ensaios
em laboratério fisico usando uma pecga em escala natural, uma viga feita de ago, sobre a qual um macaco hidraulico foi
aplicado segundo a direcdo longitudinal do eixo do elemento estrutural para agir como dispositivo de controle.
Mecanismos similares foram, também, avaliados, por via numérica, por Mahato et al. (2019) como sendo eficientes
ferramentas de controle para atenuar os deslocamentos de edificios sob acdo sismica.
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/ /«’fD N6 113
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Figura 5. Modelo do edificio com a aplica¢do das molas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizada a simula¢do numérica, como descrito na terceira etapa da anélise, e considerando a estrutura nas condicoes
anteriores a aplicacdo do sistema de controle, foram selecionados dois nds de interesse em virtude da proximidade de
resultados existente entre eles, conforme pode ser observado na Fig. 6. Um desses pontos esta associado ao né 113,
localizado préximo a base do edificio, e 0 outro ao n6 29, localizado no topo da edificacdo. Na comparacdo, 0 maior
deslocamento apresentado diz respeito ao n6 29. O deslocamento maximo desse ponto, de 0,016 metros, ocorre 5,5
segundos apds o evento sismico chegar a edificacdo.
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Figura 6. Deslocamentos em dois n6s da estrutura, em diferentes alturas.

Diferentes valores de rigidez foram aplicados as molas do sistema de controle. A reposta do né de referéncia, medida
no dominio da frequéncia, para cada valor de rigidez estudado é mostrada na Tab. 3. Sendo adotada a rigidez de valor
igual a 1000000 kN/m a resposta da estrutura dista apenas 0,5% da frequéncia do segundo modo natural de vibracdo. Por
outro lado, pode ser percebido que ao ser diminuida a rigidez da mola, a resposta do né 29, em termos de frequéncia,
ocorre para o valor de 1,9 Hz. Esse resultado, é o mais proximo possivel da frequéncia natural do primeiro modo de
vibracdo que foi possivel obter, encontrando-se uma diferenga da ordem de 5% em relagdo a frequéncia original. Para
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valores inferiores a rigidez de 8 kN/m nao foi possivel notar mudanga significativa na resposta da estrutura. Assim sendo,
as atenuaces percebidas indicam que, em caso de um abalo sismico, a caracteristica dindmica das molas poderia regular
os efeitos nocivos que sdo transmitidos a estrutura, € manter as frequéncias de vibracao sob determinado controle.

Tabela 3. Respostas da estrutura com controle

Rigidez da mola Frequéncia estrutural Frequéncia natural Diferenca
(KN/m) apos controle (Hz) original da estrutura (Hz) (%)
8 1,90 1,81 (1° modo) 5,0
1000000 3,61 3,59 (2° modo) 0,5

A funcéo dos deslocamentos, no tempo e a transformada rapida de Fourier (FFT) do nd de referéncia para os modos de
vibragéo analisados podem ser vistos nas Figs. 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7. Calibragdo para o 1° modo: (a) Fun¢do temporal dos deslocamentos, (b) FFT.
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Figura 8. Calibragdo para o 2° modo: (a) Fun¢édo temporal dos deslocamentos, (b) FFT.
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5. CONCLUSAO

As simulagdes computacionais realizadas com base no método dos elementos finitos demonstram a viabilidade do uso
de dispositivos mecanicos de controle sobre a resposta de um edificio em acéo sismica. Nesse sentido, pode ser constatado
que a posicao da estrutura que apresentava os maiores deslocamentos durante um evento sismico simulado teve sua
frequéncia de vibracdo ajustada ap0s a insercdo de um sistema de controle baseado no conceito de molas de rigidez
variavel. Essas molas, puderam ter seus coeficientes calibrados de forma a aproximar as frequéncias de vibracdo do
edificio durante uma acéo sismica a de seus dois primeiros modos naturais de vibracdo. Em relacdo ao primeiro modo, a
mola adotada levou o sistema a ter uma frequéncia que difere apenas 5% da do valor original. Em relago ao segundo,
essa diferenca foi de 0,5%.

Diante da natureza dindmica do carregamento provocado por terremotos, o uso de molas se mostrou eficiente em
modular a amplitude dos deslocamentos e ajustar as frequéncias de vibracdo induzidas pelo evento sismico. Dessa
maneira, é possivel concluir que o emprego de molas de rigidez variavel como elementos de controle de vibracdo e
mitigacédo dos efeitos de abalos sismicos se converte em uma estratégia viavel.

Estudos com outros modos de vibracéo sdo esperados em trabalhos futuros.
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Abstract. In the United States, according to government institutions, there are 12,000 to 14,000 seismic events annually,
approximately 35 per day. The American reality does not differ from that of many regions of the world that experience
the presence of such geological events. Given this reality, the control of vibrations caused by earthquakes on buildings
is one of the great challenges in several seismic regions, as they can cause structural, material and personal damage,
and must be considered with special attention when carrying out a structural project. For this reason, it is necessary to
minimize the deleterious effects caused by earthquakes on buildings. In this sense, the present study seeks to evaluate,
through the theory of mechanical vibrations, the use of springs of variable stiffness in the control of accelerations induced
by seismic action, because the springs introduce restoring forces in the system. The evaluation is done through
numerical-computational simulation using the finite element method. The porticoed structure of an idealized building is
used in the modeling, where pillars and beams are represented by linear elements and the floors by plate elements. In
the simulation, springs of variable stiffness are inserted into the nodes in order to control the vibrations produced by
earthquakes. These devices are added to the structural system at different heights and directions, aiming to keep the
structure's behavior unchanged, neutralizing the effects of the earthquake. Based on the results obtained, it is possible
to verify the required stiffness and the position in which the springs must be inserted in order to obtain the constancy of
the structural frequency of vibration.

Keywords: spring supports, variable stiffness, seismic action, computational simulation, structural vibrations.



