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Resumo. Ao longo dos anos tecnologias antissismicas foram desenvolvidas com o intuito de
mitigar os danos causados por terremotos. Dentre os sistemas antissismicos desenvolvidos,
um que vem sendo muito utilizado e obtendo bons resultados é o sistema de isolamento de
base, que é fundamentado no desacoplamento entre o movimento do solo devido a uma
excitacdo de base e a estrutura de andlise, reduzindo os possiveis danos causados por
terremotos. Nesse tipo de isolamento coloca-se entre a estrutura e a sua fundacdo uma
interface flexivel, permitindo o desacoplamento de movimentos e dando uma flexibilidade e
amortecimento extra ao sistema. Dentre os sistemas de isolamento de base existentes, sera
analisado aqui o sistema de isolamento pendular, cuja interface flexivel consiste no
deslocamento de uma massa sobre uma superficie circular. A grande vantagem deste sistema
é que 0 movimento da massa sobre a superficie circular gera forcas de restituicdo que faréo
com que a estrutura volte a posicdo de equilibrio. O estudo foi desenvolvido com dois
modelos numéricos, um de estrutura com base fixa ajustado com dados experimentais e 0
outro de uma estrutura com sistema de isolamento pendular. Os resultados numéricos obtidos
mostram que o sistema de isolamento se mostra eficiente na reducdo das respostas da
estrutura quando submetida a uma excitacdo de base do tipo ruido branco. Por fim, um
estudo paramétrico € apresentando mostrando a influéncia de cada parametro do isolador
pendular na resposta da estrutura isolada.

Palavras-chave: Sistema de isolamento de base, protecdo antissismica, sistema de isolamento
pendular.
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Sistema de isolamento pendular para estruturas submetidas a excitacdo de base

1 INTRODUCAO

O movimento das placas tectonicas causa tremores percebidos na superficie terrestre, 0s
quais sdo chamados de terremotos. Tal fendmeno causam grandes perdas humanas e
materiais. A fim de minimizar os dados causados pelo terremotos, a ciéncia busca
desenvolver tecnologias antissismicas que garantam a integridade estrutural e conforto
humano.

Nos ultimos anos diversas tecnologias foram desenvolvidas, dentre elas os sistemas de
isolamento de base. Tais sistema sdo baseados na premissa do desacoplamento entre o
movimento do solo e a estrutura isolada. O desacoplamento se da utilizando elementos de
baixa rigidez lateral entre a estrutura e sua fundacdo. Dentre os sistema de isolamento de base
existentes na literatura, na presente pesquisa serd analisado o sistema baseado no rolamento
entre superficies que data século XIX (Harvey Jr. & Kelly, 2016).

Na literatura s&o encontrados diferentes tipos de sistema de rolamento, como o
apresentado por Lin & Hone (1993) que consiste no rolamento de cilindros entre duas
superficie planas. Jangid (2000) estudou sistema similar ao apresentado por Lin & Hone
(1993) porém considerando um dispositivo com rigidez ligada a base da estrutura reduzindo
deslocamentos residuais e fazendo com que a estrutura volte a posicdo original apos o
terremoto. Lee & Liang (2003) propde um sistema de rolamento de cilindros em superficies
inclinadas em duas dire¢des (em forma de V). A disposi¢do dos cilindros em superficies
inclinadas faz com que sejam criadas forcas de restitui¢do, trazendo a estrutura para a posi¢édo
original ap6s o terremoto.

Hosseini & Kangarloo (2007) propde o rolamento de cilindros em superficies curvas.
Nesse sistema, assim como no apresentado por Lee & Liang (2003), sdo geradas forgas de
restituicdo, porém tem a vantagem de ndo ter descontinuidade da rigidez como ocorre na
transicdo das superficies inclinadas. As forcas geradas no movimento do cilindro na superficie
curva sdao nado-lineares e similares as do péndulo classico, por essa razdo esse sistema €
chamado de pendular.

O sistema de isolamento pendular é o objeto de estudo da presente pesquisa. Para o
desenvolvimento do estudo foram realizados ensaios experimentais em um pdrtico
representando uma estrutura. A descricdo dos ensaios e os resultados obtidos sdo apresentados
na primeira se¢do deste documento. Um modelo numérico da estrutura sem isolador calibrado
com resultados experimentais é desenvolvido e comparado com um modelo numérico com
isolador, a fim de que possa ser analisada a eficacia do sistema proposto. Um estudo
paramétrico do modelo numérico é apresentado. Os resultados numéricos sdo apresentados na
terceira secdo do paper. Por fim, sdo feitos comentarios finais acerca do que foi observado
pelas simulacBes numéricas e sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para os ensaios experimentais foi utilizado um modelo fisico desenvolvido por Cano
(2013) que consiste em um portico com quarto andares. Os andares sdo constituidos de chapas
de aluminio com espessura de 4.0 mm e os pilares sdo feitos de laminas poliméricas com
sessao transversal de 20 x 2.94 mm. O portico encontra-se apoiado em uma chapa de aluminio
de dimensdes 320 x 250 mm. A fixacdo dos pilares a chapa de aluminio da base e aos andares
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¢ feita por conexdes de aluminio e parafusos. O pé direito médio dos andares ¢ 194 mm. A
massa do poértico sem qualquer instrumentacdo a ela fixada é de 5.16 kg. Na Fig. 1 €
representado o modelo desenvolvido por Cano (2013) com as dimensfes em mm.
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Figura 1- Modelo fisico do edificio: (a) Vista na dire¢do menor inércia; (b) Vista na direcdo da maior
inércia; (c) Vista superior. Cano (2013) Adaptada.

Para os ensaios foram utilizados 16 acelerdmetros distribuidos nos andares. Em cada
andar foram fixados 2 acelerbmetros paralelos na direcdo de menor inércia e outros 2
acelerébmetros paralelos na direcdo de maior inércia. Os acelerometros foram dispostos nos
andares de tal forma que fosse possivel identificar modos de flexdo nas duas direcbes
principais de inércia tal como os modos de tor¢do. Além dos 16 acelerdmetros nos andares
foram utilizados mais 3 acelerdmetros na base do edificio, um em cada direcdo principal de
inércia e um na direcdo vertical. Por fim, foi utilizado um acelerémetro na direcdo da
excitacdo de base imposta ao modelo, totalizando 20 acelerbmetros utilizados nos ensaios
experimentais.

O portico foi fixado a um sistema de excitacdo, formado por uma placa ligada a um
excitador eletromagnético através de uma haste rigida. O sinal enviado ao sistema de
excitacdo é gerado em um analisador de espectros e pode ser do tipo ruido branco ou senoidal.
O poértico foi fixado a 45° em relacdo a excitacdo de base para que ao acionar o sistema
pudessem ser excitados os modos de flexdo nas duas dire¢Bes de inércia e os modos de torcao.
A instrumentacdo do ensaio pode ser vista na Fig. 2 enquanto que o sistema de excitacdo €
apresentado na Fig. 3.
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Sistema de isolamento pendular para estruturas submetidas a excitacdo de base

Figura 2- Instrumentacé@o do modelo para ensaios: (a) Dire¢do de menor inércia; (b) Direcdo de maior
inércia.
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Figura 3- Sistema de excitacdo do modelo. Cano (2013) Adaptada.

A identificacdo dos pardmetros modais do portico foi feita a partir de dois ensaios:
impactos através de um martelo piezoelétrico e excitacdo de base com sinal do tipo ruido
branco. Os impactos foram realizados nas direcBes principais de inércia e também nas
extremidades dos andares para excitar os modos de tor¢do. Os sinais obtidos foram analisados
por dois programas desenvolvidos na COPPE/UFRJ em linguagem LabVIEW. O primeiro
consiste em um analisador de espectros que permite a obtencdo das frequéncias naturais
através da transformada de Fourier do sinal de entrada. Além disso, é possivel obter a fase
entre dois sinais temporais € FRF’s destes. Tal programa permitiu além da identificacdo das
frequéncias naturais e FRF’s, uma estimativa dos modos de vibrac¢ao da estrutura. Mais sobre
o0 analisador de espectros pode ser visto em Andrade (1997). Ja o segundo programa utiliza a
técnica Short Time Frequency Technique (STFT), e através dos sinais temporais estima 0s
espectros de cada sensor e a taxa de amortecimento para cada frequéncia. Mais sobre o STFT
pode ser encontrado em Bucher (2001).

Dos ensaios realizados foi possivel identificar 6 modos de vibragdo e os resultados
obtidos sdo apresentados com média e desvio padrdo na Tabela 1.
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Tabela 1- Parametros modais do modelo fisico.

. Frequéncia (Hz) & - Taxade
Modo Tipo Impactos Ruido Amortecimento (%)

1 Flexdao menor inércia 7.70+0.01 7.58+£0.01 0.47 £0.01
2 Flexdo maior inércia 20.21 +£0.01 19.77 £ 0.07 0.44 +£0.02
3 Torcédo 22.11+£0.03 22.91 +£0.06 0.43+£0.00
4 Flexdo menor inércia 22.79+0.01 22.75+0.03 0.34 £0.00
5 Flexdo menor inércia 35.55+0.01 35.61 £0.02 0.52 £0.03
6 Flexdao menor inércia 44.29 £0.01 44.17 £0.07 0.31+£0.00

Pela analise das fases entre os acelerdmetros dos andares, observou-se que 0 modo 4 néo
€ um modo puro de flexdo, porém para fins de apresentacdo de resultados, foi considerado o

modo predominante de flex&o.

3 MODELO NUMERICO

Para representar o portico foi adotada a hipotese de shear building, ou seja, foi adotado
que nos niveis dos andares as Unicas forcas atuantes sdo de cisalhamento, sem rotacao relativa
entre os andares e pilares. Nessa hipdtese os Unicos graus de liberdade considerados séo os
deslocamentos horizontais dos andares. Foram consideradas apenas massas concentradas nos
niveis de cada andar, e a cada pilar foi associado um valor de rigidez e um valor de
amortecimento. Na Fig. 4 é mostrado o modelo adotado para o desenvolvimento numérico da

estrutura.

Figura 4- Modelo adotado para desenvolvimento numérico.
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Na Fig. 4 é possivel identificar os parametros da estrutura (ms, ks, Cs) e a excitacdo de

base aqui representada por X,.
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Visto que o modelo adotado é 2D, foi considerada apenas a direcdo de menor inércia da
estrutura, da qual foram identificados 4 modos de flexdo experimentais. Para a estrutura do
tipo shear building as matrizes de massa e rigidez possuem a seguinte forma:

mg 0 0 0 1)
1o my 0 0
M=l 0 my 0
(0 0 0 my
-ksl + ks2 'ks2 0 0 (2)
K= 'ks2 ks2 + ks3 'ks3 0
0 'ks3 ks3 + ks4 'ks4
0 0 kg4 '

Como na presente pesquisa foram feitos ensaios experimentais prévios e ja se tinha
conhecimento das taxas de amortecimento da estrutura, em vez de usar a matriz de
amortecimento proporcional a matriz de massa de rigidez da estrutura (amortecimento de
Rayleigh), optou-se por utilizar uma matriz de amortecimento ndo-proporcional que leva em
consideracdo as taxas de amortecimento experimentais. O procedimento detalhado da
montagem dessa matriz de amortecimento pode ser encontrado em Pereira et. al (2015).

O movimento dindmico de uma estrutura com n graus de liberdade submetida a uma
excitacdo de base € dada pela seguinte equacao matricial:
MX+CX+KX=-MIX, ®)

onde,

M: matriz de massa da estrutura de ordem nxn

C: matriz de amortecimento da estrutura de ordem nxn
K: matriz de rigidez da estrutura de ordem nxn

I: operador de influéncia

X: vetor de aceleraces da estrutura

X: vetor de velocidades da estrutura

X: vetor de deslocamentos da estrutura

)"(g: aceleracao sismica

O operador de influéncia é uma matriz que faz a ligacdo da excitacdo de base com os
graus de liberdade da estrutura. Cada componente da matriz assume valor unitario quando a
excitacdo de base estd na mesma direcdo do grau de liberdade, assume valor O se estiver
perpendicular em relacdo ao grau de liberdade, ou valor intermediario se estiver entre 0° e 90°
em relagdo ao grau de liberdade correspondente. A dimensdo da matriz esta atrelada ao
namero de graus de liberdade (linhas) e ao nimero de excitacdes de aceleracdo (colunas).
Como na presente pesquisa foi considerada uma excitacdo unidirecional (horizontal), a matriz
| se torna um vetor coluna.
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O modelo numérico foi submetido a andlise pelo programa Matlab, onde através da
resolugdo de problema de autovalor e autovetor, foi possivel identificar as frequéncias
naturais, modos de vibracdo e taxas de amortecimento do modelo simplificado. As massas de
cada andar foram calculadas de forma que o modelo simplificado tivesse a mesma massa da
estrutura instrumentada com acelerdmetros, desprezando a massa da placa de base (4.50 kg).
As rigidezes foram ajustadas de modo que as frequéncias naturais do modelo numérico
ficassem proximas as obtidas experimentalmente. Os valores ajustados sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Valores ajustados do modelo numeérico.

Andarl Andar2 Andar3 Andar4
Massa (kg) 1.125 1.125 1.125 1.125
Rigidez (N/m) | 2.01x10" 2.10x10" 2.50 x10" 2.90x10"

A correlacdo numérica-experimental obtida com os ensaios experimentais e 0 modelo
simplificado € mostrada na Tabela 3. Os valores apresentados para frequéncias naturais sdo a
média dos ensaios com impactos e por ruido branco. Os modos foram renumerados visto que
0 modelo simplificado ndo é capaz de simular os modos de flexdo na maior inércia tal como o
modo de torgéo.

Tabela 3- Correlagdo numérica-experimental estrutura com base fixa

Modo Tipo fexp (H2)  frum (HZ)  Sexp (%) Snum (%)
1 Flexao menor inércia  7.64 + 0.09 7.64 0.47 £0.01 0.47
2 Flexao menor inércia 22.77 = 0.03 23.34 0.34+£0.00 0.34
3 Flexdao menor inércia 35.58 + 0.04 35.38 0.52 +0.03 0.52
4 Flexao menor inércia 44.23 +0.09 44.44 0.31+£0.00 0.31

Os resultados mostram que o modelo do tipo shear building alcangou uma boa correlacéo
com o modelo fisico. Os modos de vibracdo foram comparados e sdo apresentados na Fig. 5.
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Figura 5- Modos de vibragdo experimentais e numéricos: (a) Modo 1; (b) Modo 3; (c) Modo 4.
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Como dito anteriormente, 0 modo 2 ndo ¢ um modo puro de flexao e por essa razdo ndo
foi apresentada sua comparacdo com o modo numérico. Na Fig. 6 sdo apresentadas as FRF’s
do segundo andar dos modelos fisicos e numéricos submetidos a excitacdo de base do tipo
ruido branco.
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Figura 6- FRF's do segundo andar dos modelos experimental e numérico submetido & excitacdo de base.

As correlagdes apresentadas dos parametros modais e das FRF’s mostram que o modelo
numerico comporta-se de modo satisfatério quando comparado ao modelo fisico, podendo
entdo toma-lo como base para o desenvolvimento numérico do sistema de isolamento
proposto pela presente pesquisa.

3.1 Sistema de isolamento pendular

O sistema de isolamento aqui proposto consiste em posicionar a estrutura sobre uma
superficie curva com raio constante. A grande vantagem deste sistema de isolamento é que a
prépria natureza do deslocamento da estrutura sobre a superficie curva, faz com que sejam
geradas forcas de restituicdo que atuam trazendo a estrutura para o ponto inicial de equilibrio.
As forcas geradas nesse processo sdo lineares e similares as do péndulo classico, por essa
razao esse sistema é chamado de isolador pendular de base. Na figura 7 € mostrado como se
da o movimento do isolador.

Mb
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Xg _ Ko Xg
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Figura 7- Movimento do isolador pendular de base: (a) posicao inicial de equilibrio; (b) em movimento.
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Ao modelo de isolador pendular foram adicionados um amortecedor ¢, e uma mola k.
Para valores de kj, elevados o sistema se aproxima do comportamento de base fixa. A massa
da base € representada por my. O raio da superficie circular € R. Os deslocamentos da base X
e Zy, sdo determinados de acordo com o angulo 6 e raio R:

Xy,=R.sen(0) 4)
Zy,=R.(1-cos(0)) ®)

As derivadas dos deslocamentos em relacdo ao tempo resultam nas velocidades
horizontais e verticais, Xj, e Z;, respectivamente.

X,=R. cos(0) .6 (6)
Z,=R.sen(0) .6 (7)

Na Fig.8 € mostrado o esquema de acoplamento do isolador pendular a estrutura do tipo
shear building sendo a estrutura aqui representada, para efeitos de simplicidade, por uma
coluna representativa.

Figura 8- Estrutura com isolador pendular.

Considerando as coordenadas generalizadas 0, X, X, X, X € pOSsivel escrever as
equacOes de Lagrange para cada coordenada de um sistema ndo-conservativo da seguinte
forma:

d<aT> 6T oU (8)

—(=)-—+=—==0 i=1,2,...
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onde,

q;: coordenadas generalizadas do sistema
T: energia cinética do sistema

U: energia potencial do sistema

Q,: forgas generalizadas do sistema

O termo Q, € definido como o trabalho generalizado das forgas generalizadas F; nas
coordenadas generalizadas q,. Assumindo que o sistema esta em equilibrio, entdo o trabalho
virtual total W pode ser obtido pelo somatorio de trabalhos internos 6W;. O trabalho interno
e definido como o produto de uma pequena forca F; pela perturbagdo virtual causada dr; na
posicdo r; das particulas. Logo:

n n (9)
=1 =1

A perturbagdo or; causada pela forca F; pode ser escrita nos termos das coordenadas
generalizadas:

5=/ 5q 0
i=1 o4,

Reescrevendo a Eq. (9):

n n Srj
W=> Fo5a 04
1 i

As forcas generalizadas serdo obtidas por:

i Ja

=1

(11)

O trabalho virtual do sistema sera dado por:

. (13)
W= Z Q;.9q,
i=1
As energias cinética e potencial do sistema sdo dadas pelas expressdes a seguir:
(14)

1 .2 1 : . 1 12
Tzzmb(R. cos(0) .0) +§ sti.xsi +§(mb+mTS)(R.sen(9).9)
i1

onde,

CILAMCE 2017

XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017.



Pereira, L. A. S., Magluta, C., Roitman, N.

Mmrg=mg; + Mg + Mgz + My

1 ) 1 ) 1% : (15)
U= 5 kb (Rsen(@)) + 5 ksl (Xsl -R.sen(e)) + 5 z ksi (Xsi'XS(i—l))
i=2

e——

+my.g.R(1-cos(0) )+mrs.g R(1-cos(6))

Calculando o trabalho virtual das forcas ndo conservativas (excitagdo de base e forgas de
amortecimento) e aplicando a Eq. (13) obtém-se as forcas generalizadas Q;:

6W=[-mb5ig-cb.R.cos(9) B+cg (Xsl -R.cos(0) 9)] (R.cos(0).60)- (16)
cb.R.sen(O).9(R.sen(9)69)+[-mslig-csl (XSI-R.COS(G).9)+C52 (5(52-5(51)]57451“‘

4
Z ['msixg—i_cs(iﬂ) (Xs G+1) 'Xsi) -Csi (Xsi'xs G-1) )] 6Xsi
i=2

Qy=[-myXg-cp.R.cos(0).0+cq; (%4 -R.cos(6).0)] (R.cos(0))-cy.R*.sen?(0).0 (17)
QXsl =-My; Xg=Cs (X51 -R.cos(0) 'é)+C52 (Xs2-Xs1) (18)
sti:'mSng—i_Cs(i-’-l) (Xs(iﬂ) 'Xsi)'csi (Xsi'xs(i-l)) (19)

Substituindo as Egs. (14), (15), (17), (18) e (19) na Eq. (8), obtém-se as cinco equagdes
de movimento do sistema. A Eq. (20) descreve o movimento da base e a Eq. (21) descreve 0s
movimentos dos andares da estrutura em forma matricial.

mR26+mpsR?sen?(0).6+mpgR?sen(0)cos(0) 92+kbR2 sen(08)cos(0) (20)
+Kkg (Xsl —Rsen(e)) (—Rcos(e))+(mb+st) gRsen(0)
+c,R%.0-cy ()’(51 -R.cos(0) .9) (Rcos (6))=—mbiig (Rcos(@))

-k Rsen(0)-c,; Rcos(0)0 (21)
MX+CX+K X+ g =MIX,
0

As equacdes obtidas do modelo em base fixa e do modelo com isolador foram
integradas pela funcdo ode45 do Matlab que é baseada no método do Runge-Kutta. As
respostas dos dois modelos no Tempo e em Funcdo de Transferéncia permitiram entdo a
comparacéo entre eles.
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3.2 Comparacao base fixa — isolador pendular

Visto que o isolador possui trés parametros a serem determinados (ky,, R € ¢;), para fins
de comparagdo com o modelo em base fixa, definiu-se um isolador padréo com as seguintes
caracteristicas:

ky,=0.001 N/m; R=0.3m; c,=2¢,
Para a massa my, foi considerado valor igual & base do modelo experimental m;,=1.72 Kkg.

Os dois modelos sem e com isolador foram submetidos a uma excita¢do de base do tipo
ruido branco até 80 Hz. Na Fig. 9 é mostrada a FRF entre a aceleracdo do primeiro andar da
estrutura com base fixa e a excitacdo de base X,, € a Funcdo de Transferéncia entre a

aceleracdo do primeiro andar da estrutura isolada e a aceleracdo da base do isolador X,,.

20 30 40 50
Frequéncia (Hz)

80
_ i Estrutura com Isolador
::E Estrutura Base Fixa
(==
=60 —
=
o
2
= 4
l‘:J
P40 —
]
5
2
220 —
=
= L

0 |J T T T T ] T T T
10

Figura 9 — Funcgdes de Transferéncia do 1° andar - Estrutura sem e com isolador.

Observa-se pela Fig. 9 que as amplitudes da funcdo de transferéncia com o isolador
tiveram uma reducdo significativa quando comparada a estrutura com base fixa. Porém
observou-se que o isolador ndo foi eficaz na reducdo da amplitude para o quarto modo de
vibracdo, o que deve ser investigado nos proximos passos da pesquisa. Comportamento
similar foi obtido para os outros andares da estrutura, reducdo da amplitude da fungédo de
transferéncia para os trés primeiros modos e falta de eficacia para o quarto modo.

A segunda comparacdo foi dos esforcos cortantes nos andares, para tal foram
considerados os deslocamentos relativos dos andares. Na Tabela 4 séo apresentados os
valores maximos absolutos de esforcos cortantes em cada andar nos dois modelos.
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Tabela 4 - Esforgos cortantes estrutura sem e com isolador.
Esforco Cortante (N)
Andar 1 Andar2 Andar3 Andar4
Estrutura Base Fixa 0.94 0.86 0.66 0.43
Estrutura com Isolador  0.16 0.16 0.15 0.10
Reducdo com Isolador 82.31% 80.96% 77.46% 76.78%

Os resultados da Tabela 4 mostram que o isolador é eficaz na reducdo dos esforcos
cortantes gerados quando a estrutura estd submetida a uma excitacdo de base. Nota-se também
que a eficacia e decrescente do primeiro andar até o quarto.

3.3 Estudo paramétrico

A fim de determinar um isolador pendular mais eficaz, é proposto aqui um estudo
paramétrico do modelo idealizado. O isolador padrdo adotado foi 0 mesmo do item anterior e
fizeram-se variagOes na rigidez, amortecimento e raio do modelo com a finalidade de
identificar qual parametro tem maior influéncia na eficacia do conjunto. Nas Figs. 10, 11 e 12
sd@o mostrados os estudos paramétricos de rigidez, amortecimento e raio, respectivamente. Os
resultados sdo apresentados em formas de funcBes de transferéncia entre a aceleracdo do
primeiro andar da estrutura e a aceleracdo da base do isolador X,.

120
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B B0 —
5 ]
5 40
o
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0 "L T T T _-Ij\
| | | |
0 10 20 30 4

2 10 50
Frequéncia (Hz)

Figura 10 - Estudo paramétrico: Rigidez.
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Figura 11- Estudo paramétrico: amortecimento.
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Figura 12- Estudo paramétrico: Raio.

Observa-se pela Fig. 10 que o0 aumento da rigidez do isolador faz com que o sistema fique
menos eficiente, principalmente observando os dois primeiros modos. Pela Fig. 11 nota-se
que o parametro amortecimento ndo tem grande influéncia na fungdo de transferéncia da
estrutura. Da Fig. 12 pode-se concluir que com a reducdo do raio do isolador, ha um perda de
eficacia do sistema proposto, principalmente para o primeiro modo.
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Ainda no estudo da influéncia dos parametros, fez-se uma andlise da resposta no dominio
do tempo da estrutura. Para fins de comparacdo, foram tomados os maiores valores absolutos
de deslocamento e aceleracdo da base para as diferentes configuracdes obtidas com a variacao
dos parametros. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo dos valores maximos de deslocamento e aceleracdo da base com variagéo dos
parametros.

Rigidez (N/m) Amortecimento Raio (m)
0.001 500 5000 2csl 5c¢csl 10csl 0.02 0.3 05

Deslocamento(m.10%) 6.29 297 126 6.29 456 3.82 152 6.29 7.08

Aceleracdo (m/s2.107) 122 134 1.86 122 1.0l 009 165 122 1.18

Da Tabela 5 tem-se que com o aumento da rigidez do isolador, hd uma reducdo dos
deslocamentos, em contrapartida, ha um aumento da aceleracdo. Com o aumento do
amortecimento ha uma reducéo tanto do deslocamento quanto da aceleracdo da base. Com o
aumento do raio, h& um aumento do deslocamento da base acompanhado de uma reducgéo da
aceleracao

4 CONCLUSOES

Na presente trabalho fez-se um estudo preliminar de um isolador pendular de base.
Inicialmente, o modelo numérico com base fixa utilizando a hipotese de shear building obteve
bons resultados quando comparado ao portico fisico ensaiado em laboratério. Com o modelo
numérico ajustado, desenvolveu-se o sistema de acoplamento da estrutura com o isolador
pendular, obtendo equacbes de movimento que integradas pelo programa Matlab, permitiram
a comparacdo dos modelos sem e com isolamento.

O sistema de isolamento pendular mostrou-se eficaz nas reducfes das amplitudes das
funcBes de transferéncia e nos esforcos cortantes em cada andar, com reducdes superiores a
70%. Observou-se também que o sistema ndo atua na reducdo da amplitude do quarto andar
na funcdo de transferéncia, sendo este um fato que deve ser investigado nos proximos passos
da pesquisa.

O estudo paramétrico mostrou que a reducdo da rigidez do isolador, o aumento do
amortecimento e do raio do isolador, tornam o sistema mais eficiente, porém é importante
ressaltar que alteracGes na rigidez e raio do isolador a fim de deixa-lo mais eficaz acarretam o
aumento dos deslocamentos da base, sendo este um importante fator a ser analisado.

Como futuros trabalhos propde-se além da confeccdo de um modelo fisico com o
isolamento pendular, um refinamento do modelo numérico utilizado, adotando um modelo
com mais graus de liberdade, podendo representar de forma mais proxima a estrutura ensaiada
em laboratorio. Pretende-se também estudar o comportamento da estrutura no plano vertical,
visto que o proprio movimento do isolador impGe na estrutura acelerages verticais que
devem ser consideradas na analise. Com o modelo refinado da estrutura acoplada ao sistema
de isolamento, pretende-se realizar simula¢Ges com sinais reais de terremoto.
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