RESPOSTA DINAMICA DE EDIFICACOES ADJACENTES
ACOPLADAS: CONSIDERACOES SOBRE A INTERACAO SOLO -
ESTRUTURA

LUIS ALEJANDRO PEREZ PENA

TESE DE DOUTORADO
ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

RESPOSTA DINAMICA DE EDIFICACOES ADJACENTES ACOPLADAS:
CONSIDERACOES SOBRE A INTERACAO SOLO - ESTRUTURA

LUIS ALEJANDRO PEREZ PENA

ORIENTADORA: GRACIELA NORA DOZ DE CARVALHO
COORIENTADORA: SUZANA MOREIRA AVILA

TESE DE DOUTORADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

PUBLICACAO: E.TD - 001A/17

BRASILIA/DF: FEV/2017



RESPOSTA DINAMICA DE EDIFICACOES ADJACENTES ACOPLADAS:
CONSIDERACOES SOBRE A INTERACAO SOLO - ESTRUTURA

LUIS ALEJANDRO PEREZ PENA

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE
DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL.
APROVADA POR:

Prof?. Graciela Nora Doz de Carvalho, Dr. Ing. (UnB)
(Orientadora)

Prof. Jorge Daniel Riera, PhD. (UFRGS)
(Examinador Externo)

Prof. Flavio de Souza Barbosa, DSc. (UFJF)
(Examinador Externo)

Prof. Marcus Vinicius Girdo de Morais, Dr. Inv. (UnB/ENM)
(Examinador Externo ao Programa)

Prof. José Luis Vital de Brito, Dr. (UnB)
(Examinador Interno)

BRASILIA/DF, FEVEREIRO DE 2017



FICHA CATALOGRAFICA

PENA, LUIS ALEJANDRO PEREZ PENA

Resposta dinamica de edificacdes adjacentes acopladas: consideragfes sobre a interagéo
solo — estrutura.
[Distrito Federal] 2017.

xxvii, 212p, 297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor, Estruturas e Construcdo Civil, 2017).
Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Estruturas resistentes a sismos 2. Controle de vibragdes
3. Acoplamento estrutural 4. Interagéo solo — estrutura
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (Doutor)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

PENA, L. A. P. (2017). Resposta dinamica de edificacdes adjacentes acopladas: consideracdes
sobre a interacdo solo — estrutura. Tese de Doutorado em Estruturas e Construcdo Civil,
Publicacdo E.TD-001A/17, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 212p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Luis Alejandro Pérez Pefia.

TITULO: Resposta dindmica de edificacbes adjacentes acopladas: consideracdes sobre a
interacdo solo — estrutura.

GRAU: Doutor

ANO: 2017

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertagio de
mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacao de

mestrado pode ser reproduzida sem autorizac¢ao por escrito do autor.

Luis Alejandro Pérez Pefia

SQN 216 Bloco C Apto 302 Asa Norte
CEP 70875-030 Brasilia/DF, Brasil.
E-mail: alejandrop@unb.br



Dedico este trabalho a Deus, a
minha amada e dedicada esposa Naty, meu
querido filho Isaac, meus pais Carlos e
Emilse, minhas irmds Andry e Carla e
minha sobrinha Gaby, sem vocés este sonho

ndo seria possivel. Amo muito vocés!



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus porque sem sua ajuda isso ndo teria sido possivel e por ter me

acompanhado nos momentos de alegria e tristeza me dando forgas para continuar.

Mencéo especial merece a minha amada e linda esposa Naty e 0 meu filho Isaac.
Obrigado pelo amor, respeito, apoio e paciéncia, nunca esquecam que VOCES Sa0 0 mais

importante da minha vida.

A toda minha familia, especialmente a meu pai Carlos Julio e a minha méae Emilse,
porque eles me educaram e me formaram como ser humano. A minhas irmas Andry e Carla

pelo incentivo, amor e compreenséo diante das dificuldades.
Ao PECC pela vaga concedida no programa de doutorado.

Agradeco a minhas orientadoras, professoras Graciela e Suzana pela ajuda, dedicacao,
paciéncia e conselhos que me ajudaram a melhorar como profissional e, especialmente, como

pessoa.

Aos amigos da UnB e a toda a familia brasileira pelo companheirismo e amizade

durante este longo caminho.
Ao CNPq, pelo suporte financeiro.

Ao Grupo de Dinamica de Sistemas (GDS) por facilitar o uso da licencia do ARTeMIS

Modal, além dos outros equipamentos necessarios para utilizar esse software.

Finalmente, a todos que de alguma forma contribuiram para que o sonho do doutorado

um dia pudesse se tornar uma realidade.



RESUMO

RESPOSTA DJNAMICA DE EDIFIQACC)ES ADJACENTES ACOPLADAS:
CONSIDERACOES SOBRE A INTERACAO SOLO - ESTRUTURA

Autor: Luis Alejandro Pérez Pefia

Orientador: Graciela Nora Doz de Carvalho, Dr. Ing.
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, fevereiro de 2017

Nos Ultimos anos tem sido implementada uma técnica de controle de vibragdes
chamada de acoplamento estrutural. Essa técnica consiste em ligar duas edifica¢Bes vizinhas
por meio de um dispositivo de acoplamento, com o objetivo de diminuir os efeitos dinamicos
em funcdo das propriedades mecanicas de cada estrutura. Ao fazé-lo, em principio, é possivel
controlar a resposta de ambas as estruturas simultaneamente, 0 que é precisamente a
atratividade da técnica. Muitos pesquisadores examinaram a eficacia de varios dispositivos de
controle sismicos para a interconexdo de dois edificios adjacentes considerando que as
estruturas estdo apoiadas sobre uma base fixa. Porém, toda estrutura, em geral, interage com 0
solo circundante o qual modifica substancialmente a resposta dessa estrutura. Este processo é
conhecido como a interacdo solo — estrutura (ISE) e os efeitos dessa interacdo na técnica de
acoplamento estrutural sdo incipientes. Assim, este trabalho tem como objetivo estudar
numericamente a influéncia da interacdo solo-estrutura no desempenho da técnica do
acoplamento para o controle das respostas dindmicas de duas edificagfes adjacentes,
representadas por meio de poérticos planos, e avaliar a possibilidade de trabalhar com modelos
gue ndo considerem essa interacao. Os resultados encontrados no presente trabalho evidenciam
a importancia da consideracao dos efeitos de ISE na analise dinamica de estruturas acopladas.
Do mesmo modo, os resultados encontrados mostraram que as analises envolvendo a interagdo
solo — estrutura sdo de alto grau de complexidade devido a ser a representacdo mais precisa do
problema, razdo pela qual a sua consideracdo ou ndo depende do grau de precisdo que se
desejem os resultados. Todas as analises foram realizadas com o programa MATLAB
(MathWorks, R2009b).

Palavras-chave: analise sismica; estruturas resistentes a sismos; controle de vibragdes;

controle passivo; acoplamento estrutural; interagdo solo — estrutura; otimizacao.
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ABSTRACT

DYNAMIC RESPONSE OF COUPLED ADJACENT BUILDINGS:
CONSIDERATIONS ON SOIL - STRUCTURE INTERACTION.

Author: Luis Alejandro Pérez Pefia

Supervisor: Graciela Nora Doz de Carvalho, Dr. Ing.
Graduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, February 2017

In recent years, a vibration control technique, called structural coupling, has been
studied. This technique consists on linking two neighboring buildings, through a coupling
device, with the purpose of reducing dynamic response. It is possible to control both structures
response simultaneously, which is precisely the attractiveness of the technique. Several
researchers explored the effectiveness of various seismic control devices, in connecting two
adjacent buildings, considering they are supported on a fixed base. However, in general, all
structures interacts with the surrounding soil, what substantially affects the dynamic response,
it is called soil-structure interaction (SSI). Considering SSI on structural coupling is still
incipient in literature. Thus, the aim of this research is to study the coupling technique for the
control of vibrations of neighboring buildings considering the soil - structure interaction to
understand the complete phenomenon and to evaluate the possibility of working with simplified
numerical models that do not consider this interaction. The results found show that SSI effects
cannot be neglected on dynamic analysis of coupled structures. Furthermore, the results showed
that the analyzes involving soil - structure interaction are highly complex due to be the most
accurate representation of the problem, reason why its consideration or not depends on the
degree of precision that the results are desired. All analyzes were performed with the MATLAB
program (MathWorks, R2009b).

Keywords: seismic analysis; seismic resistant structures; vibration control; passive

control structural coupling; soil-structure interaction; optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Nos ultimos anos, milhares de pessoas morreram e milhares de milhdes de délares em
danos materiais foram registrados por causa de terremotos no mundo tudo. Alguns dos
terremotos mais significativos, em termos de perda de vidas e perdas materiais nos ultimos 10

anos estdo listados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Perda de vidas e danos materiais causados por terremotos recentes.

Localidade Data Magnitude Perdas Humanas Dano Material
Sumatra (Indonésia) 23/12/2004 8,6 1.303 -
Pisco (Peru) 15/08/2007 8,0 514 -
Concepcion (Chile) 27/02/2010 8,8 365 US$30.000 Milhdes
Honshu (Jap&o) 11/03/2011 9,0 1.409 US$220.000 Milhdes

Fonte: NESDIS — National Geophysical Data Center, Significant Earthquake Database.

Estes acontecimentos recentes nos fazem lembrar a vulnerabilidade da nossa sociedade
aos riscos naturais. A protecao de estruturas civis, incluindo conteddo material e os ocupantes
humanos, é, sem duvida, uma prioridade mundial. O desafio de engenheiros estruturais é
desenvolver edificagfes mais seguras para melhor suportar esses riscos naturais. De tal modo,
para a protecdo dessas edificacOes e para evitar a perda de vidas humanas esta sendo utilizada
uma alternativa amplamente estudada chamada controle estrutural. O objetivo desta técnica
consiste em reduzir a demanda de dissipacdo de energia nos membros estruturais sob a acao de
forcas dindmicas, alterando as propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura seja pela
adicdo de dispositivos externos ou pela acdo de forcas externas. Na literatura é comum
encontrar que o controle estrutural pode ser classificado em funcdo de sua forma de trabalhar
em quatro tipos: Controle passivo, controle ativo, controle hibrido e semiativo (Soong e
Dargush, 1997; Avila 2002; Christenson, 2001).

As técnicas de controle passivo baseiam-se na utilizacdo de dispositivos que nédo
precisam de qualquer fonte de energia externa para exercerem a acdo de controle, sendo as que
mais tém sido implementadas na engenharia civil. A principal vantagem deste tipo de controle
€ que comparativamente com as outras trés técnicas, € uma solugdo mais interessante em termos

de confiabilidade, custo e manutencdo. A principal desvantagem € que mostra ser relativamente



menos eficiente que os sistemas ativos ou semiativos, particularmente nas situacdes em que se
exige alguma adaptabilidade de acdo de controle em funcdo da resposta estrutural. J& no caso
dos sistemas ativos, seu funcionamento depende de grandes quantidades de energia para que
diferentes dispositivos introduzam forgas nas estruturas visando atingir um determinado
objetivo ou forca de controle. Alguns inconvenientes neste tipo de sistema sdo o custo de
manutenc¢éo, a queda de energia que impossibilita 0 uso do mesmo e a dificuldade, em alguns
casos, de se aplicar forcas nas estruturas em uma determinada gama de frequéncias e
amplitudes. Ja as estratégias de controle hibrido e semiativo encontram-se no ponto médio entre
as necessidades dos sistemas passivo e ativo, aproveitando propriedades e vantagens de cada

um destes sistemas de controle.

Recentemente, uma técnica de controle chamada de acoplamento estrutural vem sendo
utilizada e provou ser uma técnica eficaz para o controle estrutural de vibragcfes. A técnica do
acoplamento consiste em ligar duas edificacdes vizinhas por meio de um dispositivo, com 0
intuito de diminuir as amplitudes das respostas dinamicas. Ao fazé-lo, em principio, é possivel
controlar a resposta de ambas as estruturas simultaneamente, o0 que é precisamente a
atratividade da técnica. Essa técnica tem sido usada como uma estratégia para prevenir ou
mitigar os efeitos pounding ou martelamento além das vibracdes produzidas pelos sismos
(Klein et al., 1972; Klein e Healy, 1987; Graham, 1994; Xu et al., 1999; Christenson, 2001,
Roh et al., 2011; Kim e Kang, 2014; Tubaldi, 2015).

Por outro lado, sabe-se que toda estrutura interage com o solo circundante. Este
processo € conhecido como a interacdo solo-estrutura (ISE) (Wolf, 1988). Durante a ocorréncia
do terremoto, a estrutura interage com o solo no seu entorno, impondo deformacdes ao solo.
Essas deformacdes, em contrapartida, causam movimentacdes nos suportes ou na regido de
interface entre o solo e a estrutura, que sdo diferentes da movimentagdo da superficie livre do

terreno. Essas interagdes modificam substancialmente a resposta da estrutura.

Geralmente, os efeitos da interagdo entre o solo e a estrutura sdo ignorados nos
modelos numéricos devido a complexidade do problema e ao grande esforco computacional
requerido para tal fim. No entanto, as consequéncias e as gravidades de negligenciar os efeitos
da ISE foram relatados por varios pesquisadores (Meyerhof, 1953; Chamecki, 1955, 1956 e
1958; Wolf, 1988; Avilés e Pérez-Rocha, 1996; Stewart et al., 1999; Ahmadi et al., 2015; Xiong
et al., 2016). Para avaliar corretamente a resposta dinamica de uma estrutura levando em conta
os efeitos da ISE, é necessario incorporar as propriedades dindmicas do solo na formulacéo
matematica do modelo fisico adotado. Diferentes autores tém proposto métodos de solugédo
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complexos para este tipo de problema usando os métodos dos elementos finitos (MEF) ou
método dos elementos de contorno (MEC), assim como modelos mais simples e eficientes que
podem ser facilmente aplicados e ndo requer grande gasto computacional (Veletsos e Wei,
1971; Luco e Westman, 1971; Jennings e Bielak, 1973; Luco, 1974; Veletsos e Meek, 1974,
Veletsos e Nair, 1974; Gutierrez e Chopra, 1978; Whitman e Bielak, 1980; Novak e Hifnawy,
1983; Wolf, 1985; Gazetas, 1991; Mulliken e Karabalis, 1998; Stewart et al., 1999; Naserkhaki
etal., 2012).

A maioria das pesquisas que abrangem o estudo da ISE mostram que a resposta
dindmica de uma estrutura de suporte em solo flexivel pode diferir significativamente da
resposta da mesma estrutura quando apoiada sobre uma base rigida. Uma das razfes para esta
diferenca é que a parte da energia de vibragdo da estrutura é dissipada pela radiacdo de ondas

de tensdo na superficie de contato estrutura-solo e por uma acgéo de histerese do préprio meio.

1.2 Justificativa

Na atualidade, estdo sendo projetadas e construidas estruturas cada vez mais esbeltas
e flexiveis, o que implica em estruturas mais vulneraveis a ocorréncia de vibragfes excessivas
provocadas por carregamentos dindmicos, por exemplo, terremotos. Essas vibracfes sdo

indesejaveis tanto do ponto de vista do conforto como da seguranca.

Dentre as varias técnicas de controle de vibracdes existe a chamada de acoplamento
estrutural, a qual vem sendo utilizada e provou ser uma técnica eficaz. A ideia de conectar
estruturas que tém diferentes caracteristicas de vibracdo por meio de dispositivos de controle
tem sido explorada desde o inicio dos anos 70 (Klein et al., 1972). A partir da década dos 90
foram realizadas abordagens teoricas, numéricas e experimentais de estruturas acopladas
utilizando estratégias de controle passivo, semiativo e ativo. Na maioria dessas pesquisas, as

edificacdes foram consideradas como porticos planos.

A consideragdo da ISE permite a avaliacdo da resposta conjunta, isto é, estrutura,
fundacéo e solo. Porém, essa abordagem ndo é comum e a maioria dos pesquisadores tende a
analisar cada parte desse sistema de forma isolada devido a complexidade dos modelos de
calculo. Deste modo, a influéncia da consideracdo da ISE na técnica do acoplamento, assim
como a informacdo matematica deste problema, ainda sdo incipientes e merecem especial

atencéo.



1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo estudar numericamente a
influéncia da consideracdo da interacdo solo-estrutura no desempenho da técnica do
acoplamento para o controle das respostas dindmicas de duas edificacbes adjacentes,
representadas por meio de pérticos planos, e avaliar a possibilidade de trabalhar com modelos

gue ndo considerem essa interacao.

1.3.2 Especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

e Avaliar a eficacia do sistema de controle passivo como elemento de conexao
na mitigacao das respostas dinamicas de duas edificages vizinhas;

e Obter um modelo numérico que permita simular o comportamento do sistema
acoplado quando é submetido a acdo de forcas sismicas reais considerado 0s
efeitos da interacédo solo — estrutura;

e Comparar o desempenho das edificagdes acopladas quando se consideram o0s
efeitos da ISE com o mesmo sistema apoiados sobre base fixa, a fim de avaliar
se 0 modelo simplificado que ndo considera o0 solo apresenta resultados

conservativos.

1.4 Metodologia

Inicialmente é feita uma analise numérica com o intuito de estudar o desempenho da
técnica do acoplamento na reducdo das amplitudes das respostas dinamicas de duas estruturas

vizinhas considerando as mesmas como apoiadas sobre base fixa.

A seguir, aos modelos teoricos de edificacdes vizinhas acopladas foram incluidos os
efeitos da ISE adotando metodologias baseadas nos modelos propostos por Gazetas (1991) e
Avilés e Pérez-Rocha (1991), as quais consistem em representar o solo por meio de um modelo



discreto de molas e amortecedores, cujos coeficientes sdo chamados de impedancia e

representam a rigidez e a capacidade de dissipacdo de energia do solo respectivamente.

Finalmente, foram feitos ensaios experimentais em modelos a escala reduzida do tipo
shear frame e utilizando como elementos de conexao amortecedores passivos viscofluidos com
o fim de verificar as rotinas implementadas nas analises numericas e comprovar a eficacia da

técnica do acoplamento considerando as edificagdes apoiadas sobre base fixa.

A analise de resultados, tanto numéricos como experimentais, sdo realizadas com o
programa MATLAB (MathWorks, R2009b).

1.5 Estrutura da tese
Este trabalho apresenta 6 capitulos, incluindo este da introduc&o.

O segundo capitulo contém uma breve revisdo dos trabalhos que foram utilizados
como referéncia nesta pesquisa, 0s quais tratam sobre os diferentes tipos de controle de
vibracbes utilizados nas estruturas, assim como da técnica de acoplamento estrutural e dos

efeitos da interacdo solo-estrutura.

No terceiro capitulo organiza-se a formulacdo matematica utilizada no
desenvolvimento do presente trabalho com o intuito de ter uma visdo mais geral sobre a técnica

do acoplamento estrutural, assim como da interagdo solo — estrutura (ISE).

No quarto capitulo se apresentam os resultados obtidos das analises numéricas a fim
de comprovar a eficacia da técnica do acoplamento na reducdo das respostas dindmicas de duas

edificagdes vizinhas apoiadas em base fixa e base flexivel.

Ja no quinto capitulo se avalia o desempenho da técnica do acoplamento estrutural
mediante ensaios experimentais de modelos reduzidos, utilizando porticos planos simples e
apoiados em base fixa quando submetidos a um movimento oscilatério na base provocado por
uma mesa vibratdria, projetada e construida no Laboratério de Estruturas da Universidade de

Brasilia.

Finalmente, no sexto capitulo, se expdem as principais conclusdes alcancadas a partir
dos resultados numéricos e experimentais e se sugerem tépicos que podem ser abordados em

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de controle de vibragdo na engenharia civil

No Capitulo 1 mencionou-se uma descricdo das técnicas atualmente utilizadas na

engenharia civil para solucionar o problema de vibracGes excessivas em diferentes tipos de

estruturas, sendo os sistemas de controle passivo, ativo, semiativo e hibrido os mais utilizados.

Deste modo, a Tabela 2.1 apresenta uma descri¢cdo rapida desses sistemas e, nas se¢des

seguintes, procura-se fazer um breve resumo dos sistemas de controle mais conhecidos e

utilizados.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos diferentes sistemas de controle de vibragdes em estruturas.

Sistema Controle Tipo

Dispositivo

Absorsores

Passivo o
Dissipadores

Isoladores

Amortecedores de massa sintonizada (AMS).
Amortecedores de liquido sintonizado (ALS).
Amortecedores viscosos.

Amortecedores viscoelasticos.
Amortecedores friccionais.

Amortecedores histeréticos.

Isolamento de base

Efeito de massa

Ativo e Hibrido

Controle de forca

Amortecedores de massa ativa
Amortecedores hibridos de massa
Cabos ativos

Diagonais ativas

Atuadores piezoelétricos.

Controle do amortecimento
Semiativo
Controle da rigidez

Amortecedores viscosos de orificio variavel
Amortecedores sintonizados liquidos ajustaveis
Amortecedores fluidos controlaveis
Amortecedor de friccdo variaveis

Fonte: Spencer Jr e Nagarajaiah, 2003.

2.1.1 Controle passivo

As técnicas de controle passivo baseiam-se na utilizacdo de dispositivos que néo

precisam de qualquer fonte de energia externa para exercerem a a¢do de controle, sendo as que

mais tém sido implementadas na engenharia civil. O controle passivo consiste em um ou mais



dispositivos que, ao serem incorporados a estrutura, absorvem ou consomem uma parte da
energia transmitida pelo carregamento dindmico, reduzindo a dissipacdo de energia nos

elementos da estrutura, evitando ou minimizando possiveis danos.

2.1.1.1 Isoladores

A estratégia de controle passivo mais utilizada € o isolamento de base. Esta técnica,
especialmente utilizada nos problemas de engenharia sismica, tem como objetivo desacoplar a
superestrutura do solo pela interposicdo de elementos estruturais de baixa rigidez horizontal,

localizados entre a superestrutura e a fundagdo como se ilustra na Figura 2.1.

[ 1| ,—— Baserigida

Rolamentos de / \ Amortecedor flexivel

Borracha “Apoios deslizantes

Tipo péndulo
invertido

Figura 2.1 — Tipos de apoios utilizados no isolamento de base (Oviedo e Duque, 2006)

Como resultado, o sistema estrutural tende a ficar independente do movimento do
terreno na diregdo horizontal, passando a funcionar quase como um corpo rigido. Para conseguir
esse efeito, é necessario que os aparelhos de apoio possuam, além de baixa rigidez lateral, boa
capacidade de suporte na direcdo vertical de modo a garantir a estabilidade da estrutura (Bozzo,
1996). Varios autores dedicaram-se ao estudo do funcionamento do isolamento de base, entre
eles encontram-se: Barbat et al (1996), Carneiro (2001), Ortiz Cano (2008), Santos (2009),
Meireles (2011), entre outros. Esses autores demostraram a eficiéncia do sistema de isolamento

de base.



Barbat et al (1996) estadarm as performances computacionais na solucéo das equacoes
de movimento que governam a resposta sismica de edificios com isolamento de base ndo linear.
Foi proposto um método de integracdo monolitica passo a passo para melhorar a velocidade de

convergéncia dos resultados.

Carneiro (2001) desenvolveu modelagens de estruturas de um grau de liberdade ou
porticos planos, com mecanismos de isolamento de base utilizando o programa ANSY'S. Foram
usados acelerogramas artificias para simular os sismos e foram feitas analises comparativas das

respostas dindmicas de edificios com base rigida e com isolamento de base.

Ortiz (2008) fez um estudo comparativo dos parametros que controlam a efetividade
dos principais sistemas de isolamento de base, utilizados na protecdo de edificios submetidos a
excitacoes sismicas. As simula¢cdes numericas do sistema com controle foram realizadas no
programa Simulink ® de MATLAB ®. Os resultados mostraram que a resposta sismica de
edificios com isolamento de base é sensivel as mudangas severas das frequéncias contidas nos
terremotos. O autor propde que 0 uso desse tipo de sistemas seja evitado em regides onde foram

registrados sismos com baixas frequéncias.

Santos (2009) estudou a aplicacao de sistemas de isolamento de base na protecdo de
transformadores de energia, cuja funcionalidade ap6s a ocorréncia de um sismo deve ser
garantida. Como sistema de isolamento foi utilizado o sistema de Apoios de Borracha de Alto
Amortecimento (HDRB). Do estudo conclui-se que o sistema de isolamento € uma solucao
eficaz na protecdo sismica dos transformadores, mas esse sistema nao pode ser utilizado em

regides onde o tipo de solo € classificado como mole.

Meireles (2011) fez um estudo comparativo entre as respostas a acOes sismicas de
estruturas com base fixa e com isolamento de base, bem como no projeto dos sistemas de
isolamento utilizando a norma sismica europeia. Varios sistemas de isolamento sdo
apresentados descrevendo as suas formas de funcionamento e o0s seus modelos de
comportamento. Os principais parametros utilizados para a descri¢do desses sistemas e para 0s
seus respectivos dimensionamentos sdo analisados. Procura-se a otimizagdo destes parametros
de projeto em diferentes cenarios, com vistas a melhores resultados em termos de esforgcos
internos e os deslocamentos relativos. Os resultados mostraram que esse tipo de sistema deve

ser mais utilizado em zonas de alta sismicidade.

Por ultimo, cabe ressaltar que na maioria das pesquisas foram encontradas algumas

limitacBes para o sistema de isolamento de base, sendo contraproducente em algumas situacdes
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praticas. Por exemplo, no caso de estruturas localizadas em solos cuja resposta dinamica a acdo
sismica dominada por movimentos oscilatérios de baixa frequéncia onde existe a possibilidade
de ocorréncia de fendmenos de ressonancia entre o solo e a estrutura ou no caso de edificios

altos de grande esbelteza.

2.1.1.2 Absorsores

Outros sistemas passivos utilizados nos ultimos anos sdo os amortecedores de liquido
sintonizado (ALS) e de massa sintonizada (AMS) ilustrados na Figura 2.2, sendo o Gltimo o
mais utilizado. Esses amortecedores controlam a resposta estrutural através da transferéncia de

energia entre a estrutura principal e uma massa auxiliar.

Massa Reservatorio

<> Mol
m[ o de dgua ~ TP ||

e T
AMS ALS

Figura 2.2 — Modelos estruturas equipadas com AMS e ALS (Oviedo e Duque, 2006).

O AMS é um sistema massa, mola e amortecedor, localizado geralmente no topo da
estrutura como mostra a Figura 2.2. O objetivo do AMS é atenuar as vibracdes associadas, em
geral, ao primeiro modo de vibracdo que predomina em edificios altos. A frequéncia natural do
AMS ¢ sintonizada em funcdo da frequéncia natural do sistema principal ou da frequéncia

correspondente ao modo de vibragéo a ser controlado.

Lara (2007) fez uma otimizacdo da posicdo de AMS para vigas com diferentes
configuracdes de apoio utilizando o software ANSYS. Para cada viga foi feita uma anélise

modal e uma série de analises transientes a fim de calcular as respostas dindmicas maximas



para cada modelo analisado. Os resultados mostraram reducdes na resposta dinamica de mais

de 80% para carregamentos harmonicos e de até 45% para carregamentos aleatorios.

Ospina (2008) realizou um estudo a fim de obter parametros 6timos para 0s
amortecedores de massa sintonizados mdaltiplos interligados (AMSM 1), utilizando variaveis
como numero de amortecedores, razdo de frequéncia, razdo de amortecimento, razdo de massa,

entre outros. Os resultados foram confrontados com os obtidos por Carneiro (2001).

Oliveira (2012) estudou a eficiéncia de um AMS em forma de péndulo, aplicados a
reducdo de vibracdes em edificagOes altas sujeitas a agdes aleatorias. O objetivo do trabalho foi
realizar estudos paramétricos para a definicao de critérios de projeto atraves da minimizacao da
funcao de resposta de frequéncia para excitacdes harménicas. Foi feita uma analise numérica a
partir da analise de um shear frame de dez andares reduzido a um modelo de um grau de
liberdade. A otimizagdo do amortecedor de massa sintonizado foi obtida adaptando as
formulagdes de Den Hartog. O estudo realizado resultou na determinacdo dos pardmetros
Otimos gerais e adimensionais para o dimensionamento de quaisquer estruturas com diferentes

razoes de massa € amortecimento.

Xiang e Nishitani (2014) fizeram um estudo sobre o controle de vibra¢fes sismicas em
estruturas interligando multiplos andares com AMS. Propuseram um novo sistema de controle
de vibracdo com vérios andares vinculados por AMS (TMD floor vibration control system -
TMDFS). Os resultados obtidos com o0 método proposto foram confrontados com resultados de
laboratério. O TMDFS proposto apresentou um grande potencial atingindo um bom

desempenho.

Estudos aprofundados sobre o assunto podem ser encontrados em: Chang e Soong
(1980), Kareem e Kline (1995), Li (2000), Varadarajan e Nagarajaiah (2004), Zuluaga (2007),
Anh e Nguyen (2013), Sun et al. (2013), Patel e Jangid (2014).

2.1.1.3 Dissipadores

Outros dispositivos de dissipacdo de energia passiva como os fluidos, viscofluidos,
viscoelasticos e de friccdo dissipam a energia durante o processo de deformacdo dos mesmos e
podem ser colocados entre o0s pavimentos de uma estrutura gerando sistemas de

contraventamento.
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Os amortecedores fluidos e viscofluidos dissipam a energia por meio da conversao da
energia mecanica em calor, enquanto um pistdo cilindrico se move através de uma substancia
altamente viscosa, como, por exemplo, silicone ou gel. Esta solucdo tem sido amplamente
estudada e utilizada no reforco sismico de estruturas ja que ndo interfere na sua funcionalidade
e na sua arquitetura (Constantinou e Symans, 1993; Housner et al., 1997; Avila, 2002; Oviedo
e Duque, 2006).

Um dissipador muito utilizado é o viscoel&stico. Esse amortecedor é constituido por
chapas metélicas unidas por um material viscoelastico (Oviedo e Duque, 2006). Esses
dispositivos sdo instalados nas diagonais das estruturas como se ilustra na Figura 2.3, com 0
objetivo de dissipar a energia imposta pelo carregamento dinamico por meio de seus ciclos de
histerese (Housner et al., 1997; Soong e Dargush, 1997). O material viscoelastico que compde
esse amortecedor é fortemente dependente do contetdo das frequéncias das vibracdes e dos
niveis de tensdo e temperatura instalados, dificultando a previsdo do seu desempenho numa
estrutura. Além de ser utilizados em edificios, como é o caso das torres do World Trade Center
onde se instalaram 20000 unidades destes dispositivos, costuma-se implementar em estruturas
como pontes. Pesquisadores como Oviedo e Duque (2006), Pawlak e Lewandowski (2013),
Kang e Tagawa (2013), Chistopoulos e Montgomery (2013), EI-Khoury e Adeli (2013) e Lavan
e Amir (2014) estudaram a eficiéncia e a viabilidade desse tipo de dissipadores.

P g
/1 disipador
viscoeldstico

o
.
- ,,// e
\ - = CO”L’.\'IO”CS’}78/‘77{7(7’{7.3’/

— A

Dissipador Viscoelastico

Instalacao

Figura 2.3 — Dissipadores viscoelasticos (Kitamura et al., 1991).

Outro tipo de amortecedor sdo os metalicos, os quais fazem uso da dissipacdo de
energia pela deformacéo ineléstica do material. Esses dispositivos tém a grande vantagem de

poder ser construidos em todas as formas, facilitando assim o seu uso em estruturas sem nenhum
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tipo de simetria. Sdo dispositivos eficazes na dissipacdo da energia, sendo particularmente

interessantes nas aplicacdes de engenharia sismica (Soong e Dargush, 1997; Ramos, 2007).

E bom dizer que o desempenho do controle passivo as vezes é limitado, na medida em
que eles sdo projetados para proteger uma estrutura sob um carregamento dinamico em
particular, e que seu desempenho diminui para outros cenarios de cargas e configuragcdes. Por
exemplo, um amortecedor passivo que é projetado para reduzir as vibragdes em um cabo
utilizando os dados obtidos para o primeiro modo de vibracéo, pode ndo funcionar para reduzir

a resposta no mesmo cabo considerando modos superiores.

2.1.2 Controle ativo

Yao (1972) prop6s pela primeira vez o sistema de controle ativo em estruturas civis.
A finalidade do controle ativo é fornecer forcas de controle para neutralizar a energia gerada
pelas cargas dindmicas. A magnitude dessas forcas é calculada em tempo real por meio de um
computador, utilizando algoritmos de controle ativo, 0s quais estdo em funcgéo da resposta da
estrutura medida através de sensores, também em tempo real. A implementagédo de sistemas de
controle ativo é particularmente interessante em estruturas flexiveis que apresentam uma
dindmica onde os modos de vibragdo podem contribuir significativamente na resposta estrutural
(Chung et al., 1988; Dyke et al., 1996; Fujino, 2002).

Existem vérios mecanismos de controle ativo, entre eles: amortecedores de massa
ativos (AMA), cabos tensionados, contraventamento ativo, sistemas de rigidez variavel e
geradores de pulso (Soong, 1990). Esses dispositivos apresentam melhor desempenho do que
os dispositivos passivos, ja que tém a capacidade de se adaptar a diferentes cenarios de carga e
parametros da estrutura (Housner et al., 1997). Na Figura 2.4 se apresenta a configuracao basica
de um sistema de controle ativo (Soong, 1990).
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Figura 2.4 — Esquema de um sistema de controle ativo (Soong, 1990).

Num primeiro passo, sensores localizados em determinados pontos da estrutura
medem a resposta do sistema a excitacdo dinamica. A seguir, a informacdo capturada pelos
sensores € transmitida para um computador no qual € feito o processamento de dados e atraves
dos algoritmos de controle é calculada as forcas de controle necessarias. Finalmente, atuadores
localizados em pontos estratégicos na estrutura e alimentados por fontes de energia externa

aplicam as forcas de controle calculadas.

O primeiro caso de implementag&o de controle ativo em escala real ocorreu no edificio
Kyobashi Seiwa em Toquio, Japdo (Figura 2.5). Esse edificio é de onze andares construido em
aco e nele foram instalados dois amortecedores de massa ativos (AMA) localizados no topo da
estrutura. Esses dispositivos aplicam forcas a estrutura que sdo calculadas por meio de um
controlador, o qual se baseia na informag&o transmitida pelo sistema de observagdo constituido
por sensores de aceleracdo localizados na base, no sexto andar e na cobertura, além de um
anemometro responsavel por registrar a velocidade do vento. A eficiéncia do sistema de
controle foi comprovada apds a ocorréncia de acGes sismicas registradas tempo depois da
instalacdo dos AMA, alcancando os niveis de eficiéncia previstos no dimensionamento (Kobori
etal., 1991).

Um processo importante na hora de dimensionar um sistema de controle ativo é a
determinacdo de uma lei de controle apropriada, a qual é obtida através do algoritmo que tem
como objetivo determinar o sinal de controle que deve ser dado aos atuadores. Mais

informacdes sobre estes algoritmos podem ser encontradas em Chung et al. (1988), Meirovitch
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(1990), Soong (1990), Spencer et al. (1994), Dyke et al. (1996), Housner et al. (1997), Wu e
Yang (1998), Ohtori et al. (2004), EI-Khoury e Adeli (2013).

/Anem(")metro

Sensor

Figura 2.5 — Edificio Kyobashi Seiwa em Téquio, no Japao (Kobori et al., 1991)

A maior desvantagem que tem o controle ativo é que depende de energia externa para
gerar as forcas de controle. No caso de um desastre natural, muitas vezes o fornecimento de
energia é interrompido e o sistema de controle para de funcionar. Outro problema se apresenta
quando ha uma mudanca na dindmica da estrutura, o que repercute no desempenho do

controlador e pode gerar uma situacao de instabilidade.

2.1.3 Controle semiativo

A implementacdo dos sistemas semiativos em estruturas de escala real comegou no
inicio da década de 1990. Os sistemas de controle semiativo encontram-se atualmente em
grande desenvolvimento pelo fato de constituirem uma solucéo intermediaria entre os sistemas
passivos e ativos, superando algumas debilidades dos sistemas passivos, particularmente na
falta de adaptabilidade a dindmica da estrutura, sendo ao mesmo tempo uma solucdo mais
econdmica e fiavel do que os sistemas ativos. Uma vantagem dos sistemas semiativos é que

requerem uma pequena quantidade de energia para o seu funcionamento que pode ser gerada
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por pilhas ou baterias, o que torna esse sistema imune aos problemas de abastecimento de
energia elétrica. Ao contrario dos dispositivos ativo, os semiativos ndo tém o potencial de
desestabilizar o sistema estrutural porque podem absorver apenas a energia e nunca adiciona-
la (Dyke et al., 1996). Os amortecedores semiativos mais empregados em engenharia séo:
amortecedores de orificio varidvel, amortecedores de friccdo variaveis, amortecedores

sintonizados liquidos ajustaveis e amortecedores fluidos controlaveis.

Os sistemas semiativos s3o chamados também de sistemas “passivos inteligentes”
porque baseiam a acdo de controle no efeito da dissipacdo de energia através de mecanismos
semelhantes aos sistemas passivos, como, por exemplo, através de amortecedores viscosos
(Symans e Constantinoi, 1999). No entanto, tém a capacidade de se ajustarem em face da
resposta efetiva da estrutura e em funcdo da alteracdo das caracteristicas dos préprios
dissipadores, particularmente vulneraveis as varia¢es de temperatura decorrentes da conversao

da energia mecéanica em energia térmica.

2.1.3.1 Amortecedores de orificio variavel

Esse tipo de amortecedor utiliza uma valvula controlavel, eletromecanica, de orificio
variavel para modificar a resisténcia ao fluido de um amortecedor hidraulico convencional. Esse
dispositivo é representado esquematicamente na Figura 2.6. O amortecimento desse dispositivo
é ajustavel, de forma que podem ser atingidos diferentes niveis de amortecimento dentro de
uma ampla faixa de valores, o que ndo acontece com os amortecedores fluidos passivos. A

primeira aplicacdo deste tipo de dispositivo foi proposta por Feng e Shinozuka (1990).

Valvula de controle

Figura 2.6 — Modelo do amortecedor de orificio variavel (Spencer Jr e Nagarajaiah, 2003).

Estudos analiticos e experimentais detalhados sobre esse tipo de dispositivo sdo
encontrados em: Sack e Patten (1993), Kawashima e Unjoh (1994), Patten et al. (1996), Kurata
et al. (2000), Wongprasert e Symans (2005) e Luca e Pastia (2009).
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2.1.3.2 Amortecedores de friccao variavel

Esses dispositivos foram propostos por Akbay e Aktan (1991) e Kannan et al. (1995)
e utilizam o atrito que se produz entre dois corpos solidos deslizando-se entre sim para
proporcionar a dissipacdo de energia desejada. Regulando a for¢a normal de contato aplicada
na interface dos sdlidos, o amortecedor de friccdo variavel ajusta a forca necessaria de atrito
para o controle das respostas da estrutura durante o movimento, fazendo com que o amortecedor

seja ativado para excitacdes com intensidades arbitrarias

Alguns trabalhos importantes referentes a amortecedores de atrito variavel foram
desenvolvidos por Dowdell e Cherry (1994a, 1994b), Inaudi (1997), Garret et al. (2001), Yang
e Agrawal (2002), Li et al. (2007).

2.1.3.3 Amortecedores sintonizados liquidos ajustaveis

Os amortecedores sintonizados liquidos utilizam o movimento do fluido de um tanque
ou uma coluna de agua para reduzir a resposta estrutural. Esses amortecedores sdo semelhantes
aos AMS, mas os amortecedores liquidos ajustaveis suportam uma ampla variedade de
carregamentos, enquanto os AMS sdo dimensionados para uma unica condicdo de carga.
Estudos detalhados sobre esse tipo de dispositivo sdo encontrados em: Balendra et al. (1995),
Tamura (1995), Gao e Kwok (1997), Chang e Hsu (1998), Sorkhabi et al. (2012),
Ghaemmaghami et al. (2013), Love e Tait (2013), Mousavi et al. (2013) e Novo et al. (2014).

2.1.3.4 Amortecedores fluidos controlaveis

Os amortecedores de fluidos controlaveis sdo os dispositivos semiativos mais
interessantes ja que utilizam liquidos ajustaveis com a capacidade de mudar de maneira
reversivel sua viscosidade e ndo precisam de valvulas ou mecanismos controlados eletricamente
como os amortecedores mencionados anteriormente, fazendo o dispositivo mais seguro e de
facil manutencdo (Figura 2.7). Dois tipos de fluidos podem ser empregados na fabricacdo de
amortecedores controlaveis: os fluidos eletrorreoldgicos (ER) e os fluidos magnetoreolégicos

(MR). Esses fluidos sdo capazes de mudar entre o estado fluido newtoniano linear e um estado
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semissélido em poucos milissegundos com a alteracdo dos campos elétricos e magnéticos,

respectivamente.

Fluido
ER/MR =

Carga

Figura 2.7 — Modelo do amortecedor de fluidos controlaveis (Spencer Jr e Nagarajaiah, 2003).

Esses dispositivos sdo muito utilizados como componentes automotivos. Na
engenharia civil, eles sdo aplicados como mecanismos de controle estrutural, sendo 0s
magnetoreoldgicos 0s mais promissores para ser utilizados em estruturas civis em escala real.
Estudos numéricos e aplicacOes a escala real sobre esse tipo de dispositivo sdo encontrados em:
Spencer et al. (1997); Dyke et al. (1996), Jansen e Dyke (2000), Xu et al. (2000), Gavin et al.
(2001), Yi et al. (2001), Ramallo et al. (2002), Yang et al. (2002), Johnson et al. (2003),
Sodeyama et al. (2003), Sahasrabudhe e Nagarajaiah (2006), Nagarajaiah et al. (2006a), Tsang
et al. (2006), Chooi e Oyadiji (2008), Carneiro (2009), Cesmeci e Engin (2010), Lara (2011),
Basili et al. (2013), Cha et al. (2013), Jiang et al. (2013), Zhang et al. (2015) e Cha e Bai (2016).

2.1.4 Controle hibrido

As trés estratégias de controle descritas anteriormente podem ser combinadas
resultando em estratégias de controle hibrido. Estratégias de controle hibrido normalmente
requerem menos energia que os sistemas ativos, mas significativamente mais que os sistemas
semiativos, o que gera um desempenho limitado em comparacdo com as outras estratégias de
controle. O dispositivo mais utilizado nessa estratégia é o amortecedor de massa hibrido
(HMD). O HMD combina um amortecedor passivo de massa sintonizada com um atuador de
controle ativo. O HMD ¢ o dispositivo de controle mais comum em estruturas civis de grande

porte.

17



2.2 Estudos prévios sobre estruturas acopladas

Os impactos entre dois edificios altos adjacentes durante grandes terremotos no
passado causaram danos significativos e grande perda de vidas humanas. No ano de 1972, Klein
et al. (1972) propuseram a técnica de acoplar duas estruturas de grande porte nos Estados
Unidos com o fim de evitar o pounding ou martelamento entre elas. Sugeriram um acoplamento
rudimentar, ligando as duas estruturas com cabos capazes de ter alongamento e encurtamento
para fornecer uma forga de controle. J& Klein e Healy (1987) observaram que as estruturas a
serem acopladas utilizando o método proposto por Klein et al. (1972) deveriam de ter diferentes
frequéncias naturais para garantir a controlabilidade. Eles propuseram que os edificios fossem
interligados perto do topo, pois essa € uma regido onde os modos de vibragdo terdo maiores
amplitudes. A partir da década dos 90 foram realizadas abordagens tedricas, numericas e
experimentais de estruturas acopladas utilizando estratégias de controle passivo, semiativo e

ativo.

Graham (1994) acoplou dois modelos de diferentes graus de liberdade (Figura 2.8)
utilizando estratégias de controle passivo e ativo, empregando o histérico de aceleracGes do
sismo El Centro (1940) como carregamento horizontal. Concluiu que, além de uma estratégia
de controle passivo, uma abordagem de controle ativo com um algoritmo LQR reduz de forma

mais efetiva a resposta dos edificios acoplados.

Luco e Baros (1998) calcularam as posi¢fes 6timas dos amortecedores passivos para
interligar duas estruturas adjacentes. O modelo estrutural foi 0 mesmo utilizado por Graham
(1994) (Figura 2.8). Os amortecedores séo selecionados para minimizar a resposta sismica no
primeiro e segundo modo de vibragdo mais alto das duas estruturas. Pardmetros como a massa,
rigidez e nimero de pavimentos foram variados para determinar a posic¢éo 6tima deles. Ambos
os edificios foram submetidos a mesma aceleracdo na base e os efeitos devido a intera¢6es solo-
estrutura foram desprezados. Os resultados mostraram que a maior reducdo da resposta foi
alcancada no primeiro modo quando a altura da primeira estrutura € duas vezes a altura da

segunda e o amortecedor € localizado no topo da estrutura com a menor altura.

Xu et al. (1999) utilizaram pela primeira vez amortecedores viscofluidos para conectar
edificios adjacentes separados por certa distancia. Apresentaram um estudo teérico para o
modelo proposto por Graham (1994), ilustrado na Figura 2.8, tanto no dominio do tempo quanto
no dominio da frequéncia. Cada amortecedor viscofluido foi modelado como uma combinacéo

de uma mola linear proporcional ao deslocamento relativo e um amortecedor linear
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proporcional a velocidade relativa entre os dois andares vizinhos. Ambos os edificios foram
submetidos a mesma aceleracdo na base e os efeitos devido a interacdes solo-estrutura foram
desprezados. Os resultados mostram que o uso de amortecedores viscofluidos para conectar
prédios adjacentes de diferentes frequéncias fundamentais pode, efetivamente, reduzir as
respostas induzidas por terremotos de qualquer edificio se as propriedades de amortecimento

sdo devidamente selecionadas.

ESTRUTURA1
[

[rzzz7z 77
Cn

B
ESTRUTURA 2

C \

ks

L AV Z 1

Figura 2.8 — Modelo estrutural de edificios adjacentes conectados por meio de amortecedores
(Graham, 1994; Luco e Baros, 1998; Xu et al., 1999).

Christenson (2001) implementou um sistema de controle ativo para conectar um par
de estruturas flexiveis (Figura 2.9) em um estudo experimental. O sistema de controle se
localizou no ultimo pavimento dessas estruturas. Um feedback de aceleracao foi incorporado
no sistema de controle, usando os resultados das aceleracdes medidas nos topos dos modelos
em analise. Os efeitos devidos as interacdes solo-estrutura foram desprezados. As forcas de
controle foram causadas por um servomotor localizado no topo das duas estruturas (ver Figura
2.9). Os resultados mostraram que as aceleracdes dos dois modelos foram significativamente
reduzidas, mostrando que o sistema de controle ativo € um método eficaz para o controle dessas
respostas. Isto foi observado na reducédo dos picos de ressonancia das fungdes de transferéncia

e no tempo de resposta do sistema acoplado.

Zhu et al. (2001) fizeram uma abordagem do controle de resposta estrutural que utiliza
interacdes controladas entre duas estruturas para reduzir a resposta sismica de uma estrutura em

funcdo das propriedades da outra. As duas estruturas foram submetidas ao sismo de El Centro
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(1940) e 0 modelo numérico foi o0 mesmo utilizado pelos pesquisadores Graham (1994), Luco
e Baros (1998) e Xu et al. (1999) (ver Figura 2.8). Trés estratégias de controle foram utilizadas
e examinadas, sendo elas controle passivo, controle semiativo e controle ativo. Em uma
primeira etapa, foram examinados os amortecedores passivos como elementos de acoplamento.
Em seguida, foi usado um algoritmo simples e eficaz para o controle ativo e semiativo que
garante a absor¢éo de energia da forca de controle necessario das estruturas em cada passo de
tempo do sismo de EI Centro (1940). O algoritmo mencionado é o Regulador Linear Quadratico
ou LQR. Finalmente, os resultados numéricos nos dominios de frequéncia e no tempo foram
apresentados para demonstrar a eficacia dessas estratégias de controle propostas. Os resultados
mostram que a estratégia de controle semiativo apresenta um desempenho elevado se

comparado com a estratégia de controle passivo e do caso de controle totalmente ativo.

Sistema de controle

Estrutura 1 Estrutura 2

Figura 2.9 — Modelo de laborat6rio das estruturas acopladas (Christenson, 2001).

Yang e Xu (2003) fizeram um estudo experimental de estruturas interligadas com
amortecedores fluidos. Dois edificios de aco foram construidos para o estudo. A primeira
estrutura é de cinco pavimentos e altura total de 5 m. A segunda estrutura € de seis pavimentos
e altura total de 6 m. Essas duas estruturas foram acopladas por meio de um amortecedor do
tipo fluido com propriedade linear entre a velocidade e a forca. Dois tipos de movimentos
sismicos foram aplicados aos edificios conectados por meio de uma mesa vibratoria. Os efeitos
devidos as interagBes solo-estrutura foram desprezados. Inicialmente foi avaliado o
desempenho do amortecedor, comparando as respostas do sistema acoplado com as respostas
do sistema sem acoplamento. Os resultados experimentais mostraram que a instalacdo de

amortecedores do tipo fluido reduz significativamente as respostas sismicas de ambas as
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construgdes. O numero, a localizacdo e tipo de acoplamento, as propriedades mecanicas dos
edificios acoplados e o tipo de movimento repercutem no desempenho do amortecedor. Ainda,
deduziram que o uso de mais amortecedores ndo necessariamente ajuda na reducéo da vibracao

do sistema acoplado.

Bhaskararao e Jangid (2006) estudaram a eficiéncia do amortecedor por friccdo como
elemento de conexdo de duas edifica¢Ges vizinhas para o controle das respostas em termos de
descolamentos, aceleraces e de forcas de corte. Foi feita uma analise paramétrica para estudar
a forca de deslizamento do amortecedor. Igualmente, estudaram o posicionamento ideal dos
amortecedores. Os resultados mostraram a efetividade deste tipo de amortecedores no controle
das respostas dinamicas, sendo a for¢a de atrito um parametro critico e a qual tem que ser bem
calculada e selecionada. Verifica-se ainda que ndo é necessario ligar duas estruturas adjacentes
em todos os andares, uma vez que amortecedores localizados nas partes inferiores, em locais

apropriados, podem reduzir significativamente as respostas sismicas do sistema acoplado.

Shrimali e Dumne (2008) examinaram as respostar de dois edificios adjacentes de dez
e oito andares respetivamente, com diferentes caracteristicas dindmicas e ligados por
amortecedores semiativos. Neste trabalho, o edificio mais alto é isolado por rolamento
elastomérico com e sem ndcleo de chumbo, portanto, ele considerou que o sistema de
acoplamento é hibrido. O sistema foi analisado utilizando como sismo ou forca na base o
registro de aceleracdes do sismo de El Centro (1940). Em uma primeira etapa, foi analisado o
sistema considerando apenas 0 acoplamento semiativo. Logo, em uma segunda etapa, se
estudou o sistema considerando o isolamento na base da estrutura mais alta junto com o
acoplamento semiativo, gerando estratégias de controle hibridas. Os resultados obtidos em cada
etapa foram comparados e demostraram que a estratégia hibrida mitigou adequadamente a
resposta sismica em comparacdo com o sistema apenas acoplado pelo amortecedor semiativo.
Também, por causa do isolamento na base, a escolha do coeficiente de amortecimento do
rolamento repercute na forga na base e, por conseguinte nos deslocamentos. Eles propuseram
uma faixa de valores de amortecimento do rolamento elastomérico a ser escolhidos a fim de
obter respostas 6timas e dentro dos limites. Do mesmo modo, concluiram que uma grande forca
no amortecedor semiativo gera um melhor controle sobre a resposta em termos de
deslocamentos, ndo havendo aumento nas aceleragdes e no esforco cortante na base. Portanto,

a forca de controle tem que ser adequadamente escolhida para alcancar o equilibrio desejado.

Yong Ok et al. (2008) propuseram um método de projeto 6timo para amortecedores
histeréticos nao-lineares que melhoram o desempenho sismico de duas estruturas adjacentes
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acopladas de dez e vinte andares respetivamente. O método proposto utiliza anélises de
vibracOes aleatérias ndo-lineares com um método de linearizacdo estocastica, adotando um
algoritmo genético multi-objetivo. Além de reduzir as respostas sismicas, 0 método tem como
objetivo minimizar o custo total do sistema de acoplamento. A partir dos estudos realizados,
demostraram que o0 método de projeto 6timo pode levar a um melhor desempenho sismico com

eficiéncia econdmica, apesar das incertezas dos movimentos estocasticos do solo usados.

Barthi et al. (2010) pesquisaram a eficacia de varios dispositivos de controle para
interligar dois edificios adjacentes com o objetivo de mitigar os efeitos produzidos por um
terremoto. Neste estudo, a eficiéncia dos amortecedores magnetoreoldgicos (MR) foi
examinada para a reducdo das respostas sismicas de edificios de varios pavimentos adjacentes
sob esquema de controle acoplado. Cabe ressaltar que essa eficiéncia foi comprovada
comparando os resultados obtidos com os amortecedores magnetoreoldgicos em relacdo aos
obtidos com elementos de conexdo passivos. Ao mesmo tempo, a influéncia da localizacado do
amortecedor e da tensdo maxima de comando do amortecedor foi também analisada. O modelo
matematico empregado foi 0 mesmo utilizado por Graham (1994), Xu et al. (1999) e Luco e
Baros (1998). Os autores concluiram que o amortecedor magnetoreolégico é um dispositivo
eficaz para controlar a resposta de ambos os edificios para uma ampla gama de movimento do
solo. Por outro lado, mostraram que esse amortecedor € muito efetivo na reducdo tanto no
deslocamento relativo como nas forgas exercidas em cada pavimento. Os autores recomendam
gue o amortecedor magnetoreoldgico seja usado quando sejam acopladas estruturas de pouca

altura.

Cimellaro e Garcia (2011) desenvolveram um algoritmo com o objetivo de conhecer
as posicoes ideais dos amortecedores passivos utilizados para acoplar duas estruturas. O modelo
matematico utilizado foi o0 mesmo proposto por Graham (1994), Luco e Baros (1998) e Xu et
al. (1999) (ver Figura 2.8). O algoritmo proposto calcula a rigidez e o amortecimento do sistema
de conexdo passivo, a fim de obter uma resposta global tdo proxima possivel a resposta obtida
para um sistema de controle ativo. Ao mudar a rigidez do sistema, mudam as propriedades
dindmicas das edificacdes, o qual foi demostrado mediante uma analise de sensibilidade. Como
forga horizontal foi utilizado um espectro de ruido branco estacionario e ndo se considerava a
iteracdo solo-estrutura. Os resultados mostraram que o desempenho 6timo do sistema acoplado
se consegue quando o amortecedor é colocado no topo da estrutura com menor altura. Do

mesmo modo, comprovou-se que a técnica do acoplamento nao tem funcionalidade quando as

22



duas edificagOes vizinhas a serem acopladas apresentam as mesmas propriedades dinamicas,

isto é, periodos e frequéncias.

Palacios-Quifionero et al. (2011) propuseram uma estratégia de controle mista (passivo
- ativa) para reduzir a resposta sismica de um sistema de trés edificios. A estratégia proposta
combina amortecedores passivos, colocados como elementos de ligacdo, com sistemas de
controle ativo locais implementados nesses edificios que necessitam de um nivel mais elevado
de protecdo sismica. Os resultados da simulacdo mostraram uma redugdo significativa nos
deslocamentos relativos dos edificios adjacentes sob excitacdo sismica, a qual pode ser
conseguida por uma ligacdo adequada dos edificios adjacentes por meio de amortecedores
passivos. Em edificios que necessitam de um nivel particularmente elevado de protecdo sismica,
um sistema de controle ativo local adicional pode ser implementado. O sistema de ligagdo
passiva nao tem nenhum efeito adverso sobre o desempenho dos sistemas de controle locais
ativos, garantindo um nivel notavel de protecdo sismica em caso de falha de um dos sistemas

de controle ativo local.

Roh et al. (2011) avaliaram a resposta dinamica de duas estruturas de aco conectadas
por amortecedores viscosos e molas lineares. Varias combinagfes de tipo e localizacdo dos
dispositivos de conexdo foram analisadas. lgualmente, foi estudada a influéncia das
propriedades mecanicas das estruturas (razdo entre o nimero de pavimentos e propor¢do de
periodos fundamentais) e das propriedades da excitacédo (frequéncia do sismo) sobre a resposta
sismica do sistema acoplado. O modelo estrutural foi 0 mesmo utilizado por Graham (1994),
Luco e Baros (1998) e Xu et al. (1999) (ver Figura 2.8). Os resultados mostram que a redugéo
do deslocamento relativo e da aceleracdo de cada pavimento ndo € possivel se as estruturas se
conectam unicamente pelas molas lineares. Se o acoplamento é combinado com molas e
amortecedor viscoso, as respostas diminuem consideravelmente, tornando-se um sistema

econbmico.

Bigdeli (2012) apresentou um algoritmo de otimizacgdo para encontrar o arranjo ideal
e as propriedades mecanicas dos amortecedores que servem como elementos de conexéo a fim
de diminuir o descolamento relativo de duas edificacBes vizinhas. Através de varios testes
numéricos e com outros algoritmos de otimizacdo foi comprovada a eficiéncia e robustez do
algoritmo proposto. Usando a técnica proposta, o autor demostrou que existe um limite no
numero de amortecedores a serem colocados a fim de ndo modificar as propriedades dindmicas

das edificacdes.
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Lucuy et al. (2012) estudaram o acoplamento de duas estruturas por meio de
dispositivos semiativos. Num primeiro passo determinaram o efeito provocado sobre o sistema
acoplado, quando as duas estruturas tém massas iguais ou com certo grau de diferenca.
Posteriormente, calcularam quantos e quais sdo 0s pontos ideais de acoplamento entre ambas
as estruturas. Utilizaram um sistema de controle ativo de alto desempenho fabricado pela
empresa Kajima e o algoritmo regulador linear quadratico (LQR). Os resultados mostraram que
acoplar duas estruturas com massas iguais ndo reduz a resposta desse sistema. A relacdo de
massas entre as estruturas tera que ser maior que um para que o acoplamento funcione. Do
mesmo modo, comprovaram que 0 uso dos dispositivos de controle semiativo pode ser

considerado como uma opc¢ao viavel no controle estrutural das estruturas acopladas.

Patel e Jangid (2013) investigaram o desempenho do amortecedor viscoso para o
controle da resposta dindmica de estruturas com iguais propriedades mecéanicas e geométricas,
acopladas e submetidas a um carregamento harménico, bem como a uma excitacdo aleatoria
caracterizadas como ruido branco. O modelo matemaético utilizado se ilustra na Figura 2.10. Os
objetivos do trabalho foram determinar o valor ideal do coeficiente de amortecimento do
amortecedor passivo e examinar os efeitos de parametros importantes do sistema como a
relacdo de massa e relacdo de rigidez na resposta dindmica das estruturas acopladas. Eles
concluiram que os amortecedores viscosos sdo eficazes na reducgdo das respostas sismicas dos
sistemas acoplados, tanto para carregamentos harménicos como para uma excitacdo sismica.
Do mesmo modo, deduziram que o desempenho do amortecedor viscoso é influenciado pelo

teor de frequéncias contidas na aceleracéo aplicada na base.

Richardson et al. (2013) apresentaram uma equacao de forma fechada para o projeto
de conexdo entre duas estruturas adjacentes para o controle de vibracdes. No método de projeto
proposto, a transmissibilidade do deslocamento maximo absoluto de cada estrutura é reduzida.
A solugdo das equagdes de forma fechada (close-form) é derivada de um método de controle
passivo, onde as estruturas sdo acopladas em paralelo através de amortecedores lineares.
Verificou-se a precisdo das equagfes através da comparacdo com os resultados publicados em
trabalhos anteriores (Klein et al., 1972; Xu et al., 1999; Yang e Xu, 2003; Bhaskararao e Jangid,
2006; Cimellaro e Lopez-Garcia, 2011) utilizando um esquema numeérico de otimizacéo.
Verificaram que o método de projeto baseado em minimizar a transmissibilidade maxima do
deslocamento absoluto e utilizando a equacao de forma fechada conduz a uma proposta eficaz

de controle de vibracao passiva para estruturas acopladas.
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Estrutura 1 Estrutura 2

Figura 2.10 — Modelo estrutural de edificios adjacentes conectados por meio de um amortecedor
viscoso (Patel e Jangid, 2013).

Kim e Kang (2014) avaliaram o desempenho de um amortecedor de massa sintonizado
compartilhado (AMSC) como elemento de conexdo na reducdo da resposta sismica de duas
edificacOes vizinhas adjacentes. Para tal fim foram analisadas duas edificacdes de 8 pavimentos
com propriedades mecéanicas diferentes. Para calcular as propriedades mecéanicas do
amortecedor foram utilizados algoritmos genéticos multi-objetivos. Foi mostrado que um
AMSC pode controlar eficazmente as respostas dinamicas e reduzir o efeito de batimento ou
pounding entre edificios adjacentes submetidos a excita¢fes sismicas, em comparacao com um

AMS tradicional implementado em cada edificacgéo.

Pérez et al. (2014) estudaram o comportamento de duas estruturas ligadas por
amortecedores passivos e trabalhando em conjunto com sistemas de controle feedback locais
implementados em cada estrutura. Esses sistemas de controle feedback foram projetados e
operados de forma independente utilizando dispositivos ativos, com capacidade de atuacéo
limitada em relacéo a forca nos atuadores. Foram utilizadas edificagdes vizinhas com diferentes
alturas e diferentes propriedades mecanicas, as quais foram modeladas como sistemas discretos
de massas concentradas a nivel de cada pavimento, assumindo as vigas infinitamente rigidas e
que o deslocamento relativo entre dois andares subsequentes é suportado pela deformacgéo dos
pilares e considerando nula a rotacdo na juncao viga-pilar. A principal conclusdo foi que o
sistema de ligacdo passiva ndo teve nenhum efeito adverso sobre o desempenho dos sistemas
de controle ativo. Igualmente, comprovou-se que ao juntar os dois sistemas de controle, houve

um aumento no que respeita a protecao sismica.

Bigdeli et al. (2015) apresentaram uma nova abordagem de otimizagao de dois niveis

ou binivel na qual obtém-se as propriedades mecéanicas dos amortecedores assim como a
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posicado ideal entre as duas edificagdes vizinhas adjacentes. Para tal fim, parte-se da hipotese de
que os amortecedores tém diferentes coeficientes de amortecimento e diferentes posicGes e que
a busca dos valores ideais para esses parametros € feita através da solugdo de um problema de
otimizacdo n-dimensional, onde a informacao derivada da funcdo objetivo ndo esté disponivel.
Trés diferentes métodos de ndo-gradiente foram comparados com a metodologia proposta:
Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm — GA), o algoritmo de Busca Direta de Malha
Adaptativa (Mesh Adaptive Direct Search — MADS) e o algoritmo Aproximado de Amostragem
Gradiente Robusta (Robust Approximate Gradient Sampling — RAGS). Os resultados
mostraram um grande aumento na eficiéncia da otimizag&o, bem como a existéncia de um limite

para 0 numero de amortecedores inseridos e das propriedades mecanicas deles.

Tubaldi (2015) apresentou uma metodologia de analise de estruturas acopladas
utilizando analises modais complexas. Para tal fim, o autor utilizou modelos equivalentes de
um grau de liberdade nos quais foram desenvolvidas as equagfes propostas. Um estudo
paramétrico foi realizado para avaliar a influéncia das propriedades mecénicas de cada
edificacdo e do sistema de conexd@o sobre as propriedades dinamicas do sistema. A principal
concluséo foi que o modelo analitico proposto é eficaz no fornecimento de informagdes Uteis
para a avaliacdo do desempenho do sistema acoplado assim como as informacdes preliminares

de projeto.

2.3 Interacao solo-estrutura

Na andlise sismica, a consideracdo da interacdo da estrutura com o solo circundante
torna-se extremamente importante quando o solo ndo é muito rigido, ja que durante um
terremoto, a estrutura interage com o solo circundante impondo deformacgfes nele. Estas
interacOes alteram substancialmente a resposta da estrutura. Esse processo é conhecido como
interacdo solo-estrutura (ISE). A ISE é simplesmente a consideracdo na analise estrutural da
ligacdo entre a estrutura, a fundagdo e o solo. O processo tem inicio juntamente com a fase
inicial da construcdo e se estende até se obter uma situa¢do de equilibrio, isto é, quando as

tensdes e as deformacdes, tanto na estrutura como no solo, ja estiverem estabilizadas.

Trabalhos pioneiros como Meyerhof (1953) e Chamecki (1955, 1956 e 1958)
apresentaram as ideias preliminares para se levar em consideracdo a deformabilidade do solo e
os efeitos decorrentes da interacdo que ocorre entre o solo e as estruturas. Eles apresentaram
analises de rigidez relativa utilizando técnicas numericas avangadas para sua época, assim como
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a sequéncia construtiva e a verificacdo de recalques, com o intuito de avaliar o comportamento

e desempenho do sistema estrutura-solo.

A partir desses estudos diversos modelos numéricos avangcados, chamados de Métodos
Diretos, tém sido propostos por varios pesquisadores nas ultimas décadas (Luco e Westmann
(1971); Veletsos e Wei (1971); Beredugo e Novak (1972); Novak e Sachs (1973); Kausel e
Rosset (1975); Poulos (1975a, 1975b); Goshy (1978)) com o intuito de incluir os efeitos da ISE
na andlise sismica de estruturas adotando metodologias baseadas em modelos de Winkler,

método dos elementos finitos (MEF) e método dos elementos de contorno (MEC).

Pesquisas como as de Yazdchi et al. (1999), Khalili et al. (1999), Yerli et al. (2003),
Almeida (2003), Soares (2004), Yan et al. (2004), Wegner et al. (2005), Antoniazzi (2011),
Tabatabaiefar et al. (2013) e Bahia (2015) mostraram a eficacia dos métodos diretos no calculo
e verificacdo da influéncia da ISE nos esfor¢os da edificacdo e nos recalques das fundacdes,
recomendando que a ISE seja considerada juntamente com a sequéncia construtiva. Alguns
autores fornecem ferramentas para analise de edificios assentados sobre sapatas, capazes de
avaliar os efeitos decorrentes da deformabilidade do macico de solos nas pecas da

superestrutura e nos elementos estruturais de fundagao.

Com os metodos diretos é possivel modelar muitas condigdes complexas com alto grau
de realismo incluindo comportamento tensdo-deformacgéo néo linear, condicdo material ndo
homogéneo, e alteracdo na geometria e assim por diante. No entanto, tais métodos rigorosos
sdo complicados e demorados e, em alguns casos, ndo sao adequados para uma analise pratica

do sistema estrutura-solo.

Como uma alternativa para essas técnicas avancadas, Bielak (1971), Veletsos e Wei
(1971), Luco e Westman (1971), Jennings e Bielak (1973), Luco (1974), Veletsos e Meek
(1974), Veletsos e Nair (1974), Gutierrez e Chopra (1978), Whitman e Bielak (1980), Novak e
Hifnawy (1983), Wolf (1988) e Gazetas (1991) apresentaram métodos simplificados para
resolver o problema dinamico solo-estrutura cujas solu¢Ges sdo obtidas no dominio da
frequéncia usando a transformada de Fourier. Esses meétodos simplificados sdo
computacionalmente mais eficientes do que os métodos diretos e a maioria das desvantagens

destes ultimos sdo corrigidas.

Nesses métodos as edificacdes sdo modeladas como sistemas de porticos planos (shear
building) apoiadas sobre sapatas rigidas e o0 meio de fundacdo é considerado um semi-espaco

elastico homogéneo e isotrépico representado por funcdes complexas dependentes da

27



frequéncia de excitacdo. Assume-se que o movimento do solo devido a excitagdo sismica
introduz dois movimentos na edificacdo: deslocamento horizontal e de balanco. Essas
grandezas adicionais fazem com que, além da equacéo de equilibrio da estrutura, duas equacdes
adicionais devam ser satisfeitas para cada estrutura. Os autores fornecem diversas tabelas e
graficos para o célculo das fungdes complexas e as quais foram aproximadas de analises

elastoplasticas utilizando os modelos diretos.

Segundo Wolf (1988) a analise no dominio da frequéncia s6 é capaz de lidar com
respostas lineares e ndo é popular entre os engenheiros estruturais que preferem uma analise no
dominio do tempo na estimativa das respostas. Em resposta a essa situacdo, Gazetas (1991),
Meek e Wolf (1991), Wolf (1994) e Avilés e Pérez-Rocha (1996, 1998) apresentaram uma
metodologia de anélise no dominio do tempo simulando o solo por meio de um modelo discreto
de molas e amortecedores nas trés direcdes ortogonais, cujos coeficientes sdo chamados de
impedancia e representam a rigidez e a capacidade de dissipacdo de energia do solo
respectivamente. Este modelo foi adotado neste trabalho. A seguir, apresenta-se uma breve
reviséo dos trabalhos que foram utilizados como referéncia e nos quais utilizaram este modelo

simplificado.

Mulliken e Karabalis (1998) proporcionaram um modelo discreto para prever a
interacdo dindmica do solo entre duas sapatas rigidas superficiais. O solo é considerado um
semi-espaco homogéneo, isotropico, elastico linear e as sapatas elementos rigidos sem massa.
A interacdo solo — fundacdo se consegue utilizando molas e amortecedores que ndo dependem
da frequéncia da excitacdo e da massa da fundacdo. A andlise dindmica do sistema acoplado
resultante foi realizada no dominio do tempo utilizando uma modificacdo apropriada do método
de Wilson — 6. Esta pesquisa demostrou a simplicidade de usar o modelo discreto proposto para
resolver os sistemas complexos e a possivel importancia de considerar o fenémeno da interacdo

dindmica solo—fundagéo nos projetos estruturais.

Shiming e Gang (1998) apresentaram as equacgdes da interagédo estrutura — fundagédo —
solo em modelos tridimensionais considerando dois tipos de fundages: superficiais (sapatas) e
profundas (pilotes). A fim de provar a efetividade das equagdes propostas, foram feitos diversos
modelos numéricos com diferentes tamanhos de fundacgGes, tipos de solo e abalos sismicos. Os
resultados foram comparados com os obtidos para os mesmos modelos, mas apoiados sobre
base fixa e mostram que as respostas considerando fundagdes superficiais e profundas variam
consideravelmente, sendo o periodo natural das estruturas, os deslocamentos medidos no topo,
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momentos de tombamento e as forgas de cortante em cada pavimento as respostas que mais

variaram em relacdo ao modelo apoiado sobre base fixa.

Wolf (1998) apresentou 0 modelo do cone como uma alternativa aos métodos
rigorosos ou diretos considerando fundagdes superficiais e profundas, o qual pode ser resolvido
no dominio do tempo. Com esse modelo é possivel determinar mais facilmente a relacéo de
interacdo forga — deslocamento (rigidez dindmica) de fundagGes e 0 movimento de entrada na
base. Nesse modelo, a estrutura é simulada como um sistema discreto de massas concentradas
e o solo € representado por meio de cones que contém molas e amortecedores que vao restringir
dois movimentos: translacionais e rotacionais. As propriedades mecanicas das molas e
amortecedores sdo calculadas por meio dos coeficientes de impedancia que dependem do tipo
de fundagdo. O autor afirma que este modelo simplificado pode ser utilizado para resolver

qualquer tipo de casos.

Stewart et al. (1999) apresentaram procedimentos de analise e técnicas de identificacéo
para avaliar os efeitos da ISE na resposta sismica de edificacdes. Os procedimentos de analise
apresentados neste trabalho sé@o semelhantes aos encontrados em algumas normas de construgédo
de estruturas sismo resistente, mas os autores acrescentaram as metodologias existentes a
influéncia das condig¢des do local, a profundidade da sapata e os coeficientes de impedancia.
Para mostrar a eficiéncia da metodologia proposta, utilizaram uma edificacdo real submetida
ao terremoto de Northridge de 1994. Os autores ressaltam a importancia de uma analise racional
dos resultados obtidos j& que erros potenciais na identificacdo devidos as perturbacdes nos

dados do sismo podem levar a estrutura a uma resposta néo linear.

Mikami e Sawada (2004) desenvolveram um sistema de identificacdo no dominio do
tempo dos efeitos da interacdo solo — estrutura. Neste caso, 0s autores tentaram identificar de
forma estavel a rigidez do solo no dominio do tempo utilizando um filtro de Kalman estendido
com um algoritmo de iteracdo local. O sistema da interacdo entre a estrutura e o solo foi
modelado por um sistema de trés graus de liberdade, sendo um para a superestrutura e dois para
0 solo. Os resultados mostraram a eficacia da metodologia na identificacdo de parametros da

ISE que influenciam no comportamento da estrutura.

Ambrosini (2006) quantificou o efeito do amortecimento do solo sobre as variaveis de
projeto mais importantes na resposta sismica de edificacbes com fundacBes superficiais
retangulares mediante simula¢@es numéricas. O modelo fisico da estrutura adotado baseia-se

numa formulacdo geral de vigas de parede fina de Vlasov, a qual foi modificada para incluir os
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efeitos de flexibilidade horizontal e da inercia rotacional devido a interagdo com o solo. O solo
foi modelado como um sistema discreto de massa, molas e amortecedores gque representa em
semi-espaco homogéneo, isotropico e linear. Como carga sismica utilizaram-se registros de
aceleragdes medidos em diferentes locais. Os resultados obtidos levam a uma avaliagéo indireta
da importancia de dissipacdo de energia devida ao amortecimento do solo em comparagdo com

a dissipacdo devida ao amortecimento de radiacdo de onda.

Fernandez e Avilés (2008) desenvolveram um modelo numérico para estimar a
resposta dindmica de estruturas com baixa rigidez lateral, principalmente no primeiro
pavimento, e apoiadas sobre solos moles. O objetivo deste trabalho foi apresentar a
vulnerabilidade deste tipo de estruturas quando submetidas a sismos de grande intensidade. O
modelo é considerado elastico e leva em consideracdo o aumento do periodo natural devido a
flexibilidade do solo, assim como o incremento no amortecimento devido a dissipacdo de
energia por radiacdo de ondas no solo. Foi utilizada a técnica das molas e amortecedores
equivalentes para calcular os efeitos da ISE, mas no dominio da frequéncia. Os autores
concluiram que, ao considerar a ISE, a flexibilidade lateral da estrutura aumenta

consideravelmente devido a baixa rigidez no primeiro pavimento da edificacéo.

Spyrakos et al. (2009) pesquisaram os efeitos da ISE nas respostas dindmicas de uma
estrutura com isolamento de base. As equacBes do movimento foram formuladas no dominio
da frequéncia, assumindo a rigidez do solo independente da frequéncia e amortecimento
constante. Um sistema de base fixa equivalente que abrange as propriedades mecanicas do solo
e as caracteristicas do sistema de isolamento de base foi desenvolvido. Os autores mostraram
uma metodologia que pode servir como um meio para avaliar o uso eficaz de isolamento de
base em estruturas trabalhando em conjunto com a ISE. Ao comparar os resultados de trés
casos, sistema sobre base fixa com e sem isolamento e considerando os efeitos da ISE, a
principal conclusdo é que a ISE influencia significativamente nas propriedades modais do

sistema, especificamente para o caso de estruturas com isolamento na base.

Naserkhaki et al. (2012) apresentaram um estudo numerico da influéncia interacéo
solo-estrutura (ISE) e estrutura-solo-estrutura (IESE) na resposta dinamica de duas estruturas
esbeltas durante um evento sismico. As edificacdes foram modeladas como pérticos planos
(shear building) e o solo foi simulado como um modelo discreto representando um semi-espaco
homogéneo viscoelastico. Foram considerados trés tipos de solo: mole, semirrigido e rigido. As
equacdes do movimento da edificagdo sobre base fixa e base flexivel (ISE e IESE) sdo
desenvolvidas por meio de um procedimento analitico e resolvidas numericamente. Os autores
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comprovaram mediante os modelos numéricos que a consideracdo do solo provoca mudancas
na distribuicdo das respostas ao longo da altura dos edificios e, ao ndo serem levados em
consideracdo, podem causar efeitos prejudicais sobre os edificios. Ao mesmo tempo, verificou-
se que os solos moles mudam significativamente as respostas dindmicas das edificagdes e que,

para solos rigidos, os efeitos da interacdo entre o solo e a estrutura podem ser desprezados.

Clouteau et al. (2013) apresentaram os desenvolvimentos no campo de problemas de
interacdo estrutura-ambiente, onde o ambiente é um corpo elastico, possivelmente ilimitado.
Abrangem, em particular, os campos de interacdo solo-estrutura, o ruido produzido pelo
ambiente e as vibracdes emitidas pelos sistemas de transporte e de difracdo de onda por
obstaculos em um meio elastico. Sdo apresentadas as formulacGes matematicas para cada

campo nas faixas lineares e ndo lineares.

Mahmoud et al. (2013) investigaram o efeito do martelamento de duas edificagdes
vizinhas, da mesma altura e com separacéo insuficiente entre elas, devido a excitacdo sismica
no regime nao linear. Os autores levam em consideracédo os efeitos da interacdo estrutura-solo-
estrutura, ou seja, eles acoplam as duas estruturas por meio do solo circundante. As edificactes
vizinhas foram modeladas como sistemas discretos de massa concentrada com a mesma altura,
mas com propriedades mecénicas diferentes. Para o solo foi utilizado o método das molas e
amortecedores equivalentes, considerando apenas os efeitos inerciais € ndo 0s cinematicos.
Foram considerados varios terremotos com diferentes picos de aceleracéo efetiva e medidos em
locais com diversos tipos de solo. Os resultados das simulagGes numéricas, sob a forma das
respostas ndo-lineares estruturais, bem como os histéricos no tempo da energia dissipada
durante o batimento, sdo apresentados neste trabalho. Verificaram que a flexibilidade do solo
diminui os deslocamentos maximos das edificacdes, as forcas de impacto e a energias do

impacto durante o sismo. As aceleracbes aumentaram em cada pavimento.

Halkude et al. (2014) pesquisaram o efeito da flexibilidade do solo no desempenho
sismico de uma edificacdo espacial de concreto armado utilizando os métodos diretos (método
dos elementos finitos - MEF) e o método das molas e amortecedores equivalentes (método
discreto). No modelo discreto, foram utilizados os coeficientes de impedancia propostos por
Gazetas (1991) para o calculo das propriedades mecéanicas das trés molas e dos trés
amortecedores. Foram utilizados trés tipos de solo: mole, semirrigido e rigido. A analise
dindmica foi realizada utilizando um espectro de resposta. Comprovou-se que a ISE afeta
significativamente o periodo natural da edificacdo, a forca cortante na base e 0s momentos de
tombamento. Concluem que o MEF provou ser mais eficaz no célculo das respostas, ja que o
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método discreto subestima os valores das respostas dindmicas, sendo mais notério quando se
considerou a edificacdo apoiada sobre solo mole. Finalmente, os autores recomendam que 0
método discreto pode-se utilizar quando as edificacfes se apoiam sobre solo semirrigidos ou

rigidos. Ja para solos moles, recomendam usar o0 MEF.

Ahmadi et al. (2015) avaliaram a importancia do amortecimento do solo na resposta
sismica de edificacbes de multiplos graus de liberdade. Para tal fim, trabalharam com uma
estrutura reduzida a um portico plano e o solo por baixo da fundacéo foi simulado com base no
modelo de cone proposto por Wolf (1998). No modelo do solo foram considerados apenas 0s
efeitos inerciais e ndo os cinematicos. Os resultados demonstram que a medida que 0 nimero
de andares aumenta, os efeitos de amortecimento do solo sobre as respostas tornam-se mais
pronunciada. Por outro lado, no caso de estruturas esbeltas e com elevada ductilidade estrutural,
os efeitos do amortecimento do solo sobressaem em comparagdo com o amortecimento produto
da radiacdo de ondas. Finalmente, o deslocamento méximo no topo da estrutura € o mais afetado

devido ao amortecimento do solo, sendo os mais importantes a serem avaliados.

Xiong et al. (2016) fizeram uma verificacdo numérica-experimental da alteracdo do
periodo fundamental das estruturas devido aos efeitos da ISE. Um total de 34 cenérios, variando
arigidez e a massa global da estrutura, foi examinado nos ensaios experimentais e as simulagdes
numéricas. Em cada cenario o periodo natural da estrutura foi determinado sob condi¢fes de
base fixa e base flexivel. Para o célculo desses periodos, tanto nos ensaios experimentais como
nos modelos numéricos, foi utilizado o método proposto por Luco (2013) usando a formula de
Dunkerley. Os autores compararam o0s resultados obtidos com os calculados usando as
formulacgbes de Jenning e Bielak (1973) e Veletsos e Meek (1974) e concluem que a formulacéo
de Luco (2013) poderia ser util nas futuras revisdes de normas sismo-resistentes para o calculo

do periodo fundamental considerando a ISE.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo se apresenta a formulagdo matematica utilizada neste trabalho com o
intuito de ter uma visdo mais geral sobre a técnica do acoplamento estrutural, assim como da
interacdo solo — estrutura (ISE). Nessa formulacdo, as estruturas adjacentes séo consideradas
como porticos planos e supde-se que 0 movimento no solo € 0 mesmo em todos 0s suportes das
mesmas. Do mesmo modo, assume-se que a separacdo das estruturas € tal que permita a
instalacdo de algum elemento de conexdo entre elas. No entanto, ressalta-se que o valor dessa

separacao ndo é considerado na formulacdo matematica.

3.1 Modelos acoplados considerando base fixa

Na Figura 3.1, observam-se dois porticos planos, a estrutura 1 com n+m pavimentos e
a estrutura 2 com n pavimentos. Cada uma dessas edificagfes tem massa, rigidez e propriedades
de amortecimento conhecidos m;iJ, kiJ, ciJ, onde i indica o nimero de pavimento e j o nimero
da edificacdo. A estratégia de controle de acoplamento passivo envolve a colocagdo de molas e
amortecedores entre as duas edificacdes, cujas propriedades mecanicas sdo k.® e c,®, onde n

indica a posicao desses elementos.

ESTRUTURA 1

1

n lmm

ESTRUTURA1

1
1 mwn
— - p——

1| Com ‘ ESTRUTURA 2

Figura 3.1 — Sistema acoplado de multiplos graus de liberdade.

Na figura anterior, Xh+m'(t) € Xn?(t) séo os deslocamentos das duas edificagdes vizinhas
no dominio do tempo. Logo, diz-se que xn+m(t), xn%(t), Zn+m®(t) € ¥n2(t) sdo as velocidades e
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aceleracOes dessas edificagOes, respectivamente. Para obter a equacdo do movimento do
sistema acoplado, trabalha-se sobre o diagrama de corpo livre das edificagcbes mostrado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Diagrama de corpo livre das edifica¢fes vizinhas.

A aplicacdo da segunda lei do movimento de Newton a cada uma das massas da Figura

anterior da as seguintes equacdes do movimento:

141 1 1 3\l 1.1 32 1 1 3 1 1,1 32 1
m1X1+(C1+Cn+C1>X1_Can_ 1% +(k1+kn+k1)xl_kn n_kl 1=F1 (31)
3 . 1 1 1,1 1 3,2 1
m (C +Cn+m +C )X _C Xl Cn+m nem — Cn X, +(k +kn+m k )X _k _kn+m n+m_knxn :FZ
(3.2)
1 ol 1 .1 1 1 1
Mo Xnem T ChimXaem — Cn+m Xn + kn+m n+m kn+mxn = |:n+m (33)

mZRe +(cf +¢ +cf)>‘<f —C2X2 — f)‘(ll+(k12 +k? +kf)x12 —kix2 —k’x; = F? (3.4)

242 2 3\ 2 22 3yl 2 3 2 2,2 341 2
MEE + (2 +5 ) X2 —c2xF —cixy + (K2 +K3 ) 3¢ —k2x —kax; = F; (3.5)
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Observa-se nas equacdes (3.1) a (3.3) que ha termos que envolvem x,?, a0 passo que
as equacdes (3.4) e (3.5) contém termos que envolvem Xn+m’. Por conseguinte, essas equacdes
representam um sistema de (n+m) + (n) equacdes diferenciais de segunda ordem acopladas.

Essas equacdes podem ser escritas na forma de matriz como:

ee” ‘ee ee’ ‘ee ee “‘ee

M, X, (1) +CoeXee (1) + Ko X (1) = F (1) (3.6)

onde Mee, Cee € Kee S0 respectivamente as matrizes massa, amortecimento e rigidez do sistema
acoplado; Xee (t), Xee(t) Xee(t) Sd0 0s vetores que contém os deslocamentos, velocidades e
aceleragcdes das duas estruturas; F(t) é denominado o vetor de forca externa. A seguir,

apresentam-se as matrizes do sistema acoplado.

my 0
M — (n+m,n+m) ) :| (37)
; { 0 Mnn
m,
my
m%n+m,n+m) = mi ) m?n’n) = (38)
m?_
ml
kln+m n+m 0 k3n+m n+m _k3n+m n
(n,n) (n,n+m) (n,n)
ki+k; -k
-k k+ki -k
%n+m,n+m) = _k;,% (310)
_kr:: k:+kr§+m _krh-m
Kk Kkt
k2+k: k2 ]
k> kZ+kZ —k?
o) = -« (3.11)
2L+ K
—k? k?
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1 2

Xee(t):{xll Xn+m Xl Xr?}T
X )= {x - K, K % (3.19)

Xee(t):{xi XLm Xl Xr?}T

F(t)=T,%, ) =-M {1} % (1) (3.20)

n+m+n 9

As matrizes K3 e C® das equacbes (3.9) e (3.14) contém os valores de rigidez e
amortecimento do elemento de ligagdo. A partir da equacéo de segunda ordem (3.6), um modelo
de espaco de estado de primeira ordem pode ser derivado (3.21) tomando como vetor de estado
(3.22):

2(t) = Az(t) + EX,

{ 0 I } {o} (3.21)
A= M M , E=
_MeeKee _Meecee -1
_ Xee (t)
z(t) = L(ee (t)} (3.22)

onde, A corresponde a matriz de estado do sistema, E representa o vetor de perturbacdoe z € o
vetor de estado cujo numero de elementos é igual ao nimero de varidveis independentes que
s80 necessarias para descrever o estado de um sistema, isto €, Xee (t), Xee(t). A solucdo da equagéo

(3.21) tem a forma:
z(t) = @(t,0)z(0) (3.23)

onde @ é a matriz de transicdo de estado para sistemas invariantes no tempo e as condi¢oes
iniciais sdo dadas por z(0). Uma vez obtido o vetor de estado z(t), é possivel obter as respostas
das edificacdes acopladas em termos de deslocamento e velocidade relativa ao solo, assim como

a aceleracdo absoluta das duas edificagdes usando as seguintes equagdes:

y(t)=C,z(t)

I 0 X (1) (3.24)
C, = 0 | , V() =%, (1)
_M;:Kee _M;elcee 5(ee (t)
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onde Cy é a matriz de saida do sistema. Finalmente, pode-se dizer que o modelo de espaco de

estado continuo no tempo é dado pela combinacao das equaces (3.21) e (3.24).

3.2 Interacgdo dindmica solo—estrutura

O efeito da interacdo dindmica da estrutura com o solo depende das propriedades de
rigidez e de massa da estrutura, da rigidez do solo e das caracteristicas de amortecimento de
ambos. Esse processo é conhecido como a interacdo solo-estrutura e apresenta, em geral, 0s

seguintes efeitos basicos (Wolf, 1988):

e Diminuicéo dos efeitos de ressonancia entre a estrutura e o solo.

e Dissipacao parcial da energia de vibracdo da estrutura atraves da radiacdo no
solo;

e Modificagdo do movimento do solo de fundagdo produto do movimento do
solo livre;

o Filtragem das altas frequéncias da excitagéo.

A interacdo dindmica solo-estrutura consiste de duas interacOes, isto €, interacdo

cinemaética e interacdo inercial (Whitman e Bielak, 1980).

A interacdo cinematica pode ser explicada mediante as Figuras 3.3(a) e 3.3(b). Nessas
figuras observa-se que sapata (ou fundacéo superficial) e a fundacdo profunda restringe o
movimento vertical e horizontal do solo devido a sua rigidez a flexdo. Como resultado do
contato sapata—solo ou fundacdo—solo, a natureza do movimento do solo nas imediacdes e
abaixo da fundag&o é alterada, fazendo com que o solo e o radier e a fundagdo apresentem
movimentos diferenciados. Essa interacdo da funda¢do com o movimento do solo é chamada

de interacdo cinematica.

S Fundacgdo
N apata / profunda
Solo ’,: Solo ":
(a) (b)
Figura 3.3 — Interacdo cinematica — (a) movimento vertical modificado; (b) movimento horizontal
modificado.
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A interacdo inercial é causada em parte pelas forcas de inercia geradas na estrutura
devido ao movimento das massas durante um evento sismico. A inercia desenvolvida na
estrutura, devido a sua propria vibracdo, da origem a uma forca cortante (V) e a um momento
(M) na base, que por sua vez provocam deslocamentos (x) e um giro (6r) na fundagéo em relacdo
ao campo livre (solo) como se observa na Figura 3.4. Esta interagdo é considerada o efeito mais
importante no contato entre o solo e a estrutura ja que afeta diretamente a flexibilidade do
sistema e as propriedades dinamicas da estrutura, tais como periodos e modos de vibracédo, além

de introduzir amortecimento na fundacao.

Forgas de
inercia

Figura 3.4 — Interacdo inercial.

O solo adjacente a fundacéo sofre a vibracdo produzida pelas forcas de inércia. Essa
energia se movimenta no solo sob a forma de ondas, as quais véao se dissipando assim que se
introduzem no solo. Essa perda de energia € chamada de amortecimento por radiacdo do solo e
€ uma das caracteristicas mais importantes dos efeitos inerciais. O amortecimento e rigidez
associados ao solo podem ser obtidos usando as chamadas fung6es de impedancia dependentes

da frequéncia, as quais descrevem a flexibilidade do suporte da base.

Todos estes efeitos de interacdo entre o solo e a estrutura modificam, em alguns casos
substancialmente, as respostas do sistema. Isso é conhecido como interacdo solo-estrutura.
Segundo Wolf (1988), para a maioria das funda¢es a intera¢do cinematica é pequena podendo
ser desprezada nos calculos numéricos. Como resultado, a interacao solo-estrutura torna-se um

problema de interacéo inercial.
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Existem varios métodos para resolver esse tipo de problemas, sendo o Método Direto,
0 Método da Subestrutura e o Método das Molas e Amortecedores Equivalentes 0os mais

utilizados. A seguir, esses métodos sdo brevemente explicados.

3.2.1 Meétodo direto

No método direto, a estrutura, a fundacdo e o solo s@o modelados em conjunto

utilizando o método dos elementos finitos (MEF), como se ilustra na Figura 3.5.

O movimento do solo é analisado como um movimento de campo livre sendo aplicado
em todas as fronteiras do modelo. O dominio do solo é limitado por um contorno exterior
ficticio, o qual é colocado distante da estrutura para que nédo seja atingido pelas ondas geradas
pela excitacdo sismica na interface do solo com a estrutura. Neste método assume-se que a
interacdo cinematica € insignificante e que as forcas de inércia que atuam sobre a estrutura

produzem vibragfes na mesma, na interface fundacéo-solo e abaixo do solo.

ESTRUTURA

—

—
Graus de liberdade
da estrutura

Interfaceou — ] o
e ey S ... Graus de liberdade
g . _do solo
SOLO DE FUNDACAO Dominio ou
contorno do solo

Xq‘ A i/iiiz/ii/ii/iiiizzi/zzizzzzzzy;zz

Figura 3.5 — Modelagem do sistema solo-estrutura utilizando MEF e dominios limitados para um
modelo plano (Clough e Penzien, 2003).

A equacdo do movimento para este sistema tem a forma:

MX(t)+Cx(t)+Kx(t) =-MI%, () (3.25)
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onde: M, K, C representam a matriz de massa, rigidez e amortecimento do sistema solo-
estrutura; Ms € a matriz de massa da superestrutura; | o vetor unitario utilizado na localizacédo
da excitacao ou forca externa; x(t) o vetor que contém os valores dos deslocamentos do sistema

solo-estrutura; Xq (t) corresponde a aceleracao do solo.

O solo de apoio do sistema da Figura 3.5 é considerado um material linear, isotropico
e homogéneo. E modelado como um conjunto de elementos retangulares com deformacao plana
e com dois graus de liberdade de translacdo em cada nd. Nos nés da interface ou zona de
interacdo € necessario permitir, além das duas translacdes, uma rotacdo. Ja a estrutura é
representada por pérticos planos com trés graus de liberdade por nd, duas translaces e uma
rotacdo. O problema pode ser resolvido, tanto no dominio do tempo como no dominio da
frequéncia, utilizando histérico de aceleragdes de eventos reais ou espectros de resposta.

A maior desvantagem desse método estd na adequada representacdo da matriz de
amortecimento do sistema devido a diferengca dos coeficientes de amortecimentos para os
correspondentes graus de liberdade dos n6s na zona de interacdo, isto €, as componentes do
amortecimento estrutural e de amortecimento do solo. Muitas vezes a interface solo-estrutura é

complexa, dificultando a sua modelagem e exigindo grande esforco computacional.

3.2.2 Método da subestrutura

O método da subestrutura é computacionalmente mais eficiente e a maioria das
desvantagens do método direto s&o corrigidas. Neste método, o0 meio solo-fundacdo e a estrutura
sdo representadas como dois modelos matematicos independentes ou subestruturas. A ligagédo
entre essas é fornecida pelas forcas de interagdo agindo em sentidos opostos na interface das
duas subestruturas. Os movimentos totais desenvolvidos na interface s&o a soma dos
movimentos livres de campo na interface do solo, sem a estrutura adicional e os movimentos
adicionais que resultam da interagcdo conforme pode-se observar na Figura 3.6. O meio de
fundacdo ou campo livre é considerado um meio elastico e representado por funcbes de
impedancia conhecidos. Essas fungdes de impedancia sao os principais parametros para utilizar

0 método da subestrutura.
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A Sub-estrutura 1

= + i

e ﬂ:w_
\w P H\_k_ Sub-estrutura 2

Campo livre

Interacao

Figura 3.6 — Interacdo solo-estrutura utilizando o método da subestrutura (Wolf, 1988).

Apresenta-se a seguir a formulacdo matematica do método da subestrutura para

sistemas de um e maltiplos graus de liberdade.

3.2.2.1 Sistema de um grau de liberdade

Supde-se que a subestrutura 1 esta ligada a uma placa (sapata) rigida sem massa de
forma circular de raio r e que se apoia sobre um semi-espago elastico homogéneo e isotrdpico.
A superestrutura (Subestrutura 1), que é modelada como um sistema de um grau de liberdade
(1GL) conforme apresentado na Figura 3.7, com massa m e momento de inércia de massa Im,
com rigidez k e amortecimento ¢ = 2mwn¢, induz duas forgas na base, ou seja, uma forca de

corte horizontal Vy € um momento My,

Deste modo, devido a interacdo solo-estrutura, a base do sistema de 1GL sofrera dois
movimentos como se observa na Figura 3.7: uma translacao total x4'(t) dada pela equagéo (3.26)
a qual sera a soma do deslocamento do solo em campo livre xq(t) e 0 deslocamento da

subestrutura 1 X¢'(t) causado pela ISE.

Xq (t) = X, () + X, () (3.26)
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Subestrutura 1

eferéncia fixa
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sem massa

Semi-espago
elastico

Subestrutura 2
|

Figura 3.7 — Método da subestrutura para um sistema de 1GL (Clough e Penzien, 2003).

A equacdo do movimento do sistema da figura anterior pode ser escrita como:

MK+ 2MaéX + kx +mhd' +mx; +mx, =0 (3.27)

onde: x representa o deslocamento da massa em relacdo a base; m, k, @ e £ sdo a massa, a rigidez
lateral, a frequéncia natural e a taxa de amortecimento da subestrutura 1; h corresponde a altura

dos pilares; 6' é a rotacdo na base causada pela ISE.

Considerando-se as equagdes de equilibrio (3.28) e (3.29) da subestrutura 1 sdo obtidas

as forcas de interacdo Vb e My desenvolvidas na interface das subestruturas 1 e 2:
mx+mhé" +(m+m,)K; +(m+m,)%, -V, =0 (3.28)

mh%+(mh?+1,, +1,)6" + mhg; +mh%, —M, =0 (3.29)

nas quais my e lp s80 a massa e 0 momento de inercia de massa da base, respectivamente. As
forgas de interacdo Vh e My sdo determinadas considerando os movimentos da placa rigida
ligada ao meio espaco elastico, isto é x4'(t) e 6'(t). As equacdes (3.27), (3.28) e (3.29) podem

ser escritas no dominio da frequéncia, através da transformada de Fourier, como:

(-0’m+20@Em+k) X (@) - mhe’0' (@) -mo’X; () +mK, (@) =0 (3.30)

—mw’x(w)-mho’d' (o)-(m+my)o’X; (0)+(m+m,)X, (@)-V,(0)=0 (3.31)
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—mha)zx(a))—(lm +1,,+ mhz)a)zﬁ' (@)—mho?x, (@) +mh%, (0)-M, (@)=0
(3.32)

onde g(w) é a inversa da funcdo de resposta em frequéncia de um sistema de um grau de
liberdade. As funcdes de resposta em frequéncia de um sistema complexo constituem a rigidez

dindmica ou funcdo de impedancia.

Para o caso em analise, considera-se que a subestrutura 1 esta ligada a uma placa
(sapata) rigida sem massa de forma circular de raio r e a qual apoia-se sobre um semi-espaco
elastico homogéneo isotropico. Para esse tipo de problema, a rigidez dindmica ou funcéo de

impedancia € representada por uma matriz da forma:

G, G

G, (o) { " Vﬁ} (3.33)
GB\/ GH@

onde Gw, Gvs, Gav € Ggs s80 fungBes complexas de resposta de frequéncia. Essas funcdes tém

partes reais e imaginarias na forma:
G(ia)=G"(a)+iG'(a) (3.34)

na qual, R e | denotam parte real e imaginaria respectivamente e representam a resisténcia do
solo (rigidez) e de amortecimento (radiacdo); a € uma frequéncia adimensional dada pela

seguinte equacao:

a='® (3.35)

onde Vs ¢ a velocidade de onda do solo e r o raio da fundagéo. As funcdes GR(a) e G'(a) sdo
conhecidas e estdo disponiveis na literatura, sendo os trabalhos mais destacados: Luco (1974),
Gutierrez e Chopra (1975), Wong e Luco (1986) e Stewart et al. (1999). Para placas ou sapatas
retangulares, expressdes aproximadas para as fungdes de impedancia podem ser encontradas a
partir das expressdes de placas circulares.

Note-se nas Equacdes (3.31) e (3.32) que Vih(w) e Mp(w) podem ser escritas em termos
da matriz de impedancia Gd(w). Assim, se faz um rearranjo das as equacdes (3.30), (3.31) e

(3.32) dando como resultado a seguinte equacao:

K, (@)d(@)=MX, (o) (3.36)
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—o’Mm+ 2io@ém +k —o’m —w’mh
K, (@)= —’m —o’(m+m,)+G, () -o’mh+G,(w)| (3.37)
—w’mh —o’mh+G,, (@) ~a’l, +G, (@)

T 2
l,=1,+1,+mh

d(@)=1x, (3.38)

sendo: Kg(w) a matriz de rigidez complexa no dominio da frequéncia do sistema solo-estrutura;
Xq (w) a aceleracao do solo no dominio da frequéncia; d (w) o vetor que contém as componentes

de deslocamentos e giros em termos de frequéncias complexas.

Dada a transformada de Fourier da aceleragdo do sismo Xg (@) para cada uma das suas
frequéncias, da Equacéo (3.36) obtém-se um vetor de resposta d (w). A transformada inversa

de Fourier do vetor d (w) fornece as respostas no tempo para x(t), x¢'(t) e 6'(t).

3.2.2.2 Sistema de multiplos graus de liberdade

No método da subestrutura com sistemas de multiplos graus de liberdade, considera-
se que a estrutura sofre excitagcdo em todos 0s pontos de suporte como se observa na Figura 3.8.
Esse sistema se caracteriza pela presenca de uma componente quase-estatica na resposta total
dos diferentes graus de liberdade do sistema. A componente quase-estatica da resposta é
produto do movimento diferenciado dos suportes da estrutura (Chopra, 2001; Clough e Penzien,
2003). Este tipo de formulacdo € utilizado em estruturas de grande porte, como pontes,
barragens, entre outras, onde 0os movimentos do campo livre em todos 0s pontos de contato da

estrutura com o solo ndo sdo uniformes.
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E— xr:xy-;-x‘_f-xd

Subestrutura 1 | ——

Subestrutura2 | = . .

Figura 3.8 — Método da subestrutura para sistema de MGL.

O deslocamento total do sistema (x:) da Figura 3.8 pode ser escrito como a combinagéo

de dois componentes quase-estaticas de deslocamento (xg € Xr) € um deslocamento dindmico

(Xa):

X, (t) = X, (£) + X%, (t) + X%, (1) (3.39)

onde: x(t) é vetor que contém os deslocamentos totais ou absolutos do sistema medidos a partir
de uma referéncia fixa; Xq(t) € 0 vetor dos deslocamentos produzidos em todos os graus de
liberdade da estrutura (menos os pontos de apoios) devido aos deslocamentos dos suportes da
estrutura; Xr(t) o vector dos deslocamentos nos apoios para manter a compatibilidade elastica
entre a fundagdo e o solo; Xq(t) é o vetor de deslocamentos dindmicos relativos produzidos em
todos os graus de liberdade da estrutura (menos os pontos de apoios) devido a acdo dos efeitos

inerciais.

Os deslocamentos quase-estatico envolvem apenas a rigidez do sistema estrutura —
solo. O movimento relativo entre 0s suportes da estrutura devido as diferentes entradas de
movimento produz forcas elasticas na estrutura. Estas forcas elasticas originam um conjunto de
reacdes iguais e opostas na interface entre a base da estrutura e o solo. Essas reagdes iguais e
opostas dao lugar a deformacdes na interface, induzindo assim deslocamentos compativeis na
estrutura e no solo. Do mesmo modo, as forcas de inércia desenvolvidas nas massas associadas

a cada grau de liberdade da estrutura induzem duas forgas dindmicas iguais e opostas na
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interface fundacdo — solo. Novamente, os pares de forgas dinamicas provocam deslocamentos
dindmicos compativeis na estrutura e no solo. Os deslocamentos dinamicos no solo propagam-

se no mesmo sob a forma de onda. Essa perda de energia é chamada de amortecimento por

radiacéo.
Sendo assim, a equacao do movimento do sistema da Figura 3.8 pode ser escrita como:
M ee M ef 0 Xf Cee Cef 0 f ee Kef 0 Xf 0
M, My Mg [s% t+]Cp Cy CyliX 1+ Ky Ky K |3x r=1P (3.40)
O M sf M ss th O Csf Css th O st ss tS F)tS

na qual os subscritos e, f, s indicam estrutura, fundacéo (base) e solo, respectivamente; Mee,
Mss, Cee, Css, Kee € Kss S80 as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura
(subestrutura 1) e do solo (subestrutura 2); Mg, Cr e Kg S80 a matriz de massa, amortecimento
e rigidez dos graus de liberdade localizados entre a interface das subestruturas 1 e 2; Pié o
vector das forcas geradas nos graus de liberdade localizados entre a interface das subestruturas
1 e 2; P:Se o vetor de forcas que agem no solo ou subestrutura 2, sendo Pst = -Ps!. A Equacéo
(3.40) pode ser condensada e dividida para cada subestrutura mostrada na Figura 3.8. Sendo
assim, o sistema de equacdes de movimento para as subestruturas 1 e 2 é indicada nas equacoes
(3.41) e (3.42).

M M Xe C. C ® K K ¢ 0
ee ef th + ee ef th + ee ef th _ f (3 41)
M, My X, Cr Cyq X, Ke Ky X P,

M SSXE (t) + CSS).(IS (t) + I<SSXIS (t) = Pts (3'42)

Com o intuito de calcular as componentes quase — estaticas das respostas, Xg € Xr, Sa0
considerados apenas os termos de rigidez da equagao do movimento da subestrutura 1 (equacao
(3.41)).

Assuma-se que 0s vetores que contém as respostas quase — estaticas correspondentes
aos graus de liberdade da estrutura (chamados de ndo apoiados) e da fundacdo (chamados de
apoiados) devido ao movimento do campo livre (solo) sdo denotados por X¢¢ € X,
respectivamente. Do mesmo modo, o vetor que contém os deslocamentos quase — estaticos dos
graus de liberdade ndo apoiados (estrutura) e apoiados (fundacdo) produto da compatibilidade
de deslocamentos na interface solo — fundacdo podem ser denotados por x:¢ e /. Assim, o
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equilibrio de forc¢as na interface entre a estrutura e a fundacéo, escrito no dominio da frequéncia,

é dado pela seguinte equacao:

K (XZ (0)+x; (a)))+ Ky (X; (@)+x] (a)))+G X (0)=0 (3.43)
onde Gt € a matriz de impedancia do solo correspondente aos graus de liberdade da interface
estrutura — fundacéo, a qual se calcula usando a equagéo (3.34). A equagéo anterior permite
obter as respostas quase — estaticas do sistema, sendo assim, a parte imaginaria da matriz de
impedancia ndo é levada em consideracao (Clough e Penzien, 2003). Simplificando a equacao

anterior, se tem:

KX () +(Gy +Ky )X (@) =—K X (0)-K 1 X (0) =P (o) (3.44)

fer fe’tg

Para utilizar a equacdo anterior torna-se necessario calcular os deslocamentos quase —
estaticos correspondentes aos graus de liberdade da estrutura ou graus de liberdade nao

apoiados Xx¢® (w). Para tal fim, considera-se apenas 0s termos de rigidez da equagéo (3.41):

KX (@) -KX; (0)=0 (3.45)

ee’g ef g

X () = ~KZK X! (0) = ~KZK X, (0) = X (0) = wi KK %, (0)  (3.46)

Calculados os deslocamentos quase — estaticos Xq® (w) e substituindo esses valores
(equacéo (3.41)) na expressao do lado direito da Equacdo (3.44), obtém-se a expressdo para

calcular o vetor Pt (w):

P, (w)z—w—(Kﬁ ~K KK, )%, (o) (3.47)

Do mesmo modo, considera-se agora apenas 0s deslocamentos quase — estaticos dos
graus de liberdade da estrutura x,* (chamados de ndo apoiados) e da fundacdo x;’ (chamados de

apoiados) produto da compatibilidade de deslocamentos na interface solo — fundacéao, tem-se:

KX (@) - KX/ (0)=0 (3.48)

ee’r ef “r
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Substituindo a Equacao (3.48) no lado esquerdo da Equagéo (3.44) e considerando que
ndo ha um conjunto de forgas externas agindo sobre a estrutura, obtém-se uma equagdo para o
calculo do vector dos deslocamentos nos apoios para manter a compatibilidade elastica entre a

fundacéo e o solo xr (w), a qual é a seguinte:
Kee Kef X(: (a)) _
Ke Kg+Gy er (0)) - Py

Calculados xr (w) aplica-se a transformada inversa de Fourier para obter os valores dos

?wﬁ (3.49)

deslocamentos no dominio do tempo X (t).

A sequir, calculam-se os deslocamentos dindmicos relativos produzidos em todos 0s
graus de liberdade da estrutura (menos o0s pontos de apoios) devido as for¢as inerciais xq (t) e
o0s deslocamentos totais X (t). Para tal fim, utilizam-se os deslocamentos Xq (t) e X, (t) calculados
previamente. Esses resultados s&o utilizados para calcular os vetores x: e Xq, para o qual é

necessario reescrever a Equacéo (3.39) tal que:

X, (t) = X, (t) + X, (t) (3.50)
X, (t) = X, (£) +, (1) (3.51)
X3 (1) =X (1) + X7 (1) (3.52)
X, (1) =x; () +X/ (1) (3.53)

Substituindo as Equacdes (3.50) a (3.53) em (3.41), obtém-se a seguinte equacao:
Mee Mef XZ n Cee Cef XZ n Kee Kef XZ _
Mfe Mff X; Cfe Cff XJ Kfe Kff th
M ee M ef XZ Cee Cef XZ K ee K ef XZ O
- - - +
M My X; Ce Cy X; Ke Ky X; Ptf

(3.54)
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Na equagdo anterior, os termos de amortecimento no lado direito dessa equacao
contribuem muito pouco no amortecimento das repostas das estruturas (§ < 0.1), sendo
desconsiderados nas analises. Levando em consideracao esse fato e usando as Equacoes (3.43)

e (3.54) e transformando no dominio da frequéncia tem-se:
2 Mee Mef +i _Cee Cef n Kee Kef ij (CD)
- w =
M. My Cr Cy Ke Ky Xq (0))
w{Mee M, | [ X2 (@) +{ 0
M, Mg | X; (a)) I:)tf (a))_ Py (w)

P (0)=-G X/ (o) (3.56)

(3.55)

Na equacdo anterior, P;~Py representa a componente dindmica da carga agindo sobre
a fundacdo, a qual surge devido a compatibilidade dindmica dos deslocamentos na interface
estrutura — fundacdo. Essa componente pode ser obtida de uma forma semelhante a componente
Pt (w):

P/ (#)-Py (0)=P{ (0)=-G x| (o) (3.57)

A matriz de impedancia G calcula-se usando a equacdo (3.34) que leva em
consideracdo a parte real e imaginaria das componentes do solo. A parte imaginara dessa matriz
representa 0 amortecimento por radiacdo do solo e complementa o amortecimento geral do

sistema. Substituindo a Equacdo (3.57) em (3.55) se tem:

_a)z Mee Mef +ia) Cee Cef n Kee Kef XZ _
My My Ce Cy Ke Kg+Gy Xé(a))

Da equacdo anterior, X2° (@) € Xa' (w) foram calculados usando (3.52) e (3.53), sendo
Xd® (w) e xq4® (w) as solucOes a serem obtidas dessa equacdo. Uma vez calculadas x4 (w), aplica-

se a transformada inversa de Fourier para obter a resposta do dominio do tempo Xq (t).
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Finalmente, substitui-se Xq (t), Xe (t) € Xq (t) na Equacao (3.39) para calcular o vetor que contém

os deslocamentos totais ou absolutos do sistema medidos a partir de uma referéncia fixa.

3.2.3 Método das molas e amortecedores equivalentes

Como foi mencionado no Capitulo 2, a analise no dominio da frequéncia s6 permite
trabalhar com sistemas lineares e ndo é popular entre os engenheiros estruturais, 0s quais

preferem uma analise no dominio do tempo na estimativa das respostas (Wolf, 1988).

Com base nessa observacao, foi apresentada uma metodologia de analise no dominio
do tempo simulando o solo por meio de um modelo discreto de molas e amortecedores, cujos
coeficientes séo chamados de impedancia e representam a rigidez e a capacidade de dissipagao
de energia do solo respectivamente, representando um semi-espa¢o homogéneo, isotropico,

elastico linear.

Segundo Wolf (1988), ao trabalhar com fundacdes superficiais ou sapatas, tornam-se
importantes os efeitos inercias, sendo os efeitos cinematicos despreziveis. Assim, apresenta-se

nesta secdo a formulagcdo matematica para sistemas de um e multiplos graus de liberdade

3.2.3.1 Sistema de um grau de liberdade

Considera-se um sistema bidimensional de um grau de liberdade como o mostrado na
Figura 3.9(a), assentado através de uma base rigida sobre um semi-espago homogéneo,
isotropico, elastico linear. Nessa figura, m: e ms representam os valores de massa da estrutura e
da fundagdo, respectivamente. J4 os valores de I e Is indicam 0os momentos de inercia de massa

da estrutura e da fundagéo.
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m,,l,

Semi-espago
eldstico

Semi-espaco
eldstico

(2) (b)

Figura 3.9 — Modelos de ISE — molas e amortecedores equivalentes — 1GL.: (a) portico plano; (b)
modelo discreto de massas concentradas; (c) modelo discreto da estrutura e do solo.

O movimento do solo devido a excitagdo sismica introduz dois movimentos na
estrutura: deslocamento horizontal (x;) e de balango ou giro (6s) como se observa na Figura
3.9(b). Um modelo discreto de massa, amortecedor linear e rigidez foi adotado para representar
0s mecanismos do solo e da interacdo como se ilustra na Figura 3.9(c). A rigidez do solo é
representada por meio de molas com coeficientes ki e ko € 0 efeito da dissipacéo de energia da
excitacdo por amortecedores viscosos com coeficientes cn e Co. Nesses coeficientes, 0s
subscritos h e 6 representam a componente horizontal e de giro, respectivamente. Nessa figura
observa-se também que a estrutura foi representada como um modelo discreto de massa

concentrada, amortecedor viscoso e uma mola linear.

Como foi dito antes, o sismo introduz dois movimentos na estrutura e essas grandezas
adicionais fazem com que, além da equacdo de equilibrio da estrutura, duas equacdes adicionais
devam ser satisfeitas. A equacdo do movimento do sistema da Figura 3.9(c), levando em

consideracdo as grandezas adicionais, € dada por:

M X (t)+C (1) + K X (1) ==V X, (1) (3.59)

seXse

na qual: o subscrito se indica solo — estrutura; Mse, Cse € Kse S80 as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez do sistema estrutura — solo; vse € 0 vetor que define os graus de
liberdade a serem excitados; Xq (t) corresponde a aceleracdo do solo; xse (t) € 0 vetor que contém
o0 deslocamento horizontal da estrutura relativo a fundacdo (x1), o deslocamento da fundacéo

(xr) e 0 valor do giro da fundagéo (). Essas matrizes séo definidas a seguir:
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lo+mb’  mh  mh
M, =| mh m+m, m (3.60)

se

c, 0 O
C.l0 ¢ O (3.61)
0 0 ¢
k, 0 O
K.=|0 k, 0 (3.62)
0 0 Kk
mhy
V=M +m;, (3.63)
ml
Hf éf ef
Xse: Xf ’Xse: Xf ’Xse: Xf (364)
X X X

Os coeficientes kn, kg, ch € Co S80 chamados de coeficientes de impedancia, cujos
valores dependem do tipo de fundagéo e das propriedades mecénicas do solo tais como médulo
de cisalhamento (G), velocidade média Vs de propagacdo de onda S e coeficiente de Poisson (v)

do solo, respectivamente.

Gazetas (1991) fornece uma série de formulas simples para o célculo destes
coeficientes, as quais cobrem quase todas as formas geométricas da fundacdo para diferentes
profundidades de enterro da sapata. Neste trabalho foram utilizadas sapatas circulares, cujas

funcdes de impedéncia séo mostradas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 — Formulas de impedancia para simular a ISE — Gazetas (1991).

Impedancia Horizontal (h) Rotacéo (6)
8Gr 8Gr?
Rigidez kn = k)= ——
] " (2-v) T

4.6 2 0.4 4

i Ch=—-— Vol Cyp=——pVsr
Amortecimento h (2—v)p S 0 (1—1/)'0 S

Na tabela anterior, G, Vs, p, r representam a modulo cisalhante do solo, a velocidade
de onda do solo nos 30 m superiores de depésito, a massa especifica do solo e o raio das sapatas,
respectivamente. O modulo de cisalhante do solo e a velocidade de onda podem ser calculadas

utilizando as seguintes equagdes, onde Es representa 0 modulo de elasticidade do solo:

ES
G- S (3.65)
V, = (EJZ (3.66)
P

A partir da equacédo de segunda ordem (3.59), um modelo de espaco de estado de

primeira ordem pode ser derivado:

2(t) = Az(t) + EX, (t) (3.67)
y(t) =C,z(t)
e
A=| | E= . (3.68)
_MseKse _MseCse _VseMse
I 0
c,=| o | (3.69)
_Mgelee _M;elee
B X (1)
Z(t)_{kse(t)} (3.70)
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X, (1)
y(t) =X (1) (3.71)
X, (1)

onde: z(t) é vetor de estado; A corresponde a matriz de estado do sistema; E representa o vetor
de perturbacdo. Obtido o vetor de estado z(t) e utilizando a matriz de saida Cy ilustrada na
Equacéo (3.69), obtém-se o vetor y(t) que contém as respostas em termos de deslocamento e

velocidade, assim como a aceleracéo absoluta.

3.2.3.2 Sistema de maltiplos graus de liberdade

Na Figura 3.10(a), observa-se uma edificacdo com n pavimentos que se apoia sobre
um semi-espaco homogéneo, isotropico, elastico linear. De maneira semelhante aos sistemas
de 1GL, o solo de fundacgédo e a edificacdo podem ser representados por meio de modelos
discretos de massa, amortecedores lineares e molas, como se ilustra na Figura 3.10(b).

m,, 1” F m,, 1 —p X+ H--H: *+ X,
x — -
C, k
_| P n
. mn-1 ’ In.I T mn-1 , In_I _’ X, + H ;914‘ X‘.‘ )
[y f
kn-i‘
Cn-l
I'I,7 + knl Hn
a m 'I A
HHT f— H”T m,, I, — X+ H,0+x,
¢
HJ — kj H’ C,
¥y v l_ me I |y ¥y ¥ l " m, I,
W] L Lk,
Cﬁ

Semi-espago
eldstico

()

Figura 3.10 — Modelos de ISE — molas e amortecedores equivalentes — multiplos graus de liberdade:
(a) portico plano e (b) modelo discreto de massas concentradas
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A equacédo do movimento do sistema da Figura 3.10(b) quando submetida a um sismo
na base Xq(t) e levando em consideragdo as grandezas adicionais de deslocamento e giro da

fundacéo, é dada por:

M SEXSG (t) + C X

sexse
S R R o
+ + = .
m,, m, ||X, 0 c, || 0 k,|[X
e wlb{ e
m, m, ||V, 0))°

na qual me, ce e ke S80 as matrizes n x n de massa, amortecimento e rigidez da estrutura; ms, Cs

(1) + KX (1) =—GX, (1) (3.72)

(3.73)

e ks séo as matrizes 2 x 2 de massa, amortecimento e rigidez do solo; mse € Mes S840 matrizes 2
X N e n X2 que representam a interacdo inercial entre a estrutura e o solo; X (t) é o vetor que
contém os deslocamentos da edificacdo relativos a fundagdo; xs (t) € o vetor que contém o
deslocamento (xf) e o valor do giro da fundacao (6); Ve e vs sdo 0s vetores que define os graus

de liberdade a serem excitados. Essas matrizes e vetores sdo mostradas a seguir.

ml
m - K 3.74
) m,, ( )
mn
K2+k2 k2 ]
k2 kZ+kZ —kZ
K, = —k32 (3.75)
_knz—l kr?—l + kr? _krf
K2 k2
[cZ+c? —c? |
-2 ci+c? ¢
¢, = —c§ (3.76)
_Cr?—l Cr?—l + Cr? _Cr?
i —cz ¢
I + n Ii n Himi
ms _ f nZ|_1 i=1 , || — Hi2m| (377)



H .-« H..m ..« Hm
m =mT =|: lrnl n-1""'n-1 n n:| (378)

ml mn—l mn
'k, O

k,=| "’ (3.79)
0k,
c, O

c.=| ! } (3.80)
10 ¢,

A solucdo do problema segue o mesmo procedimento apresentado anteriormente para

0s sistemas de um grau de liberdade.

3.3 Modelos acoplados considerando base flexivel

O modelo apresentado na Figura 3.11(a) é constituido por duas edificacGes de
multiplos graus de liberdade apoiadas sobre um semi-espaco elastico homogéneo e isotropico,
com massas (mit, mi?), momentos de inércia de massa (Ii%, 1i%), rigidez (kit, ki?) e amortecimento
(cit, ci?) associados a cada estrutura, assim como a massa da fundacgéo (ms*, mf?) e seu respectivo
momento de inércia de massa (I}, I¥%). A estratégia de controle de acoplamento passiva envolve
a colocacao de molas e amortecedores entre as duas edifica¢des, cujas propriedades mecanicas

sdo kq® e ¢4%, onde d indica a posicéo desses elementos.
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ESTRUTURA 1
ESTRUTURA 1

(D ESTRUTURA 2

2 2
m,, 1,

T

n

Solo (E, p, v)

XW (b)

(a)

Figura 3.11 — Modelos numéricos de edificacdes adjacentes acopladas e apoiadas sobre base flexivel:
(a) portico plano e (b) modelo discreto das edificagfes e do solo.

Neste trabalho, um modelo discreto de massas, amortecedores e molas foi adotado para
representar os mecanismos do solo e da interagdo como se ilustra na Figura 3.11(b). Como foi
mencionado no item 3.2.2.1, a rigidez do solo é representada por meio de molas com
coeficientes kn e kg e 0 efeito da dissipagédo de energia da excitacdo por amortecedores viscosos
com coeficientes ch e co. A equacdo de movimento para o sistema acoplado submetido a um
sismo na base considerando a interacdo entre o solo e as duas estruturas é dada pela seguinte

equacéao:

M g Xese ®H+C O+K = _Gxg ® (382)

ESEXBSB esexese

onde: o subscrito ese indica estrutura — solo — estrutura; Mese, Cese € Kese SA0 as matrizes de
massa, amortecimento e rigidez do sistema acoplado considerando os efeitos ISE e os valores
de amortecimento do elemento de ligacdo; Xese € 0 vetor que contém os valores dos
descolamentos das estruturas acopladas e do solo circundante; G é o vetor que define 0s graus
de liberdade a serem excitados.

A matriz de massa Mese da equacdo anterior contém as matrizes de massa das duas
estruturas vizinhas (me!, me?) as quais foram definidas nas equacdes (3.8), assim como as
matrizes do solo de fundagdo (ms!, ms?) obtidas usando as Equacdes (3.77) e (3.78). A matriz

Mese tem a forma:
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1 1
m, mg, O 0
1 1
M | Mes M 0 0
ese 2 2
0 0 m{ mg
0 0 m m?

kk 0 o o |0 O

0
0 kl 0 0 0 k?n+m n+m) 0
+ '
0 0 k¥ 0| |0 0 0 0
0

3 3
0 0 0 kg 0 _k(n,n+m) k(n,n)
¢ 0 0 0[O0 0O 0 O
0 C(lE 0 O 0 C?n+m n+m) 0 C?ner n)
4 ) )
0 0c o|j0 0 0 0
0 0 0 CS 0 _C:(;n,m-m) 0 C?n,n)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

onde ke!, ke?, ce! e ce? representam as matrizes de massa, rigidez e amortecimento das duas

edificacGes vizinhas e calculadas usando as equagdes (3.10), (3.11), (3.15) e (3.16); k® e ¢® sdo

as matrizes do acoplamento estrutural, além de conter as propriedades mecéanicas dos elementos

de ligacdo; ks', cs*, ks? e cs obtidas mediante as Equacdes (3.79) e (3.80).

Finalmente, a matriz G e 0 vetor Xese S30:

m;, m, O 0 |[[O v
G m, m 0 0 ||V 0
- 2 2 0 + 2
0 0 m mg VY
0 0 mi m?||V: 0
2 T 1 1
1i:1 ..... n+m? Ve _llfl ..... n? Xese = {Xs Xe Xs Xe}
T T
2
bo={x X, Xofs PC} ={x X},
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(3.88)
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A equacéo diferencial de segunda ordem da equacdo (3.82) pode ser escrita como um

sistema linear invariante no tempo de primeira ordem com vetor de estado z(t):

2(t) = Az(t) + EX,
{y(t)=cyz(t) (30
A{ N ! } E={O} (3.91)
_MeseKese _MeseCese -1
_ Xese (t)
Z(t) - {Xese (t)} (392)
| 0
c,=| 0 | (3.93)
Me_sleKese _M;slecese
Xese (t)
Y(t) = Xeee (1) (3.94)
Xese (t)

onde, z(t) é vetor de estado; A corresponde a matriz de estado do sistema; E representa o vetor
de perturbacéo; obtido o vetor de estado e utilizando a matriz de saida Cy ilustrada na Equacao
(3.93), obtém-se o vetor y(t) que contém as respostas em termos de deslocamento e velocidade
relativa a fundacdo das edificacBes e a aceleracdo absoluta das duas edificacdes. Do mesmo
modo, esse vetor contém o valor do deslocamento e giro da fundag&o. A solucdo do problema
segue o procedimento apresentado no item 3.1 para sistemas de maltiplos graus de liberdade
apoiados em base fixa.
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4 ANALISE NUMERICA

As analises numéricas foram divididas em duas etapas. Na primeira etapa se avaliou o
desempenho da técnica do acoplamento usando como elemento de conexdo molas e
amortecedores lineares e considerando as edificacfes apoiadas sobre base fixa. Foi feito um
estudo de otimizacdo utilizando o método do enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization ou PSO) com o intuito de obter a posicdo 6tima do elemento de ligagdo entre as
edificacOes adjacentes, assim como as suas propriedades mecanicas ideais.

Ja na segunda etapa, foram analisados modelos acoplados apoiados sobre base flexivel,
ou seja, considerando os efeitos da interagdo solo — estrutura (ISE). Considera-se que as
edificacOes do sistema acoplado se apoiam sobre fundag6es superficiais circulares de 1,0 m e
2,0 m de raio respectivamente. As formas da sapata, assim como suas dimens@es, foram
escolhidas pensando em casos extremos que apresentassem resultados criticos (Halkude et al.,

2014). Considera-se que as edificacGes se sustentam sobre diferentes tipos de solo.

Cabe ressaltar que nesta segunda etapa também foi feito um estudo de otimizacdo.
Esses resultados foram comparados com os obtidos na primeira etapa a fim de verificar como
a consideracao da ISE altera os valores 6timos do sistema de conexdo. Porém, na hora de
calcular as respostas dinamicas, foram utilizados os parametros 6timos calculados na primeira
etapa com o intuito de avaliar a influéncia da interacéo solo — estrutura (ISE) na performance

da técnica do acoplamento e no comportamento sismico nas edificacGes.

Em ambas as etapas foram consideradas como cargas horizontais os sismos de El
Centro (1940), Northridge (1994) e Kobe (1995). As respostas dindmicas em termos de
deslocamentos, velocidade e aceleracdo foram calculadas em ambas as etapas. Igualmente, foi
calculado o periodo e frequéncia para 0 modo fundamental da estrutura, o qual é uma
propriedade dinamica significativa que pode ajudar a prever o comportamento sismico das
edificacOes. Todas as analises aqui apresentadas foram realizadas com o programa MATLAB
(MathWorks, R2009b).

Finalmente, é importante enfatizar que neste trabalho as edifica¢bes vizinhas foram
consideradas como porticos planos simétricos com 0 mesmo peé direito por andar e assumiu-se
que a separacgdo das estruturas seja tal que permita instalar algum elemento de conexao entre

elas.
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4.1 Consideragdes iniciais

4.1.1 Descricdo dos modelos numéricos

Nas duas etapas deste trabalho optou-se por trabalhar com os trés casos mostrados na
Figura 4.1 e Figura 4.2. Nesses casos, as edifica¢fes adjacentes foram representadas por meio
de porticos planos, com rigidez constante em todos os pilares das edificagdes e a mesma massa
em todos os pavimentos. A diferenca nas propriedades mecénicas é provocada pela altura das
edificacdes, a qual depende do nimero de pavimentos, j& que a0 aumentar o nimero de
pavimentos variam-se as matrizes de massa e rigidez, tornando as edificac@es desses casos mais
flexiveis ou rigidas. Sendo assim, em todos 0s casos considera-se: massa por andar miJ = 30 t,
sendo desprezivel a contribuicdo da massa dos pilares em comparacdo com a massa do

pavimento; pé direito H;l = 3,0 m e rigidez por andar kil = 12,58 MN/m.

ESTRUTURA 1

m; |
ESTRUTURA1 ESTRUTURA 2 it
ESTRUTURA 2
ESTRUTURA 1 i . x .
[0 |, iL | m;
k! Kk K K
ESTRUTURA 2 —— — — ——
m/| m; ,
H
. H K H H .
X i iN———op— ¢ ' X

9 Il Il X, 4 'y g
W" (a) Caso 1 W" (b) Caso 2 W* (¢) Caso 3

Figura 4.1 — Casos numéricos de edificacOes adjacentes apoiadas sobre base fixa.
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ESTRUTURA1 ESTRUTURA?2 K
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ESTRUTURA 1 m! : ;;J m’
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1 i 2 2z
e ESTRUTURA 2 LA I S N S L
K m{ H H H
+ 4 L
|~ h I
Sapatas Circulares bl bl Sapatas Circulares Sapatas Circulares
(a) Caso 1 (b) Caso 2 (¢c)Caso 3

Figura 4.2 — Casos numéricos de edificagdes adjacentes apoiadas sobre base flexivel.
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As matrizes de amortecimento das edificagdes calculam-se utilizando o método de
Rayleigh, sendo proporcionais as matrizes de massa e rigidez, usando uma taxa de

amortecimento de 2%.

4.1.2 Cargas horizontais consideradas

Como excitacao na base foram adotados os trés abalos sismicos listados na Tabela 4.1,
0s quais apresentam uma ampla gama de frequéncias e diferentes picos de aceleragéo efetiva,
sendo muito empregados em analises dindmicas nas fases preliminares de projeto e em estudos
de pesquisa académica. Nas Figura 4.3 e 4.4 apresentam-se 0s registros de aceleragcfes das

componentes utilizadas, assim como seus respectivos espectros de frequéncia.

Os registros usados neste trabalho foram obtidos do site da Pacific Earthquake
Engineering Research Center — PEER (PEER Ground Motion Database, 2013). Esses registros
contém os valores das aceleracdes do sismo em relacdo a aceleracao da gravidade e com espagos
de tempo de 0,01 s. Finalmente, é possivel notar na Figura 4.4 que a faixa de frequéncias

dominante dos sismos esta entre 0,6 e 5 Hz, aproximadamente.

Tabela 4.1 — Abalos sismicos utilizados para excitar as edificacdes adjacentes.

Sismo Estacdo/Componente PGA™ (g) M™ Dss [Km]™
El Centro Olrrigation District substation 0,314 6,5 6,09

Kobe OKIMA 0,821 6,9 0,6
Northridge 360LA - Sepulveda Hospital 0,932 6,7 8,44

* aceleracao pico efetiva; ™ magnitude do abalo sismico; ™" distancia do local de medida ao epicentro

Cabe ressaltar que se denomina aceleracdo horizontal de pico (Peak ground
acceleration — PGA) ao pico mais elevado do registro de aceleracgdes do terremoto (Figura 4.3)
e corresponde a zona onde se apresenta o maior estremecimento do abalo sismico, fazendo com

que os valores dos deslocamentos e das forgas sismicas nos pavimentos sejam elevados.
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Figura 4.3 — Registro de aceleragdes dos sismos EI Centro, Kobe e Northridge.
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Figura 4.4 — Espectros de frequéncia dos sismos El Centro, Kobe e Northridge.

Nota-se na Figura 4.4 que dos trés abalos sismicos, o de Kobe e Northridge apresentam
as maiores amplitudes assim como os valores PGAs numa faixa de frequéncias entre 0,3 e 5
Hz, aproximadamente. J& o sismo de El Centro apresenta amplitudes da ordem de 40% do pico
até 7 Hz. Essas informacg6es sdo importantes porque definem o grau de excitacdo a qual uma

edificacdo estard submetida.
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4.1.3 Funcao objetivo utilizada no processo de otimizacéo

Neste trabalho foi utilizando o método do enxame de particulas (PSO), o qual consiste
em um algoritmo evolutivo desenvolvido por Kennedy e Eberhart (1995) e se baseia em
populacéo de individuos que se adaptam retornando estocasticamente para regides previamente
bem definidas. Uma das vantagens da técnica PSO é que o tempo de calculo necessario para

minimizar é curto se comparados com outros métodos de otimizacao.

No método do PSO se faz necessario definir uma funcdo objetivo a minimizar. Neste
trabalho utilizou-se uma funcgdo objetivo baseada na utilizada por Bigdeli et al. (2015). Essa
funcdo esta formada de duas parcelas, uma que consiste em minimizar o quadrado dos
deslocamentos maximos relativos entre pavimentos das edificacdes adjacentes (equacéo 4.1) e
a outra em diminuir o valor da soma dos quadrados desses maximos deslocamentos (equacéo

4.2). A soma dessas duas equac@es corresponde a fungdo objetivo utilizada (equacéo 4.3):

1 max{max({A}l)z max({A}z)z} (4.)

n+m

fonj_2 = Z({A}.l)z +|Zl:({A}.2)2 (4.2)

fobj_total = fobj_l + fobj_z (4-3)

onde {A} é o vetor que contém os deslocamentos relativos de cada edificacdo (1 <j<2)e se
calcula utilizando (4.4), onde xi representa o deslocamento absoluto calculado em cada

pavimento das duas edificagdes vizinhas.

L (4.4)
(A} =x!-x!; 1<i<n

pavimentos

O numero de configuracBes possiveis de acoplamento é dado pela equacéo (4.5) que
representa uma analise combinatoria simples. Nessa equacdo, n corresponde ao numero de
pavimentos adjacentes que podem ser interligados e nq corresponde ao nimero de elementos de

interligacdo disponiveis.

N= M 45)

(n—ny)Ing!
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Utilizando a equacdo anterior é possivel obter todas as configuracdes de acoplamento
possiveis, variando o nimero de elementos de conexao nq e respeitando a condicéo de n > ng.
Para cada configuracdo de acoplamento, o PSO resolve N vezes a equacdo do movimento dos
sistemas acoplados apoiados sobre base fixa e flexivel a fim de obter os deslocamentos
absolutos xi e assim calcular os deslocamentos relativos entre pavimento {A} utilizados na
funcdo objetivo. Posteriormente, compara todos os valores da funcgdo objetivo para obter a

configuracéo ideal, assim como os valores 6timos de ki3 e ¢n°.

Neste trabalho, os valores de ki3 e cq® variaram de zero até 10x10% Ns/m e os quais sdo
baseados em amortecedores passivos disponiveis no mercado (Taylor Device, Inc.). O método
do PSO foi desenvolvido no programa MATLAB (MathWorks, R2009b).

4.1.4 Tipos de solo considerados na ISE

Na segunda etapa deste trabalho utilizou-se trés tipos de solo com diferentes
propriedades mecénicas as quais sdo listadas na Tabela 4.2, cujos valores foram adotados de
Bowles (1998). Segundo Borcherdt (1994), o solo pode ser classificado em fungdo da
velocidade de propagagédo de onda Vs nos 30 m superiores de deposito. Deste modo, quanto
mais resistente for o solo, maior o valor de Vs. Sendo assim, os solos da Tabela 4.2 podem-se

classificar como solos do tipo mole (S.M), semirrigido (S.SR) e rigido (S.R).

Tabela 4.2 — Propriedades mecénica de diversos solos.

Solo Designacdo Es[MPa]  p [KN/m?] v G [MPa] Vs [m/s]
Mole S.M 15 16 0,4 54 57,3
Semirrigido S.SR 35 16 0,4 12,5 87,5
Rigido SR 65 18 0,4 25 116,7

Na tabela anterior, Es, p e v, representam a modulo de elasticidade, massa especifica e
coeficiente de Poisson do solo, respectivamente. O modulo cisalhante do solo G e a velocidade

de onda Vs calculam-se utilizando as equag0es (3.65) e (3.66).
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Ressalta-se que o solo classificado como mole, devido a sua baixa velocidade de
propagacao de onda, considera-se um caso extremo e hipotético para assentar fundaces, ja que

corresponde a um terreno com potencial de liquefacéo.

4.2  Primeira etapa — estruturas acopladas e apoiadas sobre base fixa

4.2.1 Controle passivo

Nesta secdo, calcularam-se inicialmente as propriedades dindmicas assim como as
respostas dinamicas de cada edificacdo dos casos ilustrados na Figura 4.1. A seguir, essas
estruturas foram conectadas por meio de molas e amortecedores lineares com propriedades
mecanicas ki® e ci® e cujos valores, assim como a sua posicdo entre as duas edificacdes, foram
otimizados utilizando a técnica do PSO com a funcdo objetivo definida no item 4.1.3.
Finalmente, comparam-se as respostas dindmicas obtidas dos sistemas acoplados com as
obtidas para os modelos desacoplados a fim de avaliar as vantagens e desvantagens dessa

técnica e a eficacia do elemento de conexdo.

4.2.1.1 Caso 1 - Estrutura 3 pavimentos — Estrutura 1 pavimentos

O caso 1 ilustrado na Figura 4.1 pode ser representado por meio de um modelo discreto

de massas concentradas como se observa na Figura 4.5.

ESTRUTURA 1

ESTRUTURA 2

Figura 4.5 — Modelo discreto desacoplado do caso 1 — primeira etapa.
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Primeiramente, foram calculadas as propriedades dinamicas das edificacGes
desacopladas, tais como periodo e frequéncia para 0 modo fundamental, as quais listam-se na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Propriedades dindmicas das edificacdes desacopladas do caso 1 — primeira etapa.

Estrutura T [s] f [Hz]
1 0,689 1,450
2 0,307 3,259

A seguir, obtém-se as respostas dindmicas em termos de deslocamentos (Xx),
velocidades (x) e aceleracfes (x¥) maximas absolutas de cada estrutura do modelo desacoplado
(Figura 4.5) quando submetido aos sismos de El Centro, Kobe e Northridge, assim como os
deslocamentos maximos relativos entre pavimentos (Amax). Do mesmo modo e com o intuito de
quantificar de maneira mais geral as respostas dindmicas obtidas, obteve-se ainda o valor rms
(Root Mean Square), que fornece uma medida da tendéncia central dos valores da resposta ao
longo do tempo de cada caracteristica dos modelos e d4 uma boa medida do desempenho do

sistema. A Tabela 4.4 apresenta esses resultados.

Tabela 4.4 — Respostas maximas absolutas das estruturas desacopladas do caso 1 — primeira etapa.

] X [m] x [m/s] X [m/s?]
Sismo Estrutura Amax [M]
max rms max rms max rms
1 0,103 0,035 0,894 0,327 9,484 3,025 0,0464
El Centro
2 0,021 0,005 0,434 0,109 8,984 2,286 0,0214
Kob 1 0,471 0,064 4,378 0,582 38,374 5,332 0,2145
obe
2 0,051 0,004 0,824 0,079 21,274 1,812 0,0509
) 1 0,206 0,042 1,759 0,376 22,148 3,649 0,0954
Northridge
2 0,100 0,015 2,073 0,315 41,918 6,472 0,0999

Em seguida, foi feito o estudo de otimizacao utilizando PSO a fim de obter a posicéo
6tima do elemento de ligacéo entre as edificagdes adjacentes, assim como as suas propriedades

mecanicas ideais ki3 e ¢c13.
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Neste caso em particular, observa-se na figura anterior que o nimero de pavimentos
adjacentes, assim como o numero de elementos de interligacdo que poderdo ser usados, é um
(n = 1; ng = 1). Deste modo, apenas uma posicdo é suficiente para conectar os dois prédios

vizinhos (N = 1), a qual se ilustra na Figura 4.6.

Como foi mencionado no item 4.1.3, os coeficientes ki3 e c13 variaram de zero até
10x106 N/m e 10x106 Ns/m respectivamente. Os resultados da otimizac¢do para cada sismo

utilizado listam-se na Tabela 4.5.

ESTRUTURA 1

ESTRUTURA 2

)'("7
W" Configuragdo 1

Figura 4.6 — Configuragdo possivel de acoplamento para o caso 1 — primeira etapa.

Tabela 4.5 — Parametros 6timos obtidos no PSO para o0 modelo acoplado do caso 1 — primeira etapa.

Sismo Estrutura Posigdo 6tima  c¢n® [Ns/m] kn® [Ns/m] fobjetivo [M?]
1

El Centro ) Pav. 1 3,4481x10° 0 0,003992
1

Kobe 5 Pav. 1 7,8993x10° 0 0,021595
1

Northridge ) Pav. 1 1,4995x10° 4,1703x10° 0,012818

Observa-se na tabela anterior que a diferenca nos valores de k® e ¢2 deve-se ao fato dos
sismos terem intensidade, teores de frequéncias e aceleracGes horizontais de pico (PGA)
diferentes, como se visualiza na Tabela 4.1, o que faz com que as edificagdes sofram pouca ou

muita excitacdo e, por conseguinte, valores de k3 e ¢2 baixos ou altos.
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Para controlar as respostas dinamicas nas edificagdes vizinhas quando submetidas aos
sismos de Kobe e Northridge é necessario utilizar dispositivos de conexdo com valores de k3 e
c? altos em comparacéo ao sismo de El Centro. Isto é devido a esses dois sismos apresentarem
valores de aceleracgdes horizontais de pico (PGA) superiores em comparagao ao do sismo de El
Centro.

Observa-se nessa tabela que para controlar as respostas das edificagcbes quando
submetidas os sismos de El Centro e Kobe é necessario o uso de um dispositivo amortecedor

sem mola. Esses tipos de dispositivos sdo chamados de amortecedores viscofluidos.

Igualmente, é possivel observar na tabela anterior que o controle das respostas das
edificacBes submetidas ao sismo de Northridge se consegue com um elemento de conexao com
valores de k3 e ¢® ndo nulos. Neste caso, recomenda-se trabalhar com amortecedores do tipo

viscoelasticos.

Os amortecedores viscofluidos e viscoelasticos sdo amplamente utilizados no controle
de estruturas submetidas a sismos devido a sua facil instalacéo e baixo preco no mercado. No

item 2.1.1 listam-se algumas vantagens e desvantagens do uso deste tipo de dispositivos.

Com o intuito de visualizar melhor a escolha dos valores 6timos de k3 e ¢3, apresentam-
se nas Figuras 4.7 a 4.9 as andlises de sensibilidade dadas pelo PSO e para a posi¢cdo 6tima do
amortecedor. Nessas figuras, cada isdbara ou curva de nivel representa o valor da normalizacdo
entre os deslocamentos maximos relativos entre pavimentos dos sistemas acoplados e
desacoplado obtidos para cada combinacdo de k3 e ¢ A intensidade da resposta ¢ indicada
através da intensidade de cores, onde a cor azul representa um valor préximo de zero e a cor

vermelha o méximo valor da resposta.
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Figura 4.7 — Estudo paramétrico caso 1 — varia¢do dos deslocamentos méximos relativos entre
pavimentos para cada combinagdo de k® e c3 e para o sismo El Centro — primeira etapa.
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Figura 4.8 — Estudo paramétrico caso 1 — variagao dos deslocamentos maximos relativos entre
pavimentos para cada combinacéo de k® e ¢ e para o sismo Kobe — primeira etapa.
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Figura 4.9 — Estudo paramétrico caso 1 — varia¢do dos deslocamentos méximos relativos entre
pavimentos para cada combinagdo de k® e c® e para o sismo Northridge — primeira etapa.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 (sismos de EI Centro e Kobe) é possivel observar que as maiores
reducbes do deslocamento maximo relativo de pavimento na Estrutura 1 se conseguem para
valores altos de c® e pequenos ou nulos de k3. Ao incrementar os valores desses dois
coeficientes, esse deslocamento aumenta ficando perto do valor maximo desacoplado, ou seja,
perto de um (1,0). No entanto, para diminuir o deslocamento maximo relativo da Estrutura 2,

se faz necessario utilizar amortecedores com valores baixos de ¢2 e valores nulos de k3.

Fendmeno diferente se visualiza na Figura 4.9 para o sismo de Northridge onde o
sistema de acoplamento funcionou perfeitamente, apresentando reducdes de 35 e 55% para a

Estrutura 1 e 2 e para varias combinacdes de k3 e 3.

Assim, das figuras anteriores pode-se deduzir que as minimas respostas das estruturas
ndo sdo atingidas para o mesmo valor de rigidez k® e amortecimento c3, cujos valores dependem
muito do teor de frequéncia e da intensidade do abalo sismico assim como das propriedades

mecanicas e fisicas das edificacoes.

Ao conectar duas edificacdes adjacentes por meio de amortecedores viscofluidos ndo
se alteram as propriedades dindmicas dessas, ja que o dispositivo aumenta 0 amortecimento da

estrutura e a massa do mesmo é desconsiderada.

Situacdo diferente se apresenta com o0s amortecedores viscoelasticos, tal como se

ilustra na Figura 4.10, nos quais, a medida que o valor de k3 aumenta, os periodos diminuem e,
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por conseguinte, as frequéncias aumentam. Nesse caso, a presenca dos amortecedores altera as

propriedades dinamicas do sistema acoplado.

0.7 ; ‘ : : 1.58 :
0.69 1.56 //
L . il T S A
R I 7 e St

= | )
= -
0.66 1.5
0.65- 3 | — 148 / ---------
0.641 ~ 1.46
0.63 ‘ ‘ ‘ ‘ 144 : i ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
6 Gl
K [N/m] x 10 K [N/m] x 10
(@ (b)

Figura 4.10 — Frequéncia fundamental e periodo em funcéo da rigidez do amortecedor caso 1 —
primeira etapa.

Assim, e para o caso em analise, calcularam-se as respostas dindmicas do sistema
acoplado utilizando os valores de k2 e c2 listados na Tabela 4.5. Primeiramente foram calculados
o0 periodo e a frequéncia para 0 modo fundamental do sistema acoplado. Na Tabela 4.6 listam-
se as frequéncias do sistema acoplado quando interligados por meio desses dois amortecedores.
Se observa nessa tabela que o amortecedor viscoelastico tornou um 5,5% mais rigido o sistema

acoplado, ja que houve um leve aumento no valor da frequéncia natural.

Tabela 4.6 — Propriedades dindmicas do sistema acoplado do caso 1 — primeira etapa.

Tipo de Sistema T [s] f [HZ]
Acoplado com amortecedor

viscofluido 0,689 1,450

Acoplado com amortecedor 0,654 1,530

viscoelastico

A seqguir, calcularam-se as respostas do sistema acoplado em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracdo quando submetido aos trés sismos e utilizando os valores 6timos de k®
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e ¢® listados na Tabela 4.5. Essas respostas obtidas foram comparadas com as calculadas para
o sistema desacoplado (Tabela 4.4) a fim de estimar a porcentagem de reducdo na resposta. Na
Tabela 4.7 enumeram-se esses resultados. Ja nas Tabelas 4.8 e 4.9 ilustram-se as maximas

respostas rms e deslocamentos méximos relativos entre pavimentos do sistema.

Tabela 4.7 — Comparativo das respostas maximas absolutas do sistema sem/com acoplamento do caso

1 — primeira etapa.

Valores maximos absolutos

Reducéo

Sismo . . .
X [m] x" [m/s] X [m/s?] x[%] x[%] x[%]
El Cent 0,103 (0,084) 0,894 (0,849) 9,484 (8,889) 19,0 4,1 53
entro
0,021 (0,018) 0,434 (0,283) 8,984 (5,729) 141 354 347
Kob 0,471 (0,019) 4,378 (2,020) 38,374 (24,474) 58,6 539 36,3
obe
0,051 (0,060) 0,824 (0,727) 21,274 (16,652) -18,6 12,3 22,1
. 0,206 (0,142) 1,759 (1,510) 22,148 (21,216) 31,3 14,2 4,2
Northridge
0,100 (0,051) 2,073 (1,075) 41,918(23,825) 49,0 48,1 431

*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as maximas respostas dinamicas do sistema acoplado.

Tabela 4.8 — Comparativo das respostas maximas rms do sistema sem/com acoplamento do caso 1 —
primeira etapa.

Valores maximos rms

Reducéo

Sismo . . .
X [m] X [m/s] X [m/s?] x[%] x[%] x[%)]
El Cent 0,035 (0,019) 0,327 (0,184) 3,025(1,873) 459 436 38,0
entro
0,005 (0,004) 0,109 (0,054) 2,286 (1,187) 32,4 498 47,7
Kob 0,064 (0,020) 0,582 (0,194) 5,332 (2,046) 68,4 66,7 61,6
obe
0,004 (0,005) 0,079 (0,055) 1,812(1,093) -19,0 30,3 393
. 0,042 (0,027) 0,376 (0,262) 3,649 (2,834) 359 30,2 223
Northridge

2 0,015 (0,007) 0,315(0,135) 6,472 (3,095) 55,7 57,2 5272
*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as maximas respostas rms do sistema acoplado.
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Tabela 4.9 — Comparativo dos deslocamentos maximos relativos entre pavimentos do sistema
sem/com acoplamento do caso 1 — primeira etapa.

Sismo Estrutura A" [m] Reducao [%0]
T R S
O, Dossooen 186
w1 dmiome o

*QOs valores dentro dos paréntesis indicam os deslocamentos maximos relativos entre pavimentos do sistema
acoplado.

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 é possivel notar que as respostas para o sismo de El Centro e
Kobe da Estrutura 1 (maior massa) apresentaram uma reducéo significativa devido a instalacdo
do elemento de conexdo. Ja no caso da estrutura de menor massa (Estrutura 2), o deslocamento
apresentou uma baixa reducéo, sendo a aceleracédo a resposta que mais diminui. No entanto, no
sismo de Northridge, as duas estruturas apresentaram reducdes significativas em todas as

respostas.

Segundo as normas sismo resistentes, o deslocamento maximo relativo de pavimento
ndo pode ultrapassar 0 1,5% do pé direito da edificacdo que, para este caso em particular, seria
aproximadamente 0,045 m. Comparando os resultados da Tabela 4.9 com os valores limites das
normas, nota-se que apenas as edificacGes submetidas ao sismo de El Centro cumprem com
esse requisito. Para os outros sismos e, mesmo que a técnica do acoplamento tenha reduzido os
valores das respostas nas edificacBes, estas continuam sendo altas, sendo aconselhéavel a
implementacéo de um sistema de controle adicional localizado em cada estrutura e que trabalhe

em conjunto com o elemento de conexao.

Outro fator relevante é que pode ser notado na Tabela 4.9 é que para o sismo de Kobe,
o deslocamento maximo relativo de pavimento da Estrutura 2 ndo apresentou reducao, exibindo
um aumento no valor se comparado com o calculado para o sistema desacoplado. Isto € devido
a que essa estrutura precisa de valores muito baixos de ke ¢2 para diminuir a sua resposta como

pode ser observado na Figura 4.8.

Com o intuito de visualizar melhor os resultados apresentados nas tabelas anteriores,
nas Figuras 4.11 a 4.13 ilustram-se os graficos comparativos dos deslocamentos, velocidades e
aceleracdes de cada estrutura para 0 modelo sem acoplamento e com acoplamento obtidos no
topo de cada edificacdo. Igualmente, nas Figura 4.14 a 4.17 se apresentam 0s comparativos dos
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deslocamentos méaximos absolutos normalizados, assim como os deslocamentos relativos de

cada pavimento de cada edificacdo do modelo acoplado e desacoplado.

Estrutura 1 de 3 pavimentos Estrutura 2 de 1 pavimentos

0.12 0.024

20 25 30

) 5 10 15 20 25 30 0 5 10

5 15
T [s] |—N§o Acoplado - ¢ = 344.81 kNs/m T [s]

Figura 4.11 — Evolucédo no tempo dos deslocamentos, velocidades e acelera¢des obtidos no topo da
cada edificag&o do caso 1 para o sismo de El Centro — primeira etapa.

Estrutura 1 de 3 pavimentos Estrutura 2 de 1 pavimentos

7300

5 10 15 20 25 30 0 5 10
T [s]

15
|fNﬁo Acoplado — ¢* = 780,03 kNs/m T [s]

Figura 4.12 — Evolucédo no tempo dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes obtidos no topo da
cada edificacéo do caso 1 para o sismo de Kobe — primeira etapa.
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Estrutura 1 de 3 pavimentos

Estrutura 2 de 1 pavimentos

0.1
20 25 %
0 25 30
0 15 20 25 30 4% 10 15 20 25 30
T 8] [—Nao Acoplado — & = 149.95 kNsm, & = 4170.3 kN/m| T [s]

Figura 4.13 — Evolucéo no tempo dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes obtidos no topo da
cada edificacdo do caso 1 para o sismo de Northridge — primeira etapa.

Figura 4.14 — Respostas dindmicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e aceleragéo

obtidas para o caso 1 e o sismo de El Centro — primeira etapa.
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Figura 4.15 — Respostas dindmicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e aceleracéo
obtidas para o caso 1 e o sismo de Kobe — primeira etapa.
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Figura 4.16 — Respostas dindmicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e acelera¢do
obtidas para o caso 1 e 0 sismo de Northridge — primeira etapa.
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Figura 4.17 — Deslocamentos relativos entre pavimentos (A) do caso 1 para os trés abalos sismos —
primeira etapa.

Vale ressaltar que a otimizacdo por PSO apresentou bons resultados, no entanto, ao
otimizar os valores de k3 e ¢ é necessario definir uma funcéo objetivo adequada em funcéo das

condicdes do projeto e construtivas, além do tipo de resposta que se quer controlar.

4.2.1.2 Caso 2 — Estrutura 5 pavimentos — Estrutura 5 pavimentos

O caso 2 ilustrado na Figura 4.1 pode ser representado por meio de um modelo discreto
de massas concentradas como se observa na Figura 4.18. As estruturas mostradas nessa figura
tém as mesmas propriedades mecanicas e fisicas, isto é, a mesma altura, massa, rigidez e

amortecimento.

Segundo Patel e Jangid (2013) a maioria de estudos que abordam a técnica do
acoplamento confirmaram a eficacia dos amortecedores passivos para o controle da resposta
das edificagbes vizinhas, porém, essa técnica se torna mais eficaz se as frequéncias das

estruturas adjacentes sdo diferentes.

Para 0 modelo da Figura 4.18, o periodo e frequéncia para 0 modo fundamental de
cada edificacdo sdo T = 1,078 s (f = 0,928 Hz) respectivamente. Neste caso e ja que as

edificacdes tém frequéncias iguais, pode-se dizer que a técnica de acoplamento é infrutifera no
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controle das respostas dindmicas dessas estruturas, independentemente do nimero de elementos

de conexéo e valores de k3 e c3.

ESTRUTURA1 ESTRUTURA2

Figura 4.18 — Modelo discreto desacoplado do caso 2 — primeira etapa.

A fim de comprovar esse fendmeno, as edificacbes da figura anterior foram
interligadas em todos os pavimentos das mesmas e utilizaram-se os valores mais altos
disponiveis de k3 e ¢, isto é, 10x10% N/m e 10x10°% Ns/m. Assim, nas Figuras 4.19 a 4.21
ilustram-se os graficos comparativos dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes de cada
edificacdo sem e com acoplamento obtidos no topo de cada uma. J& nas Figura 4.22 a 4.25 se
apresentam os comparativos dos deslocamentos maximos absolutos normalizados, assim como
os deslocamentos relativos entre pavimentos de cada edificagdo do modelo acoplado e

desacoplado.
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Estrutura 1 de S pavimentos Estrutura 2 de S pavimentos
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Figura 4.19 — Evolucéo no tempo dos deslocamentos, velocidades e acelerag¢des obtidos no topo da
cada edificacdo do caso 2 para o sismo de El Centro — primeira etapa.
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Figura 4.20 — Evolugao no tempo dos deslocamentos, velocidades e acelera¢des obtidos no topo da
cada edificacéo do caso 2 para o sismo de Kobe — primeira etapa.
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Figura 4.21 — Evolucéo no tempo dos deslocamentos, velocidades e acelerag¢des obtidos no topo da
cada edificacdo do caso 2 para o sismo de Northridge — primeira etapa.
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Figura 4.22 — Respostas dindmicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e aceleracéo
obtidas para o caso 2 e o sismo de El Centro — primeira etapa.

82



Estrutura 1

Estrutura 2

Pavimento

Pavimento

A

/

e

-~

e

_—

0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

‘—Na"a Acoplado === ¢ = [0000 kNs/m, ¥ = 10000 kN/m

/

/.

d

el

0.5
Xnorm

/

/

e

-

e

/

/

0.5

Xnorm

—

0.5
Xnorm

Figura 4.23 — Respostas dindmicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e aceleragdo
obtidas para o caso 2 e 0 sismo de Kobe — primeira etapa.
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Figura 4.24 — Respostas dinamicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo
obtidas para o0 caso 2 e o sismo de Northridge — primeira etapa.
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Figura 4.25 — Deslocamentos relativos entre pavimentos (A) do caso 2 para 0s trés abalos sismicos —
primeira etapa.

E possivel observar que o elemento de conexdo ndo controlou as respostas dinamicas
das edificagbes, com o qual pode-se dizer que o desempenho da técnica de acoplamento é

sensivel a diferenca entre as propriedades mecanicas e as alturas dos dois edificios.

4.2.1.3 Caso 3 — Estrutura 8 pavimentos — Estrutura 4 pavimentos

Na Figura 4.26 ilustra-se o caso 3 por meio de um modelo discreto de massas
concentradas. O periodo e a frequéncia para o0 modo fundamental das edificacfes desacopladas
se mostram na Tabela 4.10.

Tabela 4.10- Propriedades dindmicas das edifica¢Ges desacopladas do caso 3 — primeira etapa.

Estrutura T [s] f [HZ]
1 1,663 0,601
2 0,883 1,132

Inicialmente, obtém-se as respostas dindmicas em termos de deslocamentos,

velocidades e aceleragcGes maximas absolutas de cada estrutura do modelo desacoplado quando
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submetido aos trés sismos assim como os maximos deslocamentos relativos entre pavimentos.

Igualmente, calcularam-se as maximas respostas rms. A Tabela 4.11 apresenta esses resultados.

ESTRUTURA1

ESTRUTURA 2

Figura 4.26 — Modelo discreto desacoplado do caso 3 — primeira etapa.

Tabela 4.11- Respostas maximas absolutas das estruturas desacopladas do caso 3 — primeira etapa.

) x [m] x [m/s] X [m/s?]
Sismo Estrutura Amax [m]
max rms max rms max rms
1 0,208 0,086 0,857 0,344 6,310 1,792 0,042
El Centro
0,202 0,057 1,375 0,411 11,701 3,007 0,069
Kob 1 0,653 0,095 3,375 0,384 18,600 1,872 0,141
obe
2 0,517 0,064 4,089 0,465 28,526 3,327 0,182
_ 0,329 0,086 1,404 0,360 12,602 2,183 0,071
Northridge

0,404 0,094 3,479 0,677 31,483 5,231 0,132
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Em seguida, foi feito o estudo de otimizacao utilizando PSO a fim de obter a posicéo
6tima do elemento de ligacéo entre as edificacGes adjacentes, assim como as suas propriedades

mecanicas ideais k3 e c3.

Inicialmente, estudam-se as possiveis configuracbes de acoplamento e as
caracteristicas do amortecedor mediante a equacdo (4.5), sendo para este caso 15 (N = 15)
possibilidades que se ilustram na Figura 4.27. A seguir, 0 PSO calcula a fungdo objetivo de
cada uma dessas configuragdes, as quais foram comparadas para obter a minima funcao e assim
obter a configuracdo ideal e os valores 6timos de k3 e ¢3. Os resultados obtidos se listam na
Tabela 4.12.

Do mesmo modo que para o caso 1, com o intuito de visualizar melhor a escolha dos
valores 6timos de k® e ¢3, apresentam-se nas Figuras 4.28 e 4.30 as analises de sensibilidade

dadas pelo PSO para a configuracdo de acoplamento ideal.

Tabela 4.12 — Parametros 6timos obtidos no PSO para 0 modelo acoplado do caso 3 — primeira etapa.

Configuracdo

Sismo Estrutura ideal Posigdo 6tima  cq® [Ns/m] kq® [Ns/m] fobjetivo [M?]
El Centro ; 4 Pav. 4 4,0541x10° 0 0,004821
Kobe ; 4 Pav. 4 3,1086x10° 0 0,056773
Northridge ; 4 Pav. 4 6,0192x10° 0 0.010850
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Configuragdo | Configuragdo 2 Configuragdo 3 Configuracdo 4 Configuracdo 5 Configuragdo 6 Configuracdo 7 Configuragio 8

kb

Configuragdo 9 Configuragdo 10 Configuragdo 11 Configuragdo 12 Configuragdo 13 Configuragdo 14 Configuragdo 15

Figura 4.27 — Configuraces possiveis de acoplamento para o caso 3 — primeira etapa.
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Figura 4.28 — Variacdo dos deslocamentos maximos relativos entre pavimentos para cada combinagéo
de k® e c® da configuracédo 6tima do caso 3 e para o sismo de El Centro — primeira etapa.
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Figura 4.29 — Variacdo dos deslocamentos maximos relativos entre pavimentos para cada combinagdo
de k® e c® da configuracdo 6tima do caso 3 e para o sismo de Kobe — primeira etapa.
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Figura 4.30 — Variagdo dos deslocamentos maximos relativos entre pavimentos para cada combinagéo
de k3 e ¢ da configuracdo 6tima do caso 3 e para o sismo de Northridge — primeira etapa.

Observa-se na tabela anterior que, para este caso, recomenda-se trabalhar com
amortecedores viscofluidos para controlar as respostas das edificacdes quando submetidas aos
trés sismos. Nota-se que para o sismo de Kobe é necessario um amortecedor com um c2 baixo
conforme indica a Figura 4.29 onde se aprecia que para controlar as respostas de ambas as

edificacbes é necessario um dispositivo de conexdo com valores baixos das propriedades
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mecénicas. Do mesmo modo, observa-se na Figura 4.30 que para o sismo de Northridge o
sistema de acoplamento funcionou perfeitamente, mas é necessario um valor de ¢ um pouco

elevado em comparacgdo aos outros sismos (Tabela 4.12).

De igual maneira, € possivel notar na tabela anterior que a posi¢ao onde se consegue a
maior diminuicdo nas respostas, além de ser a mais econdmica, seria no topo da menor estrutura
(configuracéo 4 - ver Figura 4.27) o qual coincide com conclusdes de outros pesquisadores.
Igualmente, os resultados mostraram que o tipo de amortecedor a ser utilizado continua sendo

um do tipo viscofluido.

A seguir, calcularam-se as respostas dindmicas da configuracéo de acoplamento étima
(configuracdo 4) considerando os valores de k® e c® listados na Tabela 4.12. Inicialmente,
apresentam-se na Tabela 4.13 as propriedades dindmicas do sistema acoplado, tais como o
periodo e a frequéncia para 0 modo fundamental. Como j& foi dito antes, ao conectar duas
edificacOes adjacentes por meio de amortecedores viscosos lineares ndo se alteram as
propriedades dindmicas dessas, ja que o dispositivo aumenta o amortecimento da estrutura e a

massa do mesmo é desconsiderada

Tabela 4.13 — Propriedades dindmicas do sistema acoplado do caso 3 — primeira etapa.

Sistema T [s] f[Hz]

Acoplado 1,663 0,601

Posteriormente, calcularam-se as respostas em termos de deslocamentos, velocidades
e aceleragbes da configuracdo acoplada Otima quando submetida aos trés sismos. Essas
respostas foram comparadas com as obtidas para o sistema desacoplado (Tabela 4.11) a fim de
estimar a porcentagem de reducdo na resposta. Na Tabela 4.14 enumeram-se esses resultados.
Ja nas Tabelas 4.15 e 4.16 listam-se as maximas respostas rms e os deslocamentos maximos

relativos entre pavimentos do sistema.

Dessas tabelas € possivel visualizar que as respostas dinamicas das edificacfes
vizinhas diminuiram consideravelmente ao serem acopladas, sendo as respostas da Estrutura 2
(menor massa) as que maiores redugdes apresentaram. Por outro lado, observa-se nessas tabelas

que as respostas das edificacOes adjacentes apresentaram as menores reducdes quando foram
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submetidas ao sismo de Kobe. Caso especial sucede com o sismo de Northridge onde houve

um aumento no valor da aceleracdo absoluta da Estrutura 1 (ver Tabela 4.14).

Tabela 4.14 — Comparativo das respostas maximas absolutas do sistema sem/com acoplamento do
caso 3 — primeira etapa.

. Valores maximos absolutos Redugéo
Sismo Estrutura . R .
X [m] x [mis] X [m/s?] x[%] x[%] x[%]
ElC 1 0,208 (0,133) 0,856 (0,732) 6,316 (5,450) 36,0 145 137
entro
0,202 (0,079) 1,371 (0,614) 11,725(4,196) 60,7 552 64,2
Kob 1 0,652 (0,502) 3,373 (2,602) 18,506 (16,904) 23,1 229 8,7
obe
0,517 (0,260) 4,074 (1,888) 28,591 (13,002) 49,7 53,7 54,5
1 0,329 (0,184) 1,404 (1,260) 12,602 (13,057) 44,1 10,2 -3,6
Northridge
2 0,404 (0,114) 3,478 (1,226) 31,488(9,434) 71,8 64,7 70,0

*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as maximas respostas dinamicas do sistema acoplado

Tabela 4.15 — Comparativo das respostas maximas rms do sistema sem/com acoplamento do caso 3 —

primeira etapa.

. Valores maximos rms Reducéo
Sismo Estrutura . . .
X [m] x [m/s] X [m/s?3] X [%] x[%] x[%)]
I 0,086 (0,037) 0,344 (0,184) 1,788(1,200) 57,2 465 329
El Centro
0,057 (0,018) 0,411 (0,117) 3,002 (0,895) 684 716 70,2
Kob 0,095 (0,050) 0,384 (0,247) 1,869 (1,412) 476 356 244
obe
0,064 (0,024) 0,465 (0,149) 3,323 (1,055) 62,8 68,0 68,33
) 0,086 (0,048) 0,360 (0,255) 2,183 (1,741) 441 293 203
Northridge
0,094 (0,025) 0,677 (0,152) 5,230 (1,265) 739 776 758

*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as maximas respostas rms do sistema acoplado.
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Tabela 4.16 — Comparativo dos deslocamentos maximos relativos entre pavimentos do sistema
sem/com acoplamento do caso 3 — primeira etapa.

Sismo Estrutura A" [m] Reducao [%0]
T I

@ ooy s
a3 omome o7

*Qs valores dentro dos paréntesis indicam os deslocamentos maximos relativos entre pavimentos do sistema
acoplado

Como foi dito antes, a normas de estruturas resistentes a sismos definem que 0s
deslocamentos maximos relativos entre pavimentos ndo podem ultrapassar 1,5% do pé direito
da edificacdo que, para este caso, seria aproximadamente 0,03 m ou 0,045 m. Observa-se na
Tabela 4.16 que os maximos relativos das duas estruturas e obtidos para os sismos de El Centro
e Northridge foram menores que os valores limites. No entanto, nota-se que para o sismo de
Kobe, mesmo que as respostas tenham sido reduzidas nas edificacdes por meio da técnica do
acoplamento, os valores dos deslocamentos maximos relativos continuam por cima dos

permitidos.

Com o intuito de visualizar melhor os resultados apresentados nas tabelas anteriores,
nas Figuras 4.31 a 4.33 ilustram-se os deslocamentos, velocidades e aceleragcbes de cada
estrutura para 0 modelo sem acoplamento e com acoplamento obtidos no topo de cada
edificacdo. lgualmente, nas Figuras 4.34 a 4.37 se apresentam 0s comparativos dos
deslocamentos maximos absolutos normalizados e os relativos de cada pavimento de cada

edificacdo do modelo acoplado e desacoplado.
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Estrutura 2 de 4 pavimentos
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Figura 4.31 — Evolucéo no tempo dos deslocamentos, velocidades e acelerag¢des obtidos no topo da
cada edificacdo do caso 3 para o sismo de El Centro — primeira etapa.
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Figura 4.32 — Evolugao no tempo dos deslocamentos, velocidades e acelera¢des obtidos no topo da
cada edificacéo do caso 3 para o sismo de Kobe — primeira etapa.
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Figura 4.33 — Evolucéo no tempo dos deslocamentos, velocidades e acelerag¢des obtidos no topo da
cada edificacdo do caso 3 para o sismo de Northridge — primeira etapa.
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Figura 4.34 — Respostas dinamicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo
obtidas para o caso 3 e o sismo de El Centro — primeira etapa.
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Figura 4.35 — Respostas dindmicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e aceleracéo
obtidas para o caso 3 e 0 sismo de Kobe — primeira etapa.
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Figura 4.36 — Respostas dinamicas normalizadas em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo
obtidas para o caso 3 e o sismo de Northridge — primeira etapa.
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Figura 4.37 — Deslocamentos relativos entre pavimentos (A) do caso 3 para 0s trés abalos sismicos —
primeira etapa.

Das figuras anteriores é possivel visualizar que a técnica do acoplamento diminuiu
consideravelmente as respostas dinamicas da Estrutura 2 quando submetidas aos trés sismos, o
que corrobora o que foi afirmado antes; no entanto, para a Estrutura 1, a diminuicao nos valores
das respostas ndo foi tdo considerdvel se comparado com a outra estrutura, sendo 0s

deslocamentos absolutos e relativos os que mais diminuiram.

4.3 Segunda etapa — estruturas acopladas e apoiadas sobre base flexivel

Nesta etapa foram analisados modelos acoplados apoiados sobre base flexivel
mostrados na Figura 4.2 ou na Figura 4.38, ou seja, considerando os efeitos da interacéo solo-
estrutura (ISE). Considera-se que as edifica¢des do sistema acoplado se apoiam sobre fundacdes
superficiais circulares de 1,0 m e 2,0 m de raio respectivamente, as quais sustentam-se sobre 0s

trés tipos de solo: mole, semirrigido e rigido.
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Figura 4.38 — Casos numéricos de edificacdes adjacentes apoiadas sobre base flexivel.

Inicialmente, foram calculadas as propriedades dindmicas das edificacGes sem acoplar
tais como periodo e frequéncia para o modo fundamental, para os diferentes tipos de solo e para
as diferentes medidas das sapatas. A seguir, calcularam-se as respostas dindmicas em termos
de deslocamentos absolutos e relativos de pavimento, velocidades e aceleracOes dessas

edificacGes sem e com acoplamento para os sismos de El Centro, Kobe e Northridge.

E importante enfatizar que ao considerar os efeitos da interacéo solo — estrutura (ISE)
se obtém resultados mais realistas, porém, com maior esfor¢co computacional, dando resultados
superiores ou menores se comparados com o0s obtidos para os modelos simplificados, isto &,

apoiados em base fixa.

Deste modo, as respostas obtidas nesta etapa foram comparadas com as obtidas para
0s casos semelhantes considerando base fixa (primeira etapa), com o propdsito de avaliar tal

fenbmeno.

Um outro ponto a evidenciar € que as edificacdes da figura anterior foram acopladas
utilizando os amortecedores com as propriedades 6timas calculadas na primeira etapa a fim de
verificar como a consideracdo do solo altera a performance do acoplamento no controle das

respostas dinamicas.

Finalmente foram otimizadas as propriedades mecéanicas do elemento de conexao
considerando a ISE e esses valores foram comparados com o0s obtidos na primeira etapa a fim
de verificar como o solo altera esses valores 6timos. Foi empregada a mesma funcao objetivo

dada no item 4.1.3 e definida na equacéo (4.3).
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4.3.1 Caso 1 - estrutura 3 pavimentos — estrutura 1 pavimentos

O caso 1 ilustrado na Figura 4.38 consiste em duas edificagdes vizinhas assentadas
através de uma base rigida (sapatas) sobre um semi-espago homogéneo, isotropico, elastico
linear (solo). As edificagdes mostradas nessa figura podem ser representadas por meio de
modelos discretos de massas concentradas como se observa na Figura 4.39. Do mesmo modo,
como dito no capitulo 3, o solo de fundacdo também pode ser representado por meio de um

modelo discreto de molas e amortecedores lineares, tal como ilustra nessa figura.

ESTRUTURA 1

ESTRUTURA 2

Figura 4.39 — Modelo discreto desacoplado do caso 1 — segunda etapa.

Inicialmente, foram calculados os periodos e as frequéncias para 0 modo fundamental
das edificagOes desacopladas da figura anterior, para os diferentes tipos de solo e para as

diferentes medidas das sapatas. Esses resultados listam-se na Tabela 4.17.

Nessa tabela observa-se que, com o aumento da flexibilidade do solo, os periodos de
vibracdo aumentam, sendo esses valores maiores quando as edificacdes se apoiam sobre sapatas

de 1,0 m de raio.
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Tabela 4.17 — Propriedades dinamicas das edificagdes desacopladas do caso 1 — segunda etapa.

Tiposde  Raioda T [s] f[Hz]
solo sapata [M] Estrutural Estrutura2 Estrutural Estrutura 2
Rigido 1,0 1,0625 03791 0,9412 2638
(SR) 20 0,7588 03215 1,3178 3,1105
Semirrigido 1,0 1,2146 04116 08233 24298
(S:SR) 20 0,8028 0,3316 1,2456 3,0159
Mole 1,0 1,495 04709 0,6689 21237
(S.M) 2.0 0,9186 0,3581 1,0887 27923

A fim de visualizar os efeitos de considerar o solo nos valores das propriedades
dindmicas das edificacdes, os valores do periodo e frequéncia fundamental das edificacGes
desacopladas apoiadas em base flexivel (Tabela 4.17) foram comparados com os valores das
edificacOes apoiadas em base fixa (item 4.2.1.1 — Tabela 4.3). Essas comparagdes se apresentam
na Figura 4.40, onde as siglas S.R, S.SR e S.M indicam solo rigido, semirrigido e mole

respectivamente.

Na figura abaixo, observa-se que ao apoiar as estruturas nos trés tipos de solo, 0s
valores dos periodos aumentaram se comparados aos obtidos quando considerada base fixa. E
interessante ressaltar que 0s maiores incrementos se apresentaram com as sapatas circulares de

1,0 m de raio (linha azul) quando assentadas no solo mole (S.M).

Igualmente, pode-se visualizar na figura anterior que, quanto mais rigido o solo, o
comportamento das edificacGes apoiadas em base flexivel se assemelha ao comportamento das
mesmas estruturas apoiadas em base fixa, sendo o comportamento esperado. As mudancgas nos
valores das frequéncias naturais das edificacdes afetam o desempenho sismico das estruturas,

o0 qual passa a depender das componentes de frequéncia do abalo sismico.
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Estrutura 1 de 3 pavimentos Estrutura 2 de 1 pavimentos
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Figura 4.40 — Variacédo do periodo T e da frequéncia fundamental f das edificacGes vizinhas ndo
acopladas sustentadas em sapatas circulares de raios r =1 me r =2 m e para diferentes condicGes de
apoio (base fixa, S.R, S.SR e S.M) — caso 1 — segunda etapa.

A seqguir, apresenta-se uma analise detalhada das edifica¢Ges da Figura 4.39 quando
submetidas aos trés abalos sismicos (El Centro, Kobe e Northridge) a para as condi¢fes sem e

com acoplamento, considerando os efeitos da interagéo solo — estrutura (ISE).

4.3.1.1 Influéncia da interacéo solo — estrutura nas edificagdes vizinhas quando submetidas

ao sismo de El Centro

4.3.1.1.1 EdificacBGes sem acoplamento

Calcularam-se as respostas dindmicas em termos de deslocamentos (x) absolutos e
relativos de pavimento (A), velocidades (x) e aceleracdes () das edificacdes da Figura 4.39 e
foram normalizadas em relacdo as respostas calculadas para as mesmas edificagfes, porém,
apoiadas sobre base fixa (item 4.2.1.1 — tabela 4.4) a fim de estimar se houve aumento ou
diminuicdo nos valores das respostas dindmicas devido a consideracéo da ISE. Essas respostas

visualizam-se nas Figuras 4.41 a 4.44,

Ja nas Tabelas 4.18 e 4.19 apresentam-se 0s valores maximos dessas respostas
dindmicas, assim como as redu¢fes ou aumentos dessas respostas em relacéo as obtidas para as

edificacOes sem acoplamento apoiada sobre base fixa.
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Figura 4.41 — Deslocamentos normalizados das edifica¢des vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicBes de apoio — Caso 1 e sismo El Centro — segunda etapa.
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Figura 4.42 — Velocidades normalizadas das edifica¢fes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicdes de apoio — Caso 1 e sismo El Centro — segunda etapa.
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Figura 4.43 — Aceleracfes normalizadas das edificagBes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicdes de apoio — Caso 1 e sismo El Centro — segunda etapa.
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Figura 4.44 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edifica¢fes vizinhas
ndo acopladas e para diferentes condic6es de apoio — El Centro — Caso 1 — segunda etapa.
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Tabela 4.18 — Comparativo das respostas maximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax),
velocidade (xmax) € aceleracdo (Xmax) do caso 1 sem acoplamento e considerando a ISE — sismo El
Centro — segunda etapa.

Tipo de Tipo de Estrutura 1 Estrutura 2
solo Resposta r=10m r=2,0m r=10m r=20m
Xmax [M] 0,0788 (23,8%) 0,0892 (13,7%)  0,0266 (0%) 0,0233 (0%)
Rigido Xmax [M/s] 0,5035 (43,2%) 0,7521 (15,1%) 0,4329 (1,3%) 0,4662 (0%)
Xmax [M/s?] 5,1095 (45,5%) 8,1782 (12,8%) 7,1388 (18,7%) 11,0199 (0%)
Xmax [M] 0,0634 (38,6%) 0,0894 (13,5%) 0,024 (0%) 0,0232 (0%)
Semirrigido Xmax [M/S] 0,3386 (61,8%) 0,6834 (22,8%) 0,3808 (13,2%)  0,4579 (0%)
Xmax [M/s?] 5,6646 (39,6%) 6,594 (29,7%)  5,4606 (37,8%) 10,5166 (0%)
Xmax [M] 0,035 (66,1%) 0,1099 (0%) 0,0364 (0%) 0,0205 (2,4%)
Mole Xmax [M/S] 0,2101 (76,3%) 0,7658 (13,5%)  0,4587 (0%)  0,3545 (19,2%)
Xmax [M/s?] 6,0488 (35,5%) 6,8259 (27,3%) 6,1297 (30,2%) 8,6197 (1,8%)

*Os valores dentro dos paréntesis indicam as reducdes em relacdo as respostas sem a ISE

Tabela 4.19 — Comparativo dos deslocamentos maximos relativos entre pavimentos (A) do caso 1 sem
acoplamento e considerando a ISE — EI Centro — segunda etapa.

Estrutura 1

Estrutura 2

ST el r=10m r=20m r=10m r=20m
Rigido 0,0323 (30,3%)  0,0391 (15,6%) 0,0266 (0%) 0,0233 (0%)
El Centro  Semirrigido  0,0311 (32,8%)  0,0404 (12,8%) 0,024 (0%) 0,0232 (0%)
Mole 0,0191 (58,9%) 0,0486 (0%) 0,0364 (0%) 0,0205 (2,4%)

*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as reducdes em relagéo as respostas sem a ISE.

Percebe-se nas figuras e tabelas anteriores que a consideracdo da interacdo solo —
estrutura (ISE) conduz a respostas menores na Estrutura 1 em relacdo a mesma edificacao,
porém apoiada numa base fixa (linha preta). Neste caso, 0 modelo apoiado em base fixa se
considera conservador, podendo ser adotado ja que os resultados estdo voltados para o lado da

seguranga.

Cenério diferente visualiza-se na Estrutura 2 para 0os mesmos abalos sismicos, onde 0s
valores dos deslocamentos absolutos e relativo de pavimento assim como os valores das
velocidades aumentaram sem importar o tamanho da sapata e o tipo de solo. No entanto, 0s
valores das aceleragdes diminuiram quando essa estrutura se assentou numa sapata de 1,0 m de
raio. Neste caso, o solo amplificou a energia do sismo, fazendo com que as respostas dinamicas

nas edificagcBes aumentassem, mostrando a importancia de considerar os efeitos do solo.
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4.3.1.1.2 Edificagdes com acoplamento

Com o intuito de avaliar a influéncia da ISE na performance da técnica do
acoplamento, utilizaram-se as propriedades 6timas dos elementos de conexdo c2 e k® que foram
calculadas na primeira etapa para o calculo das respostas dindmicas das edificagfes da Figura
4.39, assim como a sua posicdo 6tima entre as estruturas. Os valores desses coeficientes sdo ¢3
= 3,4481.10°% k® = 0 e a posi¢do otima foi no topo da menor estrutura (Tabela 4.5),
respectivamente.

Deste modo, apresenta-se nas Figuras 4.45 e 4.46 o comparativo dos deslocamentos
relativos entre pavimentos obtidos para o sistema do caso 1 assentado em sapatas circulares de
1,0 m e 2,0 m de raio, onde a linha preta representa as respostas do sistema acoplado e apoiado
em base fixa; a linha azul indica as respostas das edificacdes ndo acopladas e apoiadas em base
flexivel; e, finalmente, a linha vermelha representa as respostas do sistema acoplado e apoiado
sobre base flexivel.
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Figura 4.45 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificacfes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 1,0 m de raio — sismo de El Centro — Caso 1 —
segunda etapa.
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Figura 4.46 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificac¢fes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 2,0 m de raio — sismo de El Centro — Caso 1 —
segunda etapa.

Além dos deslocamentos relativos entre pavimentos, foram também calculadas as
maximas respostas dindmicas em termos de deslocamentos (x), velocidade (x) e aceleracdes (x)
das edificacOes acopladas e apoiadas em base flexivel, as quais podem ser observadas na Tabela
4.20. Nessa tabela também se apresentam as porcentagens das reducdes nos valores das
respostas dinamicas em relacdo as obtidas para as edificagdes sem acoplamento e apoiadas
sobre base flexivel, assim como as reducBes em relacdo as obtidas para o sistema acoplado

apoiado sobre base fixa.

Repara-se nos resultados mostrados nas figuras anteriores assim como os listados na
Tabela 4.20 que, ao aumentar o tamanho das sapatas assim como o tipo de solo de fundagéo na
Estrutura 1, o modelo considerando a ISE (linhas azuis) vai se tornando conservativo se
comparado ao modelo da mesma estrutura acoplada e apoiada em base fixa (linhas pretas),
fazendo com que a técnica do acoplamento tome relevancia no controle das respostas dindmicas

(linhas vermelhas).

Por outro lado, é possivel observar nos resultados da Estrutura 2 que, utilizando as
propriedades mecéanicas do elemento de conexdo calculadas na primeira etapa, foi possivel
diminuir satisfatoriamente os valores dos deslocamentos relativos entre pavimentos (linha
vermelha) quando considerado os efeitos da ISE, dando como resultados valores menores aos

obtidos para o sistema acoplado e apoiado em base fixa (linha preta).
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Tabela 4.20 — Respostas méaximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax), Velocidade (xXmax) € aceleragdo (¥max) do sistema caso 1 quando submetido ao
sismo de El Centro — segunda etapa.

ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2
r=10m r=20m r=10m r=20m
Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo
. . Estrutura emrelagdo em relacdo emrelacdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo em relacdo
Tipo de Tipo de lad Estrutura lad lad
solo Resposta acoplada aestrutura aestrutura comISE 2 estrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura
com ISE desacoplada acoplada desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada
com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa
Xmax [M] 0,0683 13% 18% 0,0640 28% 24% 0,0138 48% 24% 0,0150 36% 17%
Rigido Xmax [M/s] 0,4550 10% 46% 0,6346 16% 25% 0,2350 46% 17% 0,2605 44% 8%
Xmax [M/s?] 6,2128 0% 30% 7,9450 3% 11% 5,7622 19% 0% 7,5950 31% 0%
Xmax [M] 0,0482 24% 42% 0,0672 25% 20% 0,0142 41% 21% 0,0149 36% 18%
Semirrigido  Xmax [m/s] 0,2424 28% 71% 0,5452 20% 36% 0,2325 39% 18% 0,2653 42% 6%
Xmax [M/s?] 5,7146 0% 36% 6,3451 4% 29% 4,2817 22% 25% 7,3376 30% 0%
Xmax [M] 0,0326 7% 61% 0,0809 26% 3% 0,0159 56% 12% 0,0135 34% 26%
Mole Xmax [M/s] 0,1776 15% 79% 0,6076 21% 28% 0,2363 48% 17% 0,2566 28% 9%
Xmax [M/s?] 5,0057 17% 44% 6,1683 10% 31% 3,1842 48% 44% 6,8310 21% 0%
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Deste modo, conclui-se que neste caso a consideracdo dos efeitos da ISE mostra que
os modelos simplificados ou apoiados em base fixa apresentam comportamentos mais
conservativos, podendo ser desprezados esses efeitos e assim trabalhar com uma modelo

voltados para o lado da seguranca, como também de diminuir o esforgo computacional para a

obtencgéo das respostas.

4.3.1.2 Influéncia da interagao solo — estrutura nas edificag0es vizinhas quando submetidas

ao sismo de Kobe

4.3.1.2.1 EdificacBGes sem acoplamento

Calcularam-se as respostas dinamicas em termos de deslocamentos absolutos (x) e
relativos de pavimento (A), velocidades (x) e aceleragdes (¥) das edificagbes da Figura 4.39
considerando os trés tipos de solo e os dois tamanhos de sapatas e as quais foram normalizadas
em relagdo as respostas calculadas para as mesmas edificagcfes, porém, apoiadas sobre base fixa
(item 4.2.1.1 — tabela 4.4) a fim de estimar se houve aumento ou diminui¢cdo nos valores das
respostas dindmicas devido a ISE. Essas respostas visualizam-se nas Figuras 4.47 a 4.50. J& nas
Tabelas 4.21 e 4.22 apresentam-se 0s valores maximos dessas respostas dindmicas, assim como
as reducBes ou aumentos dessas respostas em relagdo as obtidas para as edificagbes sem

acoplamento e apoiada sobre base fixa.
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Figura 4.47 — Deslocamentos normalizados das edificacfes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicdes de apoio — Caso 1 e sismo de Kobe — segunda etapa.
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Figura 4.48 — Velocidades normalizadas das edifica¢fes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicBes de apoio — Caso 1 e sismo de Kobe — segunda etapa.
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Figura 4.49 — Aceleracfes normalizadas das edifica¢Bes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicOes de apoio — Caso 1 e sismo de Kobe — segunda etapa.
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Figura 4.50 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edifica¢fes vizinhas
n&o acopladas e para diferentes condicGes de apoio — sismo de Kobe— Caso 1 — segunda etapa.

Tabela 4.21 — Comparativo das respostas maximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax),
velocidade (xmax) € aceleracdo (Xmax) do caso 1 sem acoplamento e considerando a ISE — sismo Kobe —

segunda etapa.
Tipo de Tipo de Estrutura 1 Estrutura 2
solo Resposta r=10m r=2,0m r=10m r=2,0m
Xmax [M] 0,2267 (52%)  0,3189 (32,5%)  0,0747 (0%) 0,0668 (0%)
Rigido Xmax [M/S] 1,4002 (67,9%) 2,696 (38,2%)  1,1962 (0%) 1,2288 (0%)
Kmax [M/s?] 9,546 (75,2%) 23,2928 (39,4%) 20,2403 (5,3%) 24,0818 (0%)
Xmax [M] 0,1871 (60,4%) 0,3288 (30,4%)  0,0674 (0%) 0,0735 (0%)
Semirrigido Xmax [M/s] 0,9193 (78,9%) 2,7157 (37,7%)  0,8615 (0%) 1,311 (0%)
Kmax [MVS?] 10,6176 (72,4%) 21,3861 (44,3%) 11,845 (44,6%) 25,0261 (0%)
Xmax [M] 0,1729 (63,4%) 0,3294 (30,2%)  0,0892 (0%) 0,0789 (0%)
Mole Xmax [M/5] 0,7568 (82,6%)  2,3997 (45%) 1,2525 (0%) 1,3475 (0%)
¥max [M/$?] 10,9013 (71,6%) 17,076 (55,6%) 16,9239 (20,8%)

23,9982 (0%)
*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as redugdes em relagéo as respostas sem a ISE.

Tabela 4.22 — Comparativo dos deslocamentos maximos relativos entre pavimentos (A) do caso 1 sem
acoplamento e considerando a ISE — sismo Kobe — segunda etapa.

Sismo e e sl ) Estrutura 1 ) ) Estrutura 2 )
r=10m r=20m r=10m r=20m
Rigido 0,0966 (54,8%)  0,1441 (32,5%) 0,0747 (0%) 0,0668 (0%)
Kobe Semirrigido  0,0796 (62,7%)  0,1447 (32,2%) 0,0674 (0%) 0,0735 (0%)
Mole 0,0863 (59,6%)  0,1503 (29,6%) 0,0892 (0%) 0,0789 (0%)
*Qs valores dentro dos paréntesis indicam as reducdes em relacéo as respostas sem a ISE.
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Nota-se nas figuras e tabelas anteriores que ao considerar os efeitos da ISE houve uma
amplificacdo nos valores das respostas dindmicas da Estrutura 2 sem importar o tamanho da
sapata e do tipo de solo mostrando a importancia de considerar os mesmos, dando resultados
mais realistas se comparados com o0s obtidos para a mesma edificagdo quando apoiada em base
fixa. Ja a Estrutura 1 quando assentada em base fixa (linha preta) apresentou um
comportamento conservativo nos valores das respostas em relacdo a mesma estrutura quando

considerados os efeitos da ISE.

4.3.1.2.2 Edificagdes com acoplamento

Comprovou-se que ao considerar os efeitos do solo na Estrutura 2 houve uma
amplificagéo da energia do sismo, fazendo com que as respostas dindmicas nesta edificagdo
aumentassem, tornando Gtil o uso da técnica do acoplamento no controle dessas respostas. Ja

na Estrutura 1, o uso da técnica do acoplamento pode ser irrelevante.

Deste modo e com o intuito de avaliar a influéncia da interagdo solo — estrutura (ISE)
na performance da técnica do acoplamento, utilizaram-se as propriedades 6timas dos elementos
de conexdo c® e k3 que foram calculadas na primeira etapa para o calculo dos deslocamentos
relativos entre pavimentos das edificagdes da Figura 4.39. Os valores desses coeficientes séo c3
= 7,8993.10° Ns/m, k¥ = 0 e a posigdo 6tima foi no topo da menor estrutura (tabela 4.5),
respectivamente. Deste modo, nas Figuras 4.51 e 4.52 se ilustram os comparativos dos
deslocamentos relativos obtidos para o sistema do caso 1 assentado em sapatas circulares de

1,0 me 2,0 m de raio

Nessas figuras, a linha preta representa as respostas do sistema acoplado e apoiado em
base fixa; a linha azul indica as respostas das edificagfes ndo acopladas e apoiadas em base
flexivel; e, a linha vermelha representa as respostas do sistema acoplado e apoiado sobre base

flexivel.

Do mesmo modo, listam-se na Tabela 4.23 as maximas respostas dindmicas em termos
de deslocamentos (x), velocidade (x) e aceleracdes (X) absolutas das edificagcdes acopladas.
Nessa tabela também se apresentam as porcentagens das reducdes nos valores das respostas
dindmicas em relacdo as obtidas para as edificacdes sem acoplamento e apoiadas sobre base
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flexivel, assim como as reducfes em relagdo as obtidas para o sistema acoplado apoiado sobre
base fixa.
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Figura 4.51 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificacfes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 1,0 m de raio — sismo de Kobe — Caso 1 — segunda
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Figura 4.52 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edifica¢fes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 2,0 m de raio — sismo de Kobe — Caso 1 — segunda

etapa.
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Tabela 4.23 — Respostas maximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax), velocidade (Xmax) € aceleracao (¥max) do sistema caso 1 quando submetido ao
sismo de Kobe — segunda etapa.

ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2
r=10m r=20m r=10m r=20m
Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao
. . Estrutura emrelagdo em relacdo emrelacdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo em relacdo
Tipo de Tipo de lad Estrutura lad lad
solo Resposta acoplada aestrutura aestrutura com ISE & estrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura
com ISE desacoplada acoplada desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada
com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa
Xmax [M] 0,2020 11% 0% 0,2122 33% 0% 0,0435 42% 28% 0,0525 21% 13%
Rigido Xmax [m/s] 1,3004 7% 36% 1,9875 26% 2% 0,6506 46% 10% 0,8228 33% 0%
Xmax [M/s?] 9,7112 0% 60% 22,2458 4% 9% 10,2554 49% 38% 12,0170 50% 28%
Xmax [M] 0,1488 20% 24% 0,2392 27% 0% 0,0436 35% 28% 0,0514 30% 15%
Semirrigido  Xmax [M/s] 0,8735 5% 57% 2,0615 24% 0% 0,6767 21% 7% 0,6032 54% 17%
Xmax [M/s?] 8,7465 18% 64% 17,8119 17% 27% 9,8113 17% 41% 10,1227 60% 39%
Xmax [M] 0,1556 10% 21% 0,2528 23% 0% 0,0462 48% 23% 0,0547 31% 9%
Mole Xmax [M/s] 0,7723 0% 62% 1,7616 27% 13% 0,4679 63% 36% 0,5301 61% 27%
Kmax [M/s?] 6,7948 38% 72% 14,4444 15% 41% 75177 56% 55% 9,2306 62% 45%
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Se corroborou no item anterior que a consideragdo da ISE diminui as respostas
dindmicas da Estrutura 1, criando uma percepcdo que a técnica do acoplamento poderia ser
dispensada. Porém, observa-se nas figuras anteriores e na Tabela 4.23 que para essa edificacdo
quando acoplada os resultados foram mais conservativos em relagdo a mesma estrutura quando

apoiada em base fixa.

Em relacdo a Estrutura 2, observa-se que as respostas da mesma quando acoplada e
considerando os efeitos da ISE foram aproximadas as obtidas para a mesma estrutura quando
apoiada em base fixa sem importar o tipo de solo na fundacdo e o tamanho da sapata. Neste
caso, tanto faz trabalhar com o modelo simplificado (apoiado em base fixa) ou 0 modelo com
a ISE.

E diante desse contexto que se pode concluir que ao considerar a ISE ha uma
consideravel alteracdo nos valores das respostas dindmicas, sendo que o desempenho da técnica
do acoplamento depende do modelo a ser escolhido. Do mesmo modo, considera-se necessario
um novo processo de otimizacdo das propriedades mecanicas do elemento de conexdo com o
intuito de diminuir as respostas dinamicas da Estrutura 1. E bom salientar que, caso sejam
otimizadas as propriedades mecéanicas do elemento de conexdo, é muito provavel que as

respostas dindmicas da Estrutura 2 diminuam ainda mais.

4.3.1.3 Influéncia da interacao solo — estrutura nas edifica¢fes vizinhas quando submetidas

ao sismo de Northridge

4.3.1.3.1 EdificacBGes sem acoplamento

Do mesmo modo que para 0s sismos anteriores, calcularam-se as respostas dinamicas
em termos de deslocamentos absolutos (x) e relativos de pavimento (A), velocidades (x) e
aceleragdes (x) das edificacdes da Figura 4.39 e foram normalizadas em relacdo as respostas
calculadas para as mesmas edificagdes, porém, apoiadas sobre base fixa (item 4.2.1.1 — tabela
4.4).

Essas respostas visualizam-se nas Figuras 4.53 a 4.56. Ja nas Tabelas 4.24 e 4.25
apresentam-se os valores maximos dessas respostas dinamicas, assim como as redugdes ou
aumentos nos valores maximos dessas respostas em relacdo as obtidas para as edificacfes sem

acoplamento e apoiada sobre base fixa.
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Figura 4.53 — Deslocamentos normalizados das edifica¢des vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicdes de apoio — Caso 1 e sismo de Northridge — segunda etapa.
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Figura 4.54 — Velocidades normalizadas das edifica¢fes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicOes de apoio — Caso 1 e sismo de Northridge — segunda etapa.
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Figura 4.55 — Aceleracfes normalizadas das edificacBes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicdes de apoio — Caso 1 e sismo de Northridge — segunda etapa.
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Figura 4.56— Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificacBes vizinhas
ndo acopladas e para diferentes condicGes de apoio — sismo de Northridge— Caso 1 — segunda etapa.
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Tabela 4.24 — Comparativo das respostas maximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax),
velocidade (xmax) € aceleracao (Xmax) do caso 1 sem acoplamento e considerando a ISE — Sismo
Northridge — segunda etapa.

Tipo de Tipo de Estrutura 1 Estrutura 2
solo Resposta r=10m r=20m r=10m r=2,0m
Xmax [M] 0,0905 (56,1%) 0,2624 (0%) 0,0523 (47,6%) 0,0791 (20,7%)
Rigido Xmax [M/S] 0,5667 (67,8%) 2,4870 (0%) 0,8742 (57,8%) 1,5678 (24,3%)

Xmax [M/s?] 13,4878 (39,1%) 23,8204 (0%) 16,452 (60,7%) 32,0009 (23,6%)
Xmax [M] 0,1225 (40,6%)  0,2499 (0%)  0,0557 (44,2%) 0,0635 (36,3%)
Semirrigido Xmax [M/S] 0,6789 (61,4%)  2,0587 (0%) 0,8076 (61%)  1,2267 (40,8%)
Xmax [M/s?] 14,0152 (36,7%) 21,6323 (2,3%) 12,4048 (70,4%) 25,769 (38,5%)
Xmax [M] 0,0532 (74,2%)  0,2143 (0%) 0,0589 (41%)  0,0463 (53,6%)
Mole Xmax [M/s] 0,6223 (64,6%) 11,7281 (1,8%) 0,8018 (61,3%) 0,7824 (62,2%)
Xmax [M/s?] 14,922 (32,6%) 15,6442 (29,3%) 11,3352 (72,9%) 15,9177 (62%)
*Os valores dentro dos paréntesis indicam as reducdes em relacdo as respostas a ISE.

Tabela 4.25 — Comparativo dos deslocamentos maximos relativos entre pavimentos (A) do caso 1 sem
acoplamento e considerando a ISE — sismo de Northridge — segunda etapa.

Estrutura 1 Estrutura 2

Sismo Tipo de solo r=10m r=20m r=10m r=20m

Rigido 0,0444 (53,4%) 0,1229 (0%) 0,0523 (47,6%)  0,0791 (20,7%)
Northridge ~ Semirrigido  0,0550 (42,4%) 0,1104 (0%) 0,0557 (44,2%)  0,0635 (36,3%)

Mole 0,0322 (66,3%) 0,0868 (9%) 0,0589 (41%) 0,0463 (53,6%)
*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as redugdes em relagéo as respostas sem a ISE.

Visualiza-se nos resultados anteriores que o comportamento dinamico da Estrutura 1
guando considerado os efeitos da ISE depende muito do tamanho das sapatas, 0 que pode dar
respostas conservativas (r = 2,0 m) ou ndo (r = 1,0 m) em relacdo a mesma edificacdo como

sendo engastada na base.

Um fato interessante que se pode observar nas figuras anteriores é que a maxima
velocidade e a maxima aceleracdo da Estrutura 1 quando assentada em sapatas de 1,0 m de raio
e para os trés tipos de solo se apresentaram no primeiro pavimento e ndo no topo como acostuma
acontecer geralmente. Isto mostra a mudanca no comportamento da estrutura devido a
consideracdo da ISE e o qual ndo se consegue representar no modelo simplificado ou apoiado

em base fixa.

Por outro lado, percebe-se que a consideracdo da ISE conduz a respostas menores na
Estrutura 2 em relacdo a mesma edificacdo, porém apoiada numa base fixa (linha preta). Neste

caso, 0 modelo apoiado em base fixa se considera muito conservador.
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4.3.1.3.2 EdificacBes com acoplamento

Com o intuito de avaliar a influéncia da interacdo solo — estrutura (ISE) na performance
da técnica do acoplamento, as estruturas da Figura 4.39 foram acopladas utilizando os valores
de ¢ = 1,4995.10° Ns/m e k3 = 4,1703.10° N/m (tabela 4.5) e foram calculados os

deslocamentos relativos entre pavimentos. Os resultados ilustram nas Figuras 4.57 e 4.58.

Nessas figuras: a linha preta representa as respostas do sistema acoplado e apoiado em
base fixa; a linha azul indica as respostas das edificacGes ndo acopladas e apoiadas em base
flexivel; e, finalmente, a linha vermelha representa as respostas do sistema acoplado e apoiado

sobre base flexivel.

Do mesmo modo que foi feito para os outros sismos, além de calcular as respostas em
termos de deslocamentos relativos, na Tabela 4.26 se listam as respostas maximas em termos
de deslocamentos (x), velocidade (x) e aceleracgdes () das edificagfes acopladas. Nessa tabela
também se apresentam as porcentagens das redugdes nos valores das respostas dindmicas em
relacdo as obtidas para as edificacdes sem acoplamento e apoiadas sobre base flexivel, assim

como as reducdes em relacdo as obtidas para o sistema acoplado apoiado sobre base fixa.

Solo Mole Solo Semirrigido Solo Rigido

(&)
/1:====-'-|.

Estrutura 1
Pavimento

0 ‘ i ‘ i ‘ i
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

— Acoplado - Base Fixa === Ndo Acoplado - = 1 m === Acoplado -r = 1 m

Estrutura 2
Pavimento

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
A [m] A [m] A [m]

Figura 4.57 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificacfes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 1,0 m de raio — sismo de Northridge — Caso 1 —
segunda etapa.
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Figura 4.58 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edifica¢fes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 2,0 m de raio — sismo de Northridge — Caso 1 —
segunda etapa.

Repara-se nas figuras anteriores e na Tabela 4.26 que ao considerar os efeitos da ISE,
o0 tamanho da sapata influencia consideravelmente nos valores das respostas dinamicas das duas
edificacOes vizinhas sem e com acoplamento (linhas azuis e vermelhas). Nota-se que ao utilizar
uma sapata de r = 1,0 m nessas edificagdes (Figura 4.57), o0 modelo acoplado em base fixa
apresenta resultados relativamente conservadores se comparados ao mesmo modelo, porém,

apoiado em base flexivel (linhas azuis).

No entanto, ao aumentar o tamanho da fundacdo (r = 2,0 m — Figura 4.58), ha um
incremento consideravel nos valores das respostas dindmicas, o que torna 0 modelo com a ISE
muito conservativo se comparado com o modelo simplificado de base fixa (linha preta). Neste
caso, 0 modelo com ISE

E diante desse contexto que se pode concluir que ao considerar a ISE ha uma
consideravel alteragdo nos valores das respostas dindmicas, mostrando resultados mais
realistas, porém, com maior esfor¢co computacional. Do mesmo modo, é bom salientar que o
desempenho da técnica do acoplamento depende do modelo a ser escolhido. Igualmente,
considera-se necessario um novo processo de otimizacdo das propriedades mecénicas do
elemento de conexdo considerando os efeitos da ISE e com o intuito de diminuir as respostas

dindmicas em ambas as estruturas.
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Tabela 4.26 — Respostas méaximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax), Velocidade (xXmax) € aceleragdo (¥max) do sistema caso 1 quando submetido ao
sismo de Northridge — segunda etapa.

ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2
r=10m r=20m r=10m r=20m
Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo
. . Estrutura emrelagdo em relacdo emrelacdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo em relacdo
Tipo de Tipo de lad Estrutura lad lad
solo Resposta acoplada aestrutura aestrutura comISE 2 estrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura
com ISE desacoplada acoplada desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada
com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa
Xmax [M] 0,0904 0% 36% 0,2531 4% 0% 0,0386 26% 24% 0,0714 10% 0%
Rigido Xmax [M/s] 0,5630 1% 63% 2,4637 1% 0% 0,6402 27% 40% 1,3286 15% 0%
Xmax [M/s?] 8,9707 34% 58% 24,3681 0% 0% 13,3311 19% 44% 23,9277 25% 0%
Xmax [M] 0,1223 0% 14% 0,2230 11% 0% 0,0403 28% 21% 0,0742 0% 0%
Semirrigido  Xmax [m/s] 0,6663 2% 56% 2,1292 0% 0% 0,6510 19% 39% 1,2427 0% 0%
Xmax [M/s?] 8,6537 38% 59% 21,2920 2% 0% 12,2793 1% 49% 23,9516 7% 0%
Xmax [M] 0,0500 6% 65% 0,1972 8% 0% 0,0538 9% 0% 0,0548 0% 0%
Mole Xmax [M/s] 0,3558 43% 76% 1,8263 0% 0% 0,7417 8% 31% 1,0062 0% 6%
Xmax [M/s?] 8,9874 40% 58% 14,2121 9% 33% 11,4801 0% 52% 19,1883 0% 20%
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4.3.1.4 Influéncia da interacdo solo — estrutura nos valores das propriedades mecanicas dos

elementos de conexao

Comprovou-se que a interacdo solo — estrutura alterou os valores das respostas
dindmicas nas edificac@es, fazendo com que o controle dessas respostas por meio da técnica do
acoplamento seja limitado, sendo necessario em alguns casos otimizar as propriedades

mecanicas dos elementos que irdo interligar as edifica¢@es vizinhas.

Deste modo, nesta secéo, foi feito também um estudo de otimizacdo com o intuito de
obter novos valores de k3 e ¢ do elemento de conex3o, utilizando o método PSO e a mesma

funcdo objetivo definida na equacgéo (4.5) no item 4.1.3.

Para este caso ha uma unica configuracdo de acoplamento a qual é similar a mostrada
na Figura 4.6, porém, consideram-se as edificacdes apoiadas em molas e amortecedores que
simulam o solo, tal como se observa na Figura 4.59. Foi utilizada a mesma faixa de valores para

k® e c® que vai de zero até 10x10° N/m e 10x10° Ns/m respectivamente.

ESTRUTURA1

ESTRUTURA 2

Xy1

Figura 4.59 — Configuracdo possivel de acoplamento para o caso 1 — segunda etapa.

Os resultados da otimizacao para cada sismo utilizado se listam na Tabela 4.27. Ja na
Figura 4.60 se ilustra o comparativo entre os valores de amortecimento 6timos calculados nesta
etapa com os obtidos para 0 mesmo caso, porém, apoiado sobre base fixa (Tabela 4.5), onde as
siglas S.R, S.SR e SM indicam solo rigido, semirrigido e mole.
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Tabela 4.27 — Pardmetros 6timos obtidos no PSO para o modelo acoplado do caso 1 — segunda etapa.

i El Cent Kob Northrid
o ek Parametros entro ove orthridge
Solo r=1,0m r=20m r=10m r=20m r=10m r=20m
# Disp. 1 1 1 1 1 1
Rigido Posigdo 1 1 1 1 1 1
(S.R) kn®[10% N/m] 0 0 0 0 0 0
cn [108 Ns/m] 0,7841 0,4318 1,1176 0,8740 0,6358 7,3552
# Disp. 1 1 1 1 1 1
Semirrigido Posicao 1 1 1 1 1 1
(S.SR) kn®[10% N/m] 0 0 0 0 0 0
cn [108 Ns/m] 1,3663 1,0339 1,6901 1,5055 1,2186 0,7387
# Disp. 1 1 1 1 1 1
Mole Posicao 1 1 1 1 1 1
(S.M) kn® [108 N/m] 0 0 0 0 0 0

cn®[108 Ns/m] 5,5324 0,6948 4,4651 0,7562 2,4179 0,8100

6 ; : 5 T
El Centro Kobe

E El

24 2,

E=3 -]

= =

—E 2 _E 2
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mde "1“'5 1
L - L L L 0 L - 1 L L
Acop./B. Fixa S.R S.SR S.M Acop./B. Fixa S.R S.SR S.M
Tipo de Apoio Tipo de Apoio
8 .

_ Northridge

£ I

z. &y = 1,0m
‘DE 4 By =2,0m

e
- E2

=3

Acop./B. Fixa S.R S.SR SM
Tipo de Apoio

Figura 4.60 — Variacdo do coeficiente de amortecimento 6timo do sistema acoplado para diferentes
condicdes de apoio (base fixa, S.R, S.SR e SM) — segunda etapa.

Observa-se nos resultados anteriores que para o caso 1 apoiado sobre base flexivel,
recomenda-se trabalhar com amortecedores viscofluidos (k® = 0) para controlar as respostas das
edificacOes quando submetidas aos trés sismos e considerando a ISE. Nota-se na tabela anterior
gue o numero de dispositivos a serem utilizados continua sendo um.

Do mesmo modo, nota-se que quanto menor a resisténcia do solo, maior sera o

coeficiente de amortecimento ¢ do dispositivo de conexdo. Assim que aumenta a rigidez do
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solo, os valores dos coeficientes ¢® ficam préximos ao calculado considerando o sistema

acoplado apoiado sobre base fixa.

Como foi relatado anteriormente, ao considerar a ISE na Estrutura 2 e quando
submetidas ao sismo de Kobe, houve incrementos nos valores das respostas dindmicas em
relacdo ao mesmo sistema apoiado sobre base fixa. Isto faz com que os valores 6timos das
propriedades mecanicas do elemento de conexdo aumentem significativamente se comparados

com os obtidos para o sistema acoplado apoiado em base fixa (Tabela 4.5).

Os maiores valores de ¢® se obtiveram quando as edificaces foram apoiadas sobre
solo mole (S.M) e sapatas de 1,0 m de raio. No entanto, ao aumentar a rigidez do solo assim

como o tamanho da sapata (r = 2,0 m), nota-se que os valores desse coeficiente diminuem.

Igualmente, visualiza-se que para o sistema acoplado apoiado sobre sapatas de 2,0 m
de raio e sobre solo rigido (S.R) e submetido ao sismo de Northridge, o c® foi consideravelmente
alto. Isto é devido que na Edificagdo 1 (maior porte), ao considerar a ISE e como apoiada no
mesmo solo (S.R) e no mesmo tamanho de sapata (r = 2,0 m), apresentou aumentos
consideraveis tal como pode ser visualizado na Figuras 4.60, precisando valores muito altos nas
propriedades mecanicas do elemento de conexdo para controlar as respostas dinamicas das

edificacdes vizinhas.

4.3.2 Caso 2 —estrutura 5 pavimentos — estrutura 5 pavimentos

O caso 2 ilustrado na Figuras 4.61 consiste em duas edificacdes vizinhas assentadas
através de uma base rigida (sapatas) sobre um semi-espago homogéneo, isotrépico, elastico
linear (solo). As edificagfes mostradas nessa figura podem ser representadas por meio de
modelos discretos de massas concentradas como se observa na Figura 4.62. Do mesmo modo,
como foi dito no capitulo 3, o solo de fundagdo também pode ser representado por meio de um

modelo discreto de molas e amortecedores lineares, tal como ilustra nessa figura.
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ESTRUTURA1 ESTRUTURA?2

3

3 o

Figura 4.61 — Caso 2 de edificacOes adjacentes apoiadas sobre base flexivel.

ESTRUTURA1 ESTRUTURA 2

Solo

Figura 4.62 — Modelo discreto desacoplado do caso 2 — segunda etapa.

Como ja foi mencionado no item 4.2.1.2, a técnica de acoplamento se torna eficaz
quando as frequéncias das estruturas adjacentes sdo espacadas ou diferentes. Caso as
edificacOes apresentem frequéncias iguais, se diz que o elemento de conexdo faz com que as

estruturas se comportem como um corpo rigido, o que indica que a utilizagdo da técnica do
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acoplamento neste tipo de estruturas é dispensavel, sendo necessaria uma diferenca entre essas
propriedades mecanicas e fisicas nessas estruturas para aproveitar o potencial dessa técnica.
Como resultado, independente dos valores dos coeficientes k3 e ¢ considerados e da posicédo

do elemento de ligacdo, o sistema de conexao passivo perde totalmente sua eficacia.

Ao considerar o solo nas anélises, as frequéncias de vibragdo das edificacbes mudam
e a mudangas nessas dependem do tipo de solo e do tamanho da fundagdo. Neste trabalho,
considerou-se que o solo circundante das estruturas vizinhas é 0 mesmo e que as mesmas se
apoiam sobre o mesmo tipo de sapata, dando como resultado frequéncias iguais mesmo

considerando a interagdo solo — estrutura.

Observa-se na Tabela 4.28 que as frequéncias sdo iguais para 0 modo fundamental das
edificacOes da Figura 4.62, para os diferentes trés tipos de solo (mole, semirrigido e rigido) e
para as diferentes medidas das sapatas. Nota-se que ao considerar o solo h& diminuicdo nos
valores das frequéncias das duas edificagcBes, porém, sem diferencas nesses valores. Ao
aumentar a flexibilidade do solo, essas frequéncias diminuem, sendo esse fendbmeno mais

notdrio quando as estruturas se apoiam nas sapatas circulares de 1,0 m de raio.

Tabela 4.28 — Propriedades dinamicas das edificagdes desacopladas do caso 2 — segunda etapa.

Tiposde  Raioda T [s] f[HZ]

solo sapata [M] Estrutural Estrutura2 Estrutural Estrutura 2
1,0 1,4756 1,4756 0,6777 0,6777

Rigido
2,0 0,9952 0,9952 1,0048 1,0048
1,0 1,7097 1,7097 0,5849 0,5849

Semirrigido

2,0 1,0649 1,0649 0,9391 0,9391
1,0 2,1406 2,1406 0,4672 0,4672

Mole
2,0 1,2465 1,2465 0,8022 0,8022

Neste caso e ja que as edificacbes tém frequéncias iguais, pode-se dizer que a técnica
de acoplamento serd infrutifera no controle das respostas dindmicas dessas estruturas. A fim de
comprovar esse fenbmeno, as edificacbes da Figura 4.62 foram interligadas em todos os
pavimentos das mesmas e utilizaram-se os valores mais altos de k3 e ¢3, isto é, 10x10° N/m e
10x10° Ns/m e foram submetidas apenas ao sismo de El Centro. Calcularam-se os
deslocamentos relativos entre pavimentos, cujos resultados podem ser visualizados nas Figuras
4.63 e 4.64.
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Nessas figuras se observa que ao considerar o solo houve uma diminuic¢ao nos valores
das respostas em ambas as estruturas (linha vermelha) se comparado com o sistema
desacoplado e apoiado em base fixa (linha preta). Nesta situacdo, o modelo simplificado
apoiado em base fixa se torna conservador, podendo ser desprezado o solo e assim trabalhar
com uma modelo voltados para o lado da seguranca, como também de diminuir o esforco

computacional para a obtengédo das respostas.

No entanto, nota-se que mesmo acoplando as duas edifica¢des vizinhas, as respostas
desses sistemas (linha azul) sdo exatamente iguais ao sistema desacoplado e apoiado em base
flexivel (linha vermelha), o que indica que a utilidade da técnica de acoplamento neste caso é
nula e cujo desempenho é sensivel a diferenca entre as propriedades mecanicas e as alturas dos
dois edificios.

O mesmo comportamento se visualizou nos outros dois abalos sismicos, por esse

motivo esses resultados ndo foram apresentados.
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Figura 4.63 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificacfes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 1,0 m de raio — sismo de El Centro — Caso 2 —
segunda etapa.
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Figura 4.64 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edifica¢fes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 1,0 m de raio — sismo de El Centro — Caso 2 —
segunda etapa.

4.3.3 Caso 3 —estrutura 8 pavimentos — estrutura 4 pavimentos

O caso 3 ilustrado na Figura 4.65 consiste em duas edificacdes vizinhas assentadas

através de uma base rigida (sapatas) sobre um semi-espago homogéneo, isotropico, elastico

linear (solo).
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Figura 4.65 — Caso 3 de edificacOes adjacentes apoiadas sobre base flexivel.
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As edificacbes mostradas na figura anterior podem ser representadas por meio de
modelos discretos de massas concentradas como se observa na Figura 4.66. Do mesmo modo,
como foi dito no capitulo 3, o solo de fundagdo também pode ser representado por meio de um

modelo discreto de molas e amortecedores lineares, tal como ilustra nessa figura.

ESTRUTURA 1

ESTRUTURA 2
m;

Solo

Figura 4.66 — Modelo discreto desacoplado do caso 3 — segunda etapa.

Calcularam-se inicialmente os periodos e as frequéncias para 0 modo fundamental das
edificagbes mostradas na figura anterior, levando em consideracdo os trés tipos de solo e as

duas medidas das sapatas circulares. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 4.29.

Nessa tabela se visualiza 0 mesmo fendmeno dos casos anteriores, a0 aumentar a
flexibilidade no solo circundante, os periodos de vibracdo aumentam, sendo critico esses

aumentos na Estrutura 1 e quando apoiada numa sapata circular de 1,0 m de raio. Ja na Estrutura
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2, percebe-se que os aumentos nos valores dos periodos ndo foi com tal intensidade se

comparado com os resultados da Estrutura 1.

Tabela 4.29 — Propriedades dinamicas das edificacdes desacopladas do caso 3 — segunda etapa.

Tiposde  Raioda T[s] f[HZ]
solo sapata [M] Estrutural Estrutura2 Estrutural Estrutura 2
Rigido 1,0 3,5029 1,4756 0,2855 0,6777
(SR) 20 2,0385 0,9952 0,4906 1,0048
Semirrigido 1,0 41734 1,7097 0.2396 0,5849
(S:SR) 20 22601 1,0649 04425 0,9391
Mole 1,0 5,3973 21406 0,1853 0,4672
(S-M) 20 28179 1,2465 0,3549 0,8022

O objetivo desta secdo € de visualizar os efeitos do solo nos valores das propriedades
dindmicas das edificacdes desacopladas. Para tal fim, foram comparados da tabela anterior com
0s obtidos para as mesmas edificagdes, porém, apoiadas em base fixa (item 4.2.1.3 — Tabela
4.10). Essas comparagdes séo apresentadas na Figura 4.67, onde as siglas S.R, S.SR e S.M

indicam solo rigido, semirrigido e mole respectivamente.

Estrutura 1 de 8 pavimentos Estrutura 2 de 4 pavimentos

6
4 4
0 L - L L L 0 L - L L L
Base Fixa S.R S.SR S.M Base Fixa S.R S.SR S.M
1.5 1.5
- 1 - 1
~ ~N
= =
N
0 — : : ; 0 — : - :
Base Fixa S.R S.SR S.M Base Fixa S.R S.SR S.M
lipo de Apoio ‘_._1_ . Om 1 — 2.0m Iipo de Apoio

Figura 4.67 — Variagdo do periodo T e da frequéncia fundamental f das edificagdes vizinhas ndo
acopladas sustentadas em sapatas circulares de raios r =1 m e r = 2 m e para diferentes condicGes de
apoio (base fixa, S.R, S.SR e S.M) — caso 3 — segunda etapa.
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Na figura anterior se observa o que foi dito no paragrafo anterior: o aumento no valor
do periodo se apresenta com maior intensidade na Estrutura 1 (maior porte) e quando apoiada
em solo mole e em sapatas de 1,0 m de raio. Ja na Estrutura 2 houve um aumento, mas nao em
tal grau se comparado com a outra estrutura. Do mesmo modo, as frequéncias diminuiram nas
duas estruturas e para as mesmas condi¢Oes de apoio. Portanto, pode-se concluir que quanto
mais rigido o solo, o comportamento do modelo considerando a ISE se assemelha ao

comportamento do modelo com base fixa, sendo o esperado.

Do mesmo modo que para 0s Caso 1, a seguir se apresenta uma analise detalhada das
edificacOes da Figura 4.66 quando submetidas aos trés abalos sismicos a para as condi¢fes sem

acoplamento e com acoplamento.

Inicialmente, calcularam-se os valores das respostas dindmicas, tais como
deslocamentos, velocidades e aceleragdes das edificagdes da Figura 4.66 quando desacopladas
e acopladas e assentadas em base flexivel. E bom salientar que na hora de acoplar essas
estruturas, foram utilizados os elementos de conexdo com as propriedades 6timas calculadas na
primeira etapa. A seguir, essas respostas foram comparadas com as obtidas para as mesmas
edificacOes, porém, apoiadas em base fixa (item 4.2 — primeira etapa) a fim de avaliar a

influenciar na alteracdo dessas respostas devido a ISE.

4.3.3.1 Influéncia da interagdo solo — estrutura nas edificag0es vizinhas quando submetidas

ao sismo de El Centro

4.3.3.1.1 Edifica¢BGes sem acoplamento

Nas Figuras 4.68 a 4.71 se apresentam as comparacOes das respostas dinamicas em
termos de deslocamentos absolutos (x) e relativos de pavimento (A), velocidades (x) e
aceleracdes (x) das edificacdes da Figura 4.66 considerando os trés tipos de solo e os dois
tamanhos de sapatas as quais foram normalizadas em relacéo as respostas calculadas para as

mesmas edificacdes, porém, apoiadas sobre base fixa (item 4.2.1.3 —tabela 4.11).

Ja nas Tabelas 4.30 e 4.31 apresentam-se 0s valores maximos dessas respostas
dindmicas, assim como as reducdes ou aumentos nos valores dessas respostas em relacao as

obtidas para as edificacdes sem acoplamento e apoiada sobre base fixa.
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Figura 4.68- Deslocamentos normalizados das edificacdes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condigdes de apoio — Caso 3 e sismo EIl Centro — segunda etapa.
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Tabela 4.30 — Comparativo das respostas maximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax),
velocidade (xmax) € aceleracao (Xmax) do caso 3 sem acoplamento e considerando a ISE — Sismo El
Centro — segunda etapa.

Tipo de Tipo de Estrutura 1 Estrutura 2
solo Resposta r=10m r=2,0m r=10m r=20m
Xmax [M] 0,1095 (47,2%) 0,1882 (9,3%) 0,0561 (72,2%) 0,1561 (22,7%)
Rigido Xmax [M/s] 0,6751 (21,2%) 0,7134 (16,7%) 0,3019 (78%)  1,1015 (19,6%)
Xmax [M/s?] 8,1444 (0%) 8,4476 (0%)  6,6896 (42,9%) 8,8271 (24,7%)
Xmax [M] 0,0769 (62,9%) 0,1991 (4,1%) 0,0733 (63,7%) 0,1273 (37%)
Semirrigido Xmax [M/S] 0,6732 (21,4%) 0,6951 (18,8%) 0,3474 (74,7%) 0,7531 (45,1%)
Xmax [M/s?] 7,8783 (0%) 8,3311 (0%) 6,947 (40,7%)  6,8598 (41,5%)
Xmax [M] 0,0637 (69,3%) 0,225 (0%) 0,054 (73,2%) 0,0763 (62,2%)
Mole Xmax [M/S] 0,6612 (22,8%)  0,6854 (20%)  0,3308 (75,9%) 0,3962 (71,1%)
Xmax [M/s?] 7,7491 (0%) 7,9691 (0%) 6,903 (41,1%)  6,7565 (42,4%)

*Os valores dentro dos paréntesis indicam as reducdes em relacdo as respostas sem a ISE.

Tabela 4.31 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) do caso 3 sem
acoplamento e considerando a ISE — segunda etapa.

Estrutura 1 Estrutura 2

SlET Tipo de solo r=10m r=20m r=10m r=20m
Rigido 0,0369 (12,1%)  0,0414 (1,3%)  0,0232 (66,4%)  0,0557 (19,1%)
ElCentro  Semirrigido  0,0317 (24,4%) 0,0488 (0%) 0,031 (55%) 0,0385 (44,2%)
Mole 0,0287 (31,7%) 0,0469 (0%) 0,0228 (66,9%)  0,0269 (60,9%)

*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as redugdes em relacao as respostas sem a ISE.

Percebe-se nas figuras e tabelas anteriores que a consideragdo da interacdo solo —
estrutura (ISE) conduz a respostas menores na Estrutura 2 em relacdo a mesma edificacao,
porém apoiada numa base fixa (linha preta). Neste caso, 0 modelo apoiado em base fixa se

considera conservador.

Em relacdo a Estrutura 1, a consideracdo da ISE faz com que valores dos
deslocamentos absolutos e relativos da Estrutura 1 (Figuras 4.68 e 4.71) quando apoiada numa
sapata de r = 1,0 m (linha azul) sejam conservativos se comparados com 0s obtidos para a

mesma edificacdo se apoiada em uma base fixa (linha preta).

Por outro lado, visualiza-se na Figura 4.71 que, ao assentar a Estrutura 1 em sapatas
de 1,0 m de raio (linha azul), os deslocamentos maximos relativos entre pavimentos medidos
no primeiro pavimento diminuem consideravelmente, porém, a partir do quarto pavimento esses

deslocamentos aumentam em sentido contrario, indicando a contribuigdo dos modos superiores
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na resposta da estrutura, o qual ndo se observa nas edificacOes apoiadas em base fixa (linha
preta).

Cabe destacar dos resultados anteriores da Estrutura 1 os comportamentos dos valores
das velocidades e aceleracdes (Figuras 4.69 e 4.70), onde a consideracdo da ISE conduz a que
as maximas respostas se apresentem entre o terceiro e quarto pavimento e ndo no topo como
acontece geralmente, resultando em valores elevados em comparagcdo com 0s obtidos para a
mesma estrutura, mas engastada na base. A aceleracdo requer uma atengdo especial, ja que
indica que nesses pavimentos a forca de cisalhamento produto do abalo sismico poderia ter

incrementado.

4.3.3.1.2 EdificacBes com acoplamento

Nas Figuras 4.72 e 4.73 se apresenta o0 comparativo dos deslocamentos relativos entre
pavimentos obtidos para o sistema do caso 3 (Figura 4.66) quando assentado nos solos moles,
semirrigidos e rigidos assim como em sapatas circulares de 1,0 m e 2,0 m de raio e acoplado
por meio do elemento de conexdo com propriedades mecanicas ¢ = 4,0541.10°, k3 = 0. Cabe
ressaltar que a posicdo do elemento de conexd@o é no topo da menor estrutura (tabela 4.12)

respectivamente.

Nessas figuras, a linha preta representa as respostas do sistema acoplado e apoiado em
base fixa. Ja a linha azul indica as respostas das edificacGes ndo acopladas e apoiadas em base
flexivel e, finalmente, a linha vermelha representa as respostas do sistema acoplado e apoiado

sobre base flexivel.
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Figura 4.73 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificacfes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 2,0 m de raio — sismo de El Centro — Caso 3 —

segunda etapa.

Percebe-se nesses resultados que as respostas das edificagdes acopladas e apoiadas em

base fixa (linhas pretas) se mostraram convergentes aos obtidos para 0s mesmos modelos,

porém, considerando os efeitos da ISE (linhas vermelhas).
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Do mesmo modo, nota-se que ao acoplar as edificagdes com a ISE (linhas azuis e
vermelhas) continua sendo consideravel a contribuicdo dos modos superiores nos valores das
respostas na Estrutura 1 (Figura 4.72), fendmeno que néo se registrou no modelo simplificado

apoiado em base fixa (linha preta).

Neste caso e mesmo que o modelo simplificado apoiado em base fixa da Estrutura 1
apresente resultados conservativos, ndo se consegue obter o comportamento correto dos
pavimentos superiores, 0 que pode gerar danos a Estrutura 1 durante sua utilizagdo. Deste modo,
recomenda-se trabalhar com o modelo que considera os efeitos da ISE devido a sua similaridade

com as condic¢0es reais do projeto.

Além dos deslocamentos relativos entre pavimentos, foram também calculadas as
respostas dindmicas em termos de deslocamentos (x), velocidade (x) e aceleragdes (x) absolutas
das edificacOes acopladas e quando submetidas ao sismo de Northridge. Essas respostas listam-
se na Tabela 4.32. Observa-se nessa tabela os mesmos fenémenos visualizados nos resultados

anteriores

134



Tabela 4.32 — Respostas méaximas absolutas em termos de deslocamento (xmax), Velocidade (Xmax) € aceleragdo (¥max) do sistema caso 3 quando submetido ao
sismo de El Centro — segunda etapa.

ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2
r=10m r=20m r=10m r=20m
Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo
. . Estrutura emrelagdo em relacdo emrelacdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo em relacdo
Tipo de Tipo de lad Estrutura lad lad
solo Resposta acoplada aestrutura aestrutura comISE 2 estrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura
com ISE  desacoplada acoplada desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada
com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa
Xmax [M] 0,1057 4% 20% 0,1038 45% 22% 0,0392 30% 51% 0,0624 60% 21%
Rigido Xmax [M/s] 0,4073 40% 44% 0,4709 34% 36% 0,2859 5% 54% 0,4272 61% 31%
Xmax [M/s?] 6,5060 20% 0% 5,8498 31% 0% 6,7149 0% 0% 6,4368 27% 0%
Xmax [M] 0,0642 17% 52% 0,1274 36% 4% 0,0396 46% 50% 0,0662 48% 17%
Semirrigido  Xmax [m/s] 0,4389 35% 40% 0,4359 37% 41% 0,3064 12% 50% 0,4277 43% 30%
Xmax [M/s?] 6,8110 14% 0% 5,7248 31% 0% 6,8499 1% 0% 6,6860 3% 0%
Xmax [M] 0,0402 37% 70% 0,1488 34% 0% 0,0412 24% 48% 0,0490 36% 38%
Mole Xmax [M/s] 0,4769 28% 35% 0,4816 30% 34% 0,3130 5% 49% 0,3210 19% 48%
Xmax [M/s?] 6,8022 12% 0% 6,0414 24% 0% 6,5581 5% 0% 6,9577 0% 0%
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E diante desse contexto que se pode concluir que ao considerar a ISE ha uma
importante alteracdo nos valores das respostas dindmicas, sendo que o desempenho da técnica

do acoplamento depende do modelo a ser escolhido.

4.3.3.2 Influéncia da interagdo solo - estrutura nas edificacdes vizinhas quando submetidas

ao sismo de Kobe

4.3.3.2.1 Edificagdes sem acoplamento

Nas Figuras 4.74 a 4.77 se apresentam as comparacdes das respostas dinamicas em
termos de deslocamentos absolutos (x) e relativos de pavimento (A), velocidades (x) e
aceleracdes (x) das edificacdes da Figura 4.66 considerando os trés tipos de solo e os dois
tamanhos de sapatas e as quais foram normalizadas em relagéo as respostas calculadas para as

mesmas edificacdes, porém, apoiadas sobre base fixa (item 4.2.1.3 — tabela 4.11).

J& nas Tabelas 4.33 e 4.34 se listam os valores maximos das respostas dinamicas das
edificacOes considerando a ISE, assim as redugcdes ou aumentos nos valores maximos dessas

respostas em relagdo as obtidas para as edificagBes apoiadas em base fixa.

=2

0.5
Xnorm

Solo Mole Solo Semirrigido Solo Rigido
8 - . . ,
1 i 1 i
1 i H )

7 P // — / /’/
- s [ ! ‘ 1 i
® = . 4 1 S
L £5 y J | \ ’
= 2 v | ;
£ E/ o ‘ i

= / ; ;
g &3 e S Foo
uw Il g 04
£ I iy
1 s . ';’/
o 0 05 1 0 0.5 1
|—Base Fixa===r=10m-==r=2,0 m‘

8

7
o8
£ g5
S E 4
=
= .5 i 7 "
=l A / / P /
& % T ;
7w ! S
SR 5 - ottt .

1 J/ y ol

o a2

0 0.5
Xnorm

0.5 1
Xnorm

Figura 4.74 — Deslocamentos normalizados das edificagdes vizinhas ndo acopladas e para diferentes
condicdes de apoio — Caso 3 e sismo de Kobe — segunda etapa.

136



Solo Mole

-

Estrutura 1
Pavimento
L T L VI = Y

(=]

)

= Lh

Estrutura 2
Pavimento
s

L
=2 .

Figura 4.75 — Velocidades normalizadas das edifica¢fes vizinhas ndo acopladas e para diferentes

0.5

Xnorm

Solo Semirrigido

Solo Rigido

N
\f\

0 1 0
‘—Base Fixa--=-r=10m---r=20 m|

N\ / ’,' o /
Y P kY -
\ \ (,./ I
S e o

& <

0.5 1 0 0.5 1
Xnorm Xnorm

condicdes de apoio — Caso 3 e sismo de Kobe — segunda etapa.

Solo Mole

Estrutura 1

Estrutura 2
Pavimento

Solo Semirrigido

Solo Rigido

Figura 4.76 — Aceleracfes normalizadas das edificacdes vizinhas ndo acopladas e para diferentes

8
",' -
3 B 1
2k S S
1 - ,/’ ’I
% 05
illl:)l'll]

~~l 1
)
""" Dol
0.5 1 0.5 1
Xnorm Xnorm

condicdes de apoio — Caso 3 e sismo de Kobe — segunda etapa.

137



Solo Mole Solo Semirrigido Solo Rigido
8 )
7 N 7N
e AN LN
iy A SN
: =} 64 FE '\\ Sy
= E 1 P 3 \\i ‘\\ \“\ }
= Sl S
3 > S
- i, \ TN
<. o . : Nob N
- P P
o3 0 005 0.1 0.15 -0.05 0 005 01 0.15 -0.05 0 005 01 0.15
|—ane Fixa=-==r=10m-==r=2,0 m‘
8
7
rENS
£ Es5-
= E .
=
= o= i ) 4 S, i
E%s » S
1 e o Y N
s PR ey
el BT sl
83 0 0.1 02 03 0 005 01 015 02
A [m] A |[m]

Figura 4.77 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificacfes vizinhas
n&o acopladas e para diferentes condicGes de apoio — sismo de Kobe— Caso 3 — segunda etapa.

Tabela 4.33 — Comparativo das respostas maximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax),
velocidade (xmax) € aceleracdo (Xmax) do caso 3 sem acoplamento e considerando a ISE — Sismo Kobe —

segunda etapa.
Tipo de Tipo de Estrutura 1 Estrutura 2
solo Resposta r=10m r=2,0m r=10m r=2,0m
Xmax [M] 0,1584 (75,7%) 0,3684 (43,5%) 0,2879 (44,3%) 0,4309 (16,7%)
Rigido Xmax [M/S] 1,3127 (61,1%) 1,5743 (53,3%) 1,4107 (65,4%) 2,8953 (28,9%)
¥max [M/s?] 17,1358 (7,4%) 17,7987 (3,8%) 16,3725 (42,7%) 21,8413 (23,6%)
Xmax [M] 0,1374 (78,9%) 0,2517 (61,4%) 0,1712 (66,9%) 0,3685 (28,7%)
Semirrigido  xmax [M/s] 1,3895 (58,8%)  1,4495 (57%)  1,0946 (73,1%) 2,3815 (41,6%)
Kmax [MVS?] 17,3464 (6,3%) 16,7365 (9,6%) 15,2952 (46,5%) 16,5512 (42,1%)
Xmax [M] 0,1268 (80,6%) 0,1964 (69,9%) 0,0938 (81,9%) 0,3064 (40,7%)
Mole Xmax [M/5] 1,4707 (56,4%) 1,3282 (60,6%) 1,0219 (74,9%) 1,686 (58,6%)
Kmax [M/s?] 17,173 (7,2%) 16,4646 (11%) 17,0124 (40,5%) 13,5067 (52,8%)

*QOs valores dentro dos paréntesis indicam as redugdes em relacao as respostas sem a ISE.

Tabela 4.34 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) do caso 3 sem
acoplamento e considerando a ISE — segunda etapa.

Sismo Tipo de Estrutura 1 Estrutura 2
solo r=10m r=20m r=10m r=20m
Rigido 0,0557 (60,4%)  0,0805 (42,8%) 0,1197 (34%) 0,1425 (21,4%)
Kobe Semirrigido 0,059 (58%) 0,0725 (48,4%)  0,0885 (51,2%) 0,1252 (31%)
Mole 0,0684 (51,3%) 0,0577 (59%) 0,061 (66,4%)  0,1182 (34,8%)

*Qs valores dentro dos paréntesis indicam as reducgdes em relacdo as respostas sem a ISE.
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E possivel perceber nas tabelas e figuras anteriores que a consideragio da ISE conduz
a respostas menores em ambas as estruturas (linhas azuis e vermelhas) sem importar o tipo de
solo e o tamanho da fundacéo, o que faz com que os modelos apoiados em base fixa (linhas

pretas) apresentem valores moderadamente conservativos.

Entretanto e mesmo que a consideragdo da ISE tenha diminuido as respostas
dindmicas, nota-se na Figura 4.77 que na Estrutura 1 continua aparecendo uma flexibilidade
que ndo surge na edificacdo apoiada em base fixa, fazendo com que os valores dos
deslocamentos relativos entre o quinto e sexto pavimento sejam iguais aos maximos medidos

no primeiro pavimento.

4.3.3.2.2 EdificacBes com acoplamento

Com o intuito de avaliar a influéncia da interacédo solo — estrutura (ISE) na performance
da técnica do acoplamento, utilizaram-se as propriedades 6timas dos elementos de conexao c2
e k3 que foram calculadas na primeira etapa para o calculo das respostas dindmicas das
edificacGes da Figura 4.66. Os valores desses coeficientes sdo ¢ = 3,1086.10° Ns/m, k®=0ea

posicao 6tima do amortecedor foi no topo da menor estrutura (tabela 4.12), respectivamente.

Nas Figuras 4.78 e 4.79 se mostram os comparativos dos deslocamentos relativos entre
pavimentos obtidos para o sistema do caso 3 (Figura 4.66) quando: acoplado e apoiado sobre
base fixa (linha preta); ndo acoplado e apoiado sobre base flexivel (linha azul); e acoplado e

apoiado sobre base flexivel (linha vermelha).

Ainda pertencente a essa situacdo, listam-se na Tabela 4.35 as mé&ximas respostas
dindmicas em termos de deslocamentos (x), velocidade (x) e aceleragfes (x) absolutas das

edificacbes acopladas do caso 3 considerando os efeitos da interagcdo solo — estrutura.
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Tabela 4.35 — Respostas méaximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax), Velocidade (xXmax) € aceleragdo (¥max) do sistema caso 3 quando submetido ao
sismo de Kobe — segunda etapa.

ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2
r=10m r=20m r=10m r=20m
Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo
. . Estrutura emrelagdo emrelacdo | Estrutura emrelagdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo em relagdo | Estrutura emrelacdo em relagéo
Tipo de Tipo de lad lad lad lad
solo Resposta acoplada aestrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura| acoplada aestrutura aestrutura| acoplada aestrutura aestrutura
com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada
com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa
Xmax [M] 0,1354 15% 73% 0,3222 13% 36% 0,1662 42% 36% 0,2343 46% 10%
Rigido Xmax [M/s] 0,7734 41% 71% 1,4001 11% 47% 1,1966 15% 37% 1,7208 41% 9%
Xmax [M/s?] | 11,1352 35% 34% 12,8489 28% 24% 14,7295 10% 0% 14,7210 33% 0%
Xmax [M] 0,1239 10% 75% 0,2318 8% 54% 0,1531 11% 41% 0,2277 38% 13%
Semirrigido  Xmax [m/s] 0,8301 40% 68% 1,0901 25% 59% 0,9375 14% 50% 1,6426 31% 13%
Xmax [M/s?] | 11,8364 32% 30% 11,1645 33% 34% 15,9250 0% 0% 13,0391 21% 0%
Xmax [M] 0,0752 41% 85% 0,1827 7% 64% 0,0865 8% 67% 0,1564 49% 40%
Mole Xmax [M/s] 0,8638 41% 67% 0,8655 35% 67% 1,0351 0% 45% 1,0810 36% 43%
Xmax [M/s?] | 11,4598 33% 32% 11,2373 32% 34% 17,5860 0% 0% 11,8609 12% 9%

141



Nota-se que na Estrutura 1 os deslocamentos relativos entre pavimentos considerando
a ISE sem e com acoplamento (linhas azul e vermelha) foram sempre conservativos se

comparados as respostas do sistema acoplado apoiado em base fixa (linha preta).

Situacdo diferente se visualiza na Estrutura 2, onde as respostas dessa edificacdo
desacoplada e com ISE (linha azul) resultaram maiores que as obtidas para o sistema
desacoplado de referéncia (linha preta) e, que ao ser acoplada a Estrutura 1, as respostas

diminuiram como era o esperado.

Um outro ponto a evidenciar é a contribuicdo dos modos superiores nas respostas da
Estrutura 1 devido aos efeitos da ISE, porém, nota-se que quando a edificacdo se assentou em
sapatas de r = 1,0 m e nos solos moles e rigidos (Figura 4.78) ainda continua esse fenémeno,
sendo necessario um novo estudo de otimizagcdo para calcular umas novas propriedades
mecanicas dos elementos de conexdo e assim tentar controlar esse efeito ou avaliar a

possibilidade de colocar elementos de controle locais nos pavimentos afetados.

Por outro lado, percebe-se na Tabela 4.35 que a técnica do acoplamento conseguiu
diminuir favoravelmente os valores das maximas respostas dinamicas da Estrutura 1 quando
considerada a ISE para todos os tipos de solo e tamanhos de sapata. No entanto, na Estrutura 2
houve diminui¢cbes nos valores dos deslocamentos e velocidades para os trés tipos de solo,

porém, as aceleragcfes ndo diminuiram.

4.3.3.3 Influéncia da interagdo solo — estrutura nas edificag0es vizinhas quando submetidas

ao sismo de Northridge

4.3.3.3.1 Edifica¢BGes sem acoplamento

Do mesmo modo que para 0s sismos anteriores, calcularam-se as respostas dinamicas
em termos de deslocamentos absolutos (x) e relativos de pavimento (A), velocidades (x) e
aceleracgdes (x) das edificacBes da Figura 4.66 e foram normalizadas em relacdo as respostas
calculadas para as mesmas edificagdes, porém, apoiadas sobre base fixa (item 4.2.1.3 — tabela
4.11). Essas respostas visualizam-se nas Figuras 4.80 a 4.83. Ja nas Tabelas 4.36 e 4.37
apresentam-se os valores maximos dessas respostas dinamicas, assim como as redugdes ou
aumentos nos valores maximos dessas respostas em relacao as obtidas para as edificaces sem

acoplamento e apoiada sobre base fixa.
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Tabela 4.36 — Comparativo das respostas maximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax),
velocidade (xmax) € aceleracao (Xmax) do caso 3 sem acoplamento e considerando a ISE — Sismo
Northridge — segunda etapa.

Tipo de Tipo de Estrutura 1 Estrutura 2
solo Resposta r=10m r=20m r=10m r=2,0m
Xmax [M] 0,1738 (47,1%) 0,2011 (38,8%) 0,0919 (77,3%) 0,2035 (49,6%)
Rigido Xmax [M/S] 1,0305 (26,6%) 1,2457 (11,3%) 1,0067 (71,1%) 1,4012 (59,7%)

Xmax [M/s?] 15,9507 (0%) 17,2578 (0%) 20,19 (35,9%) 18,0802 (42,6%)

Xmax [M] 0,1122 (65,9%)  0,3341 (0%) 0,094 (76,7%)  0,1532 (62,1%)

Semirrigido Xmax [M/S] 0,9903 (29,5%)  1,5188 (0%) 0,988 (71,6%) 1,085 (68,8%)
Xmax [M/s%] 14,9044 (0%) 16,2155 (0%) 19,6466 (37,6%) 20,2884 (35,6%)

Xmax [M] 0,0779 (76,3%)  0,3604 (0%) 0,0686 (83%)  0,1562 (61,3%)

Mole Xmax [M/s] 0,9792 (30,2%)  1,2208 (13%)  0,8093 (76,7%)  1,0092 (71%)
Xmax [M/s?] 13,3707 (0%) 15,7698 (0%) 16,7467 (46,8%) 18,5232 (41,2%)

*Os valores dentro dos paréntesis indicam as reducgdes em relacéo as respostas sem a ISE.

Tabela 4.37 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) do caso 3 sem
acoplamento e considerando a ISE — segunda etapa.

Estrutura 1 Estrutura 2
r=1,0m r=20m r=10m r=20m
Rigido 0,0636 (10,3%)  0,0568 (19,9%)  0,0453 (65,8%)  0,0719 (45,7%)
Northridge ~ Semirrigido  0,0498 (29,7%) 0,0827 (0%) 0,0554 (58,1%)  0,0628 (52,6%)
Mole 0,0361 (49,1%) 0,0911 (0%) 0,045 (66%) 0,058 (56,2%)
*Qs valores dentro dos paréntesis indicam as reducfes em relagdo as respostas sem a ISE.

Sismo Tipo de solo

Dos resultados mostrados nas figuras e tabelas anteriores da para visualizar que a
Estrutura 1 quando assentada em sapatas de r = 2,0 m (linha vermelha) apresenta incrementos
nos valores dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes, sendo estes Gltimos 0s que mais se
aumentaram. No caso dos deslocamentos, observa-se que ao aumentar a rigidez do solo, as
respostas ficam préximas as obtidas para a mesma edificacdo, porém, apoiada em base fixa

(linha preta). Ja as acelera¢cdes aumentam sem importar o tipo de solo e o tamanho da sapata.

J& na Estrutura 2, as respostas dinamicas (X, x, x) diminuiram consideravelmente sem
importar o tamanho da sapata e do tipo de solo. No entanto, observa-se que ao amentar a rigidez
do solo, as amplitudes dessas respostas aumentam, mas nao conseguem chegar aos valores

méaximos do modelo apoiado em base fixa.

Em relacdo aos deslocamentos relativos entre pavimentos, observa-se na Figura 4.83
que na Estrutura 1 e quando assentada em sapatas de r = 2,0 m (linha vermelha), os

deslocamentos relativos aumentaram para os solos moles e semirrigidos e, a medida que o solo
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se torna mais rigido, esses deslocamentos diminuiram até o ponto de serem quase iguais aos

obtidos para a mesma edificacdo, mas engastada na base (linha preta).

No entanto, na Figura 4.83 é possivel perceber que ao diminuir o tamanho da fundagao
(linha azul) na Estrutura 1, os deslocamentos relativos entre pavimentos resultaram muito
menores se comparados com os obtidos para a mesma edificacao fixa na base (linha preta). Em
relagdo a Estrutura 2, os deslocamentos relativos resultaram menores se comparados com os de

referéncia (base fixa — linha preta) para todos os tipos de solo e tamanho de sapatas.

Os resultados anteriores eram 0s esperados, ja que o sismo de Northridge foi definido
como um terremoto de baixa frequéncia, isto é, sismo de periodo longo, o qual gera grandes
oscilacBes em estruturas esbeltas e, por conseguinte, respostas dindmicas com valores elevados.
Nota-se que as respostas aumentaram na edificacdo de maior porte (Estrutura 1) e na edificacdo

de menor porte o solo trabalhou como um sistema de dissipagéo de energia.

4.3.3.3.2 Edificagdes com acoplamento

Com o intuito de avaliar a influéncia da interagédo solo — estrutura (ISE) na performance
da técnica do acoplamento, calcularam-se os deslocamentos relativos entre pavimentos das
edificacOes da Figura 4.66 quando acopladas com por meio do elemento de conexao obtido na
primeira etapa, cujos valores sdo c3 = 6,0192.10° Ns/m e ks = 0 (tabela 4.12). Os resultados
ilustram nas Figuras 4.84 e 4.85.

Nessas figuras: a linha preta representa as respostas do sistema acoplado e apoiado em
base fixa; a linha azul indica as respostas das edificacfes ndo acopladas e apoiadas em base
flexivel; e, finalmente, a linha vermelha representa as respostas do sistema acoplado e apoiado

sobre base flexivel.
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Figura 4.84 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edifica¢fes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 1,0 m de raio — sismo de Northridge — Caso 3 —
segunda etapa.
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Figura 4.85 — Comparativo dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) das edificacfes vizinhas
acopladas considerando ou ndo a ISE — sapatas de 2,0 m de raio — sismo de Northridge — Caso 3 —
segunda etapa.

Se comprovou na primeira etapa (item 4.2.1.3) que, ao acoplar as duas edificagdes
vizinhas apoiadas em base fixa, os deslocamentos relativos entre pavimentos diminuiram

consideravelmente. Nesta etapa, se corroborou no item anterior que o solo diminuiu os
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deslocamentos relativos das edificacdes vizinhas desacopladas, criando uma percepgdo que a

técnica do acoplamento poderia ser dispensada.

Porém, nota-se nas figuras anteriores que 0s deslocamentos relativos obtidos do
modelo acoplado e apoiado em base flexivel (linha vermelha) foram maiores se comparados
com os resultados obtidos para 0 mesmo modelo, mas apoiado em base fixa (linha preta). A

situacdo se tornou pior quando o tamanho da sapata aumentou.

Considerando tais colocacdes, conclui-se que o solo influenciou negativamente no
desempenho da técnica do acoplamento para o controle dos deslocamentos relativos entre
pavimentos em ambas as estruturas (linha vermelha), tornando-se necessario um novo processo
de otimizacdo das propriedades mecanicas do elemento de conexao com o intuito de diminuir

esses deslocamentos ou considerar o uso de outros tipos de dispositivos de controle locais.

Além dos deslocamentos relativos entre pavimentos, foram também calculadas as
respostas dindmicas em termos de deslocamentos (x), velocidade (x) e aceleragdes (x) absolutas
das edificacOes acopladas e quando submetidas ao sismo de Northridge. Essas respostas listam-
se na Tabela 4.38. Observa-se nessa tabela os mesmos fendmenos visualizados nos resultados

anteriores.
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Tabela 4.38 — Respostas maximas absolutas em termos de deslocamento (Xmax), velocidade (Xmax) € aceleracdo (¥max) do sistema caso 3 quando submetido ao
sismo de Northridge — segunda etapa.

ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2
r=10m r=20m r=10m r=20m
Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao Reducao
. . Estrutura emrelagdo emrelacdo | Estrutura emrelagdo emrelagdo | Estrutura emrelacdo em relagdo | Estrutura emrelacdo em relagéo
Tipo de Tipo de lad lad lad lad
solo Resposta acoplada aestrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura| acoplada aestrutura aestrutura | acoplada aestrutura aestrutura
com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada | com ISE desacoplada acoplada
com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa com ISE base fixa
Xmax [M] 0,1878 0% 0% 0,1714 15% 7% 0,0817 11% 28% 0,1212 40% 0%
Rigido Xmax [m/s] 0,7881 24% 38% 0,9936 20% 21% 1,1507 0% 6% 1,1078 21% 10%
Xmax [m/s?q] | 13,8177 13% 0% 16,6492 4% 0% 21,5282 0% 0% 18,5938 0% 0%
Xmax [M] 0,1041 7% 43% 0,1857 44% 0% 0,0698 26% 39% 0,1356 12% 0%
Semirrigido  Xmax [M/s] 0,8223 17% 35% 0,9911 35% 21% 1,0333 0% 16% 1,1858 0% 3%
Xmax [m/s?] | 13,6306 9% 0% 16,2508 0% 0% 19,8487 0% 0% 18,4435 9% 0%
Xmax [M] 0,0684 12% 63% 0,2633 27% 0% 0,0677 1% 41% 0,1149 26% 0%
Mole Xmax [M/s] 0,8788 10% 30% 1,1068 9% 12% 0,8903 0% 27% 1,0165 0% 17%
Xmax [M/s?] | 13,9567 0% 0% 14,4073 9% 0% 17,5826 0% 0% 19,7396 0% 0%
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4.3.3.4 Influéncia da interacdo solo — estrutura nos valores das propriedades mecanicas dos

elementos de conexao

Comprovou-se que a interacdo solo — estrutura alterou os valores das respostas
dindmicas nas edificac@es, fazendo com que o controle dessas respostas por meio da técnica do
acoplamento seja limitado, sendo necessario em alguns casos otimizar as propriedades

mecanicas dos elementos que irdo interligar as edifica¢@es vizinhas.

Deste modo, nesta secéo, foi feito também um estudo de otimizacdo com o intuito de
obter novos valores de k3 e ¢ do elemento de conex3o, utilizando o método PSO e a mesma

funcdo objetivo definida na equacgéo (4.5) no item 4.1.3.

Para este caso ha quinze configuracdes de acoplamento, como as mostradas na Figura
4.27, porém, consideram-se as edificacdes apoiadas em molas e amortecedores que simulam o
solo, tal como se observa na Figura 4.59. Foi utilizada a mesma faixa de valores para k® e c®
que vai de zero até 10x10° N/m e 10x10° Ns/m respectivamente.

Os resultados da otimizacdo para cada sismo utilizado listam-se na Tabela 4.39. Com
0 intuito de visualizar melhor a influéncia da ISE na escolha do elemento de conexdo, nas
Figuras 4.86 a 4.88 ilustram-se os comparativos entre os valores 6timos calculados nesta etapa
com os obtidos para 0 mesmo caso, poréem, apoiado sobre base fixa (Tabela 4.12). Nessas

figuras, as siglas S.R, S.SR e SM indicam solo rigido, semirrigido e mole

Tabela 4.39 — Parametros 6timos obtidos no PSO para 0 modelo acoplado do caso 1 — segunda etapa.

Tioo de Solo Parametros El Centro Kobe Northridge
P r=10m r=20m r=10m r=20m r=10m r=20m

# Disp. 2 1 4 2 1 2
Rigido Posi¢do [Pav] 1-4 4 la4 1-4 2 1-4
(S.R) kn3 [108 N/m] 1,6080 0,0384 0 0 0 0,1237
¢n[10® Ns/m] 0,9416 0,4130 0,2050 0,6524 7,4386 0,1969

# Disp. 2 1 2 2 2 2
Semirrigido Posicédo [Pav] 3-4 4 2-3 3-4 1-4 1-4
(S.SR) kn3 [108 N/m] 0 0 0 0 0 0,9243
¢n[10® Ns/m] 0,8274 0,6385 0,7509 0,3933 1,2897 0,3803

# Disp. 2 2 2 2 4 2
Mole Posi¢do [Pav] 2-3 1-4 1-3 1-4 la4d 2-4

(S.M) kn3 [108 N/m] 0 0 0,6483 0 0 0

Cn3[10® Ns/m] 0,5081 0,6116 0,5086 1,1114 6,5334 0,6262
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Figura 4.87 — Variacéo do coeficiente de amortecimento 6timo c® do sistema acoplado para diferentes
condicdes de apoio (base fixa, S.R, S.SR e SM) — Caso 3 — segunda etapa.
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Figura 4.88 — Variacao do coeficiente de amortecimento 6timo k* do sistema acoplado para diferentes
condicdes de apoio (base fixa, S.R, S.SR e SM) — Caso 3 — segunda etapa.

Nas figuras anteriores assim como na tabela anterior da para notar que neste caso foi
necessario utilizar mais elementos de conexdo com valores das propriedades mecanicas muito
maiores se comparadas com as obtidas para o modelo acoplado e apoiado em base fixa.
Igualmente, nota-se nas Figuras 4.86 e 4.87 que houve a necessidade de utilizar amortecedores
do tipo viscoelastico, sendo que os viscofluidos sdo os mais recomendados a serem empregados
no uso desta técnica.

Diante de tal percepcdo € necessario lembrar que a funcéo objetivo no PSO tem como
finalidade calcular os valores 6timos de ¢® e k® diminuindo os deslocamentos relativos entre
pavimentos das edificacGes acopladas vizinhas. Deste modo e mesmo que os deslocamentos
relativos tenham diminuido em alguns casos como foi demostrado no item anterior, 0 PSO tenta
diminuir ainda mais esses valores, dando como resultado maior nimero de dispositivos de

interligacdo assim como valores altos nas propriedades mecénicas dos mesmos.

Soma-se ainda a isso o fato que na estrutura de maior porte (Estrutura 1) houve
aumentos nos valores dos deslocamentos relativos nos pavimentos superiores, 0 que poderia ter

influenciado nos resultados da otimizacéo.

Sendo assim, pode-se dizer que a consideracdo da interacdo solo — estrutura afeta o

desempenho da técnica do acoplamento, sendo que a vezes pode ser irrelevante o uso da mesma
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e, ao ser usada, fornece valores muito altos para controlar respostas que ja tinham diminuido
devido a ISE.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

No capitulo anterior se examinou numericamente o desempenho da técnica do
acoplamento na reducdo das respostas dinamicas de duas edifica¢@es vizinhas. Verificou-se que
a performance dessa técnica depende das propriedades mecanicas das estruturas assim como as

propriedades do elemento de conexo.

Neste capitulo, pretende-se avaliar o desempenho da técnica do acoplamento estrutural
mediante ensaios experimentais de modelos reduzidos, utilizando pérticos planos simples e
apoiados em base fixa quando submetidos a um movimento oscilatério na base provocado por
uma mesa vibratoria, projetada e construida no Laboratdrio de Estruturas da Universidade de

Brasilia.

Numa fase prévia, desenvolveram-se modelos numéricos preliminares para a escolha
do tipo de material e dimensdes dos porticos planos a serem ensaiados. Em seguida, foram
construidos e ensaiadas em vibracgdo livre essas estruturas a fim de identificar as propriedades
dindmicas tais como frequéncias, modos de vibracdo e fatores de amortecimento, usando o

software ARTeMIS Modal e os registros de aceleragdo obtidos.

Para a validagdo dos modelos numéricos se calculou a correlacdo das frequéncias
naturais e dos modos de vibracdo, numéricos e experimentais, utilizando a porcentagem de

variacdo da frequéncia FER e o indice modal MAC (Modal Assurance Criterion).

Essa validacdo foi feita para garantir que 0os modelos numéricos representassem o
comportamento fisico real dos porticos planos ensaiados e assim projetar as propriedades
mecanicas do elemento de conexdo passivo (amortecedor viscofluido) que seria usado para

acoplar esses porticos e comprovar a eficacia da técnica do acoplamento experimentalmente.

A seqguir, os poérticos planos desacoplados foram colocados na mesa vibratéria e foram
submetidos a um movimento oscilatorio de amplitude e frequéncia conhecida. Em seguida,
acoplaram-se os modelos utilizando como elemento de conexao um amortecedor viscofluido,
projetado e construido previamente, e o qual foi localizado no ultimo pavimento da estrutura
menor. Em ambos os casos foram obtidos os registros de aceleracbes e calcularam-se os
espectros de frequéncia das estruturas. Finalmente, analisaram-se esses resultados a fim de

comprovar a eficacia da técnica do acoplamento no controle das respostas dinamicas.
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5.1 Modelos analisados

5.1.1 Caracteristicas dos porticos planos

Foram construidos seis médulos como o mostrado na Figura 5.1 e que representam um
pavimento comum de um prédio residencial. Fazendo-se a unido de varios desses modulos,
pode-se simular estruturas de mais pavimentos (Figura 5.2). Cada um desses mddulos é
constituido de dois pilares de ago inox (ferritico liga 430 — E = 210 GPa) e de vigas rigidas em

aluminio.

% L\.‘IGA 4+

—e

5 é_l ® o W
N i
e ]EE 11 R |
% L\"IGA %
Corte A-A Hyxriuna
Vista em planta e transversal
| & (R viga superior e inferior
HEXTF_RNA
_
—4 —
PILAR
Vista em planta
~ pilar

Figura 5.1 — Configuracdo modulo do pdrtico plano.

Figura 5.2 — Pértico plano 3 pavimentos do tipo shear building.
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A unido de varios desses modulos permite simular estruturas de mais pavimentos como
se fossem do tipo shear building, uma vez que a rigidez das barras, que constituem 0s
pavimentos, € muito superior em relacdo a rigidez das chapas de a¢o inox, que representam 0s

pilares dos modelos experimentais.

As dimensdes de cada modulo foram medidas com o auxilio do paquimetro em
diferentes pontos, a fim de obter uma média e diminuir o nimero de incertezas. Os valores
dessas medidas encontram-se nas Tabelas 5.1 e 5.2. Do mesmo modo, a massa de cada mddulo

foi obtida por meio de balancgas de preciséo, cujos valores listam-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.1 — Propriedades geométricas de cada médulo — Pilares.

3 Pilar Esquerdo Pilar Direito
Mddulos
e[mm] b[mm] Hint[mm] Hex[mm] e[mm] b[mm] Hine[Mm] Hext [mm]
1 15 25,7 180,6 200,6 15 25,7 180,3 200,1
2 15 25,7 180,9 200,5 15 25,7 181,0 200,3
3 15 25,8 180,9 200,5 15 25,7 1815 200,4
4 15 25,7 180,7 200,4 15 25,6 181,1 200,3
5 1,5 25,7 181,1 200,4 1,5 25,7 180,9 200,4
6 15 25,7 181,8 200,9 15 25,8 180,4 200,1
Tabela 5.2 — Propriedades geométricas de cada médulo — Vigas.
Médulos Viga Superior — Topo Viga Inferior — Base
b[mm] e[mm] L[mm] b[mm] e[mm] L [mm]
1 25,4 9,8 188,5 254 9,7 188,5
2 25,4 9,7 188,5 25,4 9,5 188,5
3 25,5 9,6 188,1 25,4 9,6 188,4
4 25,4 9,7 188,5 25,4 9,5 188,2
5 25,4 9,6 188,3 25,4 9,6 188,1
6 25,4 9,6 188,0 25,5 9,6 188,2

Tabela 5.3 — Massas dos médulos.

Médulos  Massa [kg]

1 0,36498
0,36538
0,36487
0,36529
0,36600
0,36486

o OB WN
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Neste trabalho, associaram-se 0s modulos para gerar edificacbes de até trés
pavimentos. Devido as configuragdes geométricas ligeiramente imperfeitas dos elementos,
como se percebe nas tabelas anteriores, associou-se elementos cuja condi¢do primaria era a de
encaixe perfeito entre eles. Na Figura 5.3 ilustram-se as combinac¢des dos modulos que foram

utilizadas neste trabalho.

2 parafusos Médulo 2 Médulo 6 2 parafusos
2 porcas —] — 2 porcas
4 arruelas % E@ 4 arruelas
. Médulo 4 Moédulo 1 . Modulo 4 Meédulo 1 :
2 parafusos 2 parafusos 2 parafusos
2 porcas I F 2 porcas —] — 2 porcas
4 arruelas 4 arruelas % % 4 arruelas
[ [l [ [
Médulo 5 Médulo 3 Médulo 5 Médulo 3
(a) Edificacdes de dois pavimentos (b) Edificacdes de trés pavimentos

Figura 5.3 — Configuracdes dos modelos experimentais.

5.1.2 Modelo numéricos das estruturas ensaiadas

Inicialmente, fez-se um estudo numérico dos pérticos mostrados na figura anterior,

cujos modelos matematicos se observam na Figura 5.4.

(a) Modelo matematico (a) Modelo matematico
porticos de dois pavimentos porticos de trés pavimentos

Figura 5.4 — Modelos numéricos dos porticos planos.
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As matrizes de massa dos modelos da figura anterior séo definidas em (5.1) a (5.4) e
levam em consideracdo, além das massas listadas na Tabela 5.3, as massas dos parafusos, porcas
e arruelas utilizados para unir os modulos (ver Figura 5.3), cujos valores apresentam-se na
Tabela 5.4. Nessas equages, os subindices representam os nimeros dos modulos que compde

0s porticos e que foram mostrados na figura anterior.

03912 0
M, =| ki 5.1
. { 0 0,1826} J &)
03912 0 0
Mi,,=| O 03909 0 kg (5.2)
0 0 01827
0,3905 0
M2, =" k 5.3
- { 0 0,1825} J 3)
0,3905 0 0
MZ,,=| O 03905 0 kg (5.4)
0 0 01824

Tabela 5.4 — Massas adicionais das pegas utilizadas na unido dos médulos.

Pecas Massa [kg]
Parafuso 0,0087

Porca 0,0031
Arruela 0,0010

Para o calculo das matrizes de rigidez dos modelos considerou-se que a rigidez do
elemento € dada pelos pilares, neste caso, pelas chapas de ago inox (E = 210 GPa). Considerou-
se 0s pérticos como sendo engastados na base. De tal modo, a matriz de rigidez dos pdrticos
planos se obtém através da Equacdo (5.5). Finalmente, nas Equacdes (5.6) a (5.8) mostram-se
as matrizes de rigidez resultantes dos porticos planos utilizados neste trabalho. Nessas
equacdes, os subindices representam os nimeros dos modulos que compde os pérticos e que

foram mostrados na Figura 5.3.
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K +k, —k, ]
Kk, k,+k, —k
2 2 3 ‘ 3 24E||
K= —k, i v Kist :T (5.5)
_kn 1 kn—l + kn _kn i
L _kn kn a
9,7602 —4,8773
2 .= x10° N/m (5.6)
~4,8773  4,8773

9,4143 -4,5313 0
Ki . ,=|-4,5313 9,4143 -4,8830 [x10° N/m (5.7)
0  -4,8830 4,8830

3-1

) {9,7859 —-4,9093

= x10° N/m (5.8)
—4,9093  4,9093

9,4347 —4,5572 0
K2, ,=|-4,5572 9,4426 -4,8854|x10° N/m (5.9)
0 —4,8854  4,8854

As matrizes de amortecimento podem ser construidas a partir de dados obtidos da
analise modal experimental, ou seja, a partir de uma frequéncia natural wi € do seu
correspondente amortecimento modal & do i-ésimo modo. Neste trabalho, utilizou-se o método
de Caughey ou Rayleigh estendido (Clough e Penzien, 2003) para o célculo da matriz de
amortecimento, Equacéo (5.10):

o MNz‘iai (MK) (5.10)

i=0

onde N é numero de graus de liberdade do sistema; M e K as matrizes de massa e rigidez,
respectivamente; «i constantes reais e positivas as quais se calculam mediante a seguinte

equacao:

& =22 ()" (5.11)
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onde wn e & e séo as frequéncias naturais e os fatores de amortecimento para 0s n modos do
sistema. Deste modo, a equacao anterior se torna um conjunto de equacdes, uma para cada & e

wn, Sendo aj a constante a calcular.

Segundo Franceschini e Gomes (2010), sistemas compostos de materiais metalicos
possuem fatores de amortecimento muito pequenos (§ < 0,1) quando ndo h& dispositivos
especiais, tipo amortecedores, projetados para aumentar esse valor. Este parametro é obtido
usualmente através de procedimentos experimentais. Deste modo, as matrizes de
amortecimento das estruturas mostradas na Figura 5.2 foram calculadas utilizando os fatores de
amortecimento (¢) obtidos no ARTeMIS Modal.

5.1.2.1 Anéalise modal numérica

Para o calculo das propriedades dindmicas, tais como frequéncias e modos de vibragéo,

obtém-se a partir da solucdo do problema de autovalor:
K(I)—(Md))AzO (5.12)

onde K e M sdo as matrizes de massa do pdrtico, respectivamente, @ ¢é a matriz cujas colunas
representam o0s modos de vibracdo e A é uma matriz diagonal que contém os valores das
frequéncias de vibracdo da estrutura. As frequéncias obtidas para cada modulo e para as
combinacBes mostradas na Figura 5.3 se listam nas Tabelas 5.5 e 5.6. J& os modos de vibracao

se observam nas Figuras 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 — Frequéncias naturais de vibragcdo numericas de cada modulo.

Freguéncia
Numeérica [Hz]
27,11
27,06
27,01
27,02
26,99
27,03

Modulo

o OB W N B
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Tabela 5.6 — Frequéncias naturais de vibragdo numéricas para as combinagdes dos madulos.

S Frequéncia
Combinacéo Modo Numérica [Hz]
5 o 1 13,84
B 2 33,42
3.1 1 13,85
a 2 33,53
1 9,19
5-2-4 2 25,08
3 34,40
1 9,20
3-1-6 2 25,12
3 34,45
Combinacio médulos 5 — 4 Combinacao médulos 3 -1
Modo 1-f=13.84 Hz Modo 1 -f=13.85 H;
2 ‘ 2 .
=3 2
G 1 0.5 0.5 1 15 e 1 0.5 0.5 1 1.5
Modo 2 - f=33.42 Hz Modo 2 - f=33.53 Hz
2 2
15 a 05 05 1 15 953 a 05 05 i 15
Deslocamento Deslocamento

Figura 5.5 — Modos de vibragdo numéricos dos particos planos de dois pavimentos.
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Combinac¢io médulos 5 -4 -2 Combinac¢io médulos 3 —1-6
Modo 1-f=9.19 H; Modo 1-f=9.2 H;
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Figura 5.6 — Modos de vibragdo numéricos dos pdrticos planos de trés pavimentos.

Os resultados acima serdo comparados com 0s obtidos experimentalmente com o

intuito de verificar se € necessaria ou ndo a atualizacdo dos modelos numéricos.

5.1.3 Mesa vibratéria

Para simular o movimento na base dos modelos em escala reduzida, foi projetada e
construida a mesa vibratéria unidirecional mostrada na Figura 5.7 no Laboratério de Estruturas
da Universidade de Brasilia segundo as condi¢@es de seguranca e de estados limites tltimos das
normas NBR 7190:1997 e NBR 8800:2008 e utilizando o software SAP2000.

Essa mesa vibratdria consiste de uma chapa de madeira de eucalipto citriodora de 2,2
cm de espessura gque se apoia hum quadro de aluminio de secéo retangular vazada, sendo esse
conjunto chamado de plataforma principal. E preciso considerar também que, na chapa de
madeira, foi colocada uma chapa de aco de 0,4 cm de espessura para fixacdo dos porticos

planos.

Nessa plataforma principal foram instalados quatros rolamentos ou buchas de esferas,
as quais trabalham em conjunto com dois eixos lineares retificados de aco de 16 mm de
diametro e se encarregam de dar avanco e retorno linear ao sistema. Esses eixos foram apoiados

em quatro mancais de aco inox e que a sua vez se apoiam em uma outra chapa de madeira de
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2,2 cm de espessura. Um outro ponto a evidenciar é que a mesa vibratdria se apoiou em 4 blocos

de concreto armado de 75x75 cm.

Chapa de aco
e=0,4cm

Chapa de madeira
e=2,2cm

Quadro de apoio
de aluminio

Eixo retificado ago
®d=1,6cm

Rolamento
linear

[ 5

Chapa de madeira /

e=22cm VA

Mancal

¥

Figura 5.7 — Desenho espacial da mesa vibratoria.

O movimento de oscilacdo da mesa € gerado por um sistema de biela — manivela, o
qual pode transformar o movimento circular em um movimento de translacdo. A manivela
descreve o movimento plano de rotagao, a biela empurra a plataforma principal a qual, por meio
dos quatro rolamentos lineares localizados nos cantos da mesma, apresenta movimento de
translacdo retilinea na direcdo ortogonal X (figura 5.7). O movimento de rotacdo da manivela é
promovido por um motor cuja velocidade angular de rotacdo w € controlada por um inversor

de frequéncias. Nas Figuras 5.8 a 5.10 ilustram-se os detalhes construtivos da mesa.
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Manivela 76
®=15cm
Biela
Y L=30cm
®=2cm
X .
>(B)
B e
o 75 s |
|- 112 |
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@=15cm LY 11,51
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6 = 100 = 6
b% Motor trifasico

2 HP
Figura 5.9 — Secdo transversal da mesa vibratéria — Corte A-A. Dimensdes em centimetros.

Figura 5.10 — Secdo transversal da mesa vibratoria — Corte B-B. Dimensdes em centimetros.
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O motor utilizado na construcao da mesa foi um motor Voges trifasico Linha VTop de
2,0 CV, de quatro polos e com frequéncia de rotacdo de 0 a 60 Hz. O inversor de frequéncia
controla a velocidade de rotacdo do motor por meio de um potenciémetro M22 Eaton fornecido
pela mesma. Esses equipamentos s&o mostrados na Figura 5.11. J& a mesa vibratoria pode ser

visualizada na Figura 5.12.

(a) Motor — Biela — Manivela (b) Inversor de frequencias e potencidmetro
Figura 5.11 — Componentes eletrénicos da mesa vibratoria.

Figura 5.12 — Mesa vibrat6ria construida.

5.1.4 Dispositivo de controle passivo — Amortecedor viscofluido

Como elemento de conexao foi utilizado um amortecedor passivo do tipo viscofluido

como o mostrado na Figura 5.13 instalado no ultimo pavimento da estrutura menor. Neste tipo
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de amortecedores, a dissipacao de energia acontece devido a dificuldade do pistdo em atravessar
o fluido gerado pelo fluido viscoso, definido como atrito viscoso. O pistéo restringe o fluxo de
6leo através de orificios quando o mesmo se desloca, havendo uma dissipacdo de energia
mecanica sob forma de calor. Nas modelagens numéricas desconsidera-se massa e rigidez do

amortecedor.

Fixa¢do
Superior
Y
Oleo
/
- D - Pistdo
Y ﬁ
h N
A | S Orificio
L ™ ,
T Oleo
Haste
Fixacdo
Inferior
Y

Figura 5.13 — Componentes de um amortecedor viscofluido.

A medida que o pistdo se movimenta dentro do corpo do amortecedor, o fluido viscoso
exerce uma forca resistiva proporcional a velocidade. A modelagem matematica mais simples

da forga de amortecimento, adotada neste trabalho é dada por:

3.

F, =CX (5.13)

onde Fq € a resisténcia viscosa ou for¢a do amortecedor, c® é o coeficiente de amortecimento
viscoso do elemento de conexdo e x é a velocidade relativa. Para o célculo do coeficiente c3,

utiliza-se geralmente a Equagéo (5.14) (Rao, 2010):

3zDh(, 2d
¢’ = 1+— 5.14
=g ( DJ (5.14)

onde u € a viscosidade dinamica do fluido, D € o didmetro do pistéo, d é o didmetro do orificio

e h é a largura do pistao (ver Figura 5.13).
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O amortecedor utilizado neste trabalho apresenta-se na Figura 5.14. Esse dispositivo
tem um comprimento L = 20 cm, o pistdo tem um diametro D = 10 mm, um orificio com
didmetro d = 1 mm e uma largura h = 3 mm. Os valores de c® utilizados serdo obtidos em

seguida no item 5.4.

— 7“ - E— e ———— ;

Figura 5.14 — Amortecedor viscofluido utilizado nas analises experimentais.

5.2 ldentificacdo modal dos pérticos planos

Para o célculo das propriedades dinamicas experimentais dos modulos foram feitos
dez ensaios para cada um deles, assim como para suas respectivas combinacgdes que formam os

porticos ensaiados e ilustrados na Figura 5.3.

Para a realizacdo desses ensaios, 0s porticos planos foram fixados em uma base
composta por um bloco de concreto de aproximadamente 150 kg por meio de parafusos. O
primeiro passo foi a instalacdo dos acelerdmetros PCB Piezotronics de modelo 353B01 no
arranjo estrutural escolhido. Esses acelerdbmetros tem uma massa aproximada de 10 g e
sensibilidade de + 5% 20 mV/g (2,04 mV/(m/s?)). A seguir, os acelerdmetros foram conectados
ao condicionador de sinal de ganho unitario IPC Modelo 482A22 da mesma empresa e que
traduz a vibracdo da estrutura em pulsos elétricos e os envia para o aquisidor de sinais
ADS2000, fabricado pela Lynx Tecnologia Eletrdnica. Finalmente, os registros de aceleracdes
sdo monitorados e gravados utilizando o software AgDados 7. Nas Figuras 5.15 e 5.16 se

observa essa configuragdo basica.
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Figura 5.15 — Equipamentos utilizados para aquisi¢cdo e processamento dos sinais derivados dos
acelerbmetros.

Acelerometro

(a) Portico plano de um pavimento (b) Pértico plano de trés pavimentos

Figura 5.16 — Porticos ensaiados.

O equipamento de aquisigdo foi configurado para adquirir registros de 1 até 3 canais,
em instantes de tempo de 0,005 s resultando em uma frequéncia de amostragem de 200 Hz.
Consequentemente, a frequéncia de Nyquist (ou de corte) foi a metade da frequéncia de

amostragem, neste caso, 100 Hz.

A partir dos registros de aceleragdo adquiridos no laboratorio para cada modelo
reduzido, foram identificadas as propriedades dindmicas da estrutura: frequéncias naturais,
modos de vibragdo e os fatores de amortecimento. Essa identificagdo foi feita no software

ARTeMIS Modal utilizando o método de decomposi¢do no dominio da frequéncia (FDD).
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A correlacdo entre as frequéncias naturais numéricas e experimentais foi calculada

utilizando a variacdo da frequéncia FER, definida como:

ﬂ’h_j’g

9

FER =

(5.15)

onde An representa a frequéncia natural numérica do modo h e Jq indica a frequéncia
experimental do modo g. A concordancia entre os modos de vibracdo numeéricos e
experimentais se obtém por meio do indice modal MAC (Modal Assurance Criterion), o qual
é definido como:
2
;
67 &4

VA= (40, )87 0,)

(5.16)

onde ¢q4 representa os conjuntos de modos de vibracdo g experimentais e ¢n indica 0s modos
de vibracdo h tedricos. . O resultado é uma matriz de valores que variam entre 0 e 1. A diagonal
dessa matriz indica a concordancia entre modos correspondentes. Dessa forma, um valor
unitario significa que os modos sdo coincidentes e o valor 0 indica que um modo é
completamente independente do outro. Segundo Braun et al. (2002), valores acima de 0,9

indicam uma correspondéncia consistente entre as formas modais.

5.2.1 Moddulos de 1 pavimento

Como ja mencionado, foram feitos dez ensaios para cada modulo. Para cada ensaio foi
calculado o respectivo espectro de frequéncia e, a seguir, calculou-se uma média desses
espectros com o intuito de diminuir o ruido presente nos sinais. Esses espectros médios séo
apresentados na Figura 5.17. Ja na Tabela 5.7 listam-se as frequéncias experimentais obtidas a
partir dos graficos de espectro, assim como as frequéncias numéricas, os indices FER e MAC

e o fator de amortecimento & para cada maddulo.
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Figura 5.17 — Media dos espectros de frequéncia dos ensaios realizados nos porticos planos.

Tabela 5.7 — Médias dos valores das frequéncias naturais de vibracdo experimentais e fatores de
amortecimento dos seis mddulos, assim como os indices FER.

Moo S8l poerimental [ Numéricagig  FER (%
1 0,20 27,34 27,11 084
2 021 27,17 27,06 041
3 021 27,12 27,01 0,39
4 0,20 27,31 27,02 1,06
5 021 26,97 26,99 0,08
6 021 27,38 27,03 125

Percebe-se dos resultados anteriores que o indice FER para todos os seis médulos foi
menor que 1,2%, sendo considerada uma diferenca aceitavel, por conseguinte, ndo foram
atualizados os modelos numéricos. Do mesmo modo, nota-se que as frequéncias naturais
experimentais ficaram em torno de 27 Hz. E interessante ressaltar ainda que, como era o
esperado devido as caracteristicas fisicas dos modulos, todos 0s ensaios apontaram para um

fator de amortecimento muito baixo em todos esses ensaios como se observa na tabela anterior.

5.2.2 Estruturas de dois pavimentos — Combinac¢ao dos Médulos 5-4 e 3-1

Nas Figura 5.18 e 5.19 se ilustram a média dos espectros de frequéncia para os dez

ensaios realizados para as combina¢6es dos médulos 5 — 4 e 3 — 1 (Figura 5.3a). Cabe ressaltar
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que para o célculo dos pardmetros modais numéricos foi considerado o modelo do tipo shear
building ou pértico plano e, por conseguinte, para cada grau de liberdade associa-se um valor

de frequéncia, mostradas nessa figura.

MEIA DOS ESPECTROS DE FREQUENCIA

i f,=1390Hz
=
= 4r
i)
E
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=
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=
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Figura 5.18 — Média dos espectros de frequéncia — combinagdo dos modulos 5 e 4.
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Figura 5.19 — Média dos espectros de frequéncia — combinacdo dos modulos 3 e 1.

As validacGes dos resultados experimentais se apresentam nas Figuras 5.20 a 5.22. Na

Figura 5.20 se mostra a comparacdo das deformadas dos modos de vibracdo numéricos e
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experimentais dos pdrticos planos de dois pavimentos. Do mesmo modo, nas Figuras 5.21a e
5.22a se ilustram as comparacdes entre as frequéncias numéricas e experimentais, onde se
destacam os erros como desvios de uma linha diagonal. Ja as Figuras 5.21b e 5.22b se ilustra a
matriz completa de correlagdo dos indices MAC, sendo a diagonal dessa matriz o

emparelhamento do modo numérico i com o experimental i.

Combinacio médulos 5 — 4 Combinacao médulos 3 -1
Modo 1 Modo 1

[

i
)
1
1
1
)
1
w : w
21 1 =R
Zz ! Z
1
i 0.5
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2 i 2 g T T I
1 1
i H
L5 i 1.3 i
1 1
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| —+—Numérico -#- Experimental |

Figura 5.20 — Comparacdo dos modos de vibragdo numéricos e experimentais para os pérticos planos
experimentais de dois pavimentos.
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Figura 5.21 — Graficos combinacdo modulos 5 e 2: (a) Comparagdo frequéncias numéricas e
experimentais; (b) Matriz de correlacdo MAC.
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Figura 5.22 — Graficos combinacdo modulos 3 e 1: (a) Comparagéo frequéncias numéricas e
experimentais; (b) Matriz de correlacdo MAC.

De igual maneira, nas Tabela 5.8 e 5.9 apresentam-se as porcentagem de variacao de
frequéncia FER, assim como a razdo de amortecimento para cada modo de cada combinagéo.

Tabela 5.8 — Médias dos valores das frequéncias naturais de vibragdo experimentais, numéricas e
fatores de amortecimento para a combinacdo dos médulos 5 e 2.

Frequéncia Frequéncia

o, 0,

g3 = Experimental [Hz] Numeérica [Hz] “Ex el
1 0,4 13,90 13,84 0,45
2 0,2 36,18 33,42 7,62

Tabela 5.9 — Médias dos valores das frequéncias naturais de vibragdo experimentais, numéricas e
fatores de amortecimento para a combinacdo dos médulos 3 e 1.

Frequéncia Frequéncia
) 0,
—— 5 1%l Experimental [Hz] Numeérica [Hz] TER
1 0,5 14,12 13,85 1,90
2 0,2 36,44 33,53 7,98

Das figuras e tabelas anteriores se percebe que as primeiras frequéncias em ambas as

combinacBes apresentaram um indice FER menor do que 2,0%. No entanto, houve um valor
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pouco elevado para a segunda frequéncia, com diferencas de mais de 7%. Por outro lado,
observa-se que os indices MAC apresentaram valores na diagonal aproximadamente iguaisa 1,
0 que indica uma boa correspondéncia entre as formas modais, tal como pode ser visto nas
Figuras 5.21 e 5.22. E interessante ressaltar ainda que, como era o esperado, os fatores de

amortecimento apresentaram valores muito baixos como se observa nas tabelas anteriores.

Um ponto que cabe ser destacado é que, mesmo sendo pérticos planos com 0 mesmo
nimero de pavimentos e feitos do mesmo material, ndo podem ser consideradas estruturas
idénticas ja que as frequéncias fundamentais (primeiro modo) sdo diferentes. Isto € muito

comum na realidade devido aos processos construtivos.

Finalmente, é bom salientar que o erro de 2% entre as frequéncias numericas e
experimentais para o primeiro modo (modo fundamental) é aceitavel devido as possiveis
diferencas que o modelo shear building ou pértico plano ndo consegue representar, além dos

possiveis erros instrumentais. Deste modo, optou-se pela ndo atualizagdo dos modelos.

5.2.3 Estruturas de trés pavimentos — Combinacéo dos Mddulos 5-4-2 e 3-1-6

Nas Figuras 5.23 e 5.24 apresentam-se a média dos espectros de frequéncia dos dez

ensaios realizados para a combinagdo dos mddulos 5-4-2 e 3-1-6 (Figura 5.3b).

Da mesma maneira que 0 caso anterior, as validacdes dos resultados experimentais se
apresentam nas Figuras 5.25 a 5.27. Na Figura 5.25 se mostra a comparacdo das deformadas
dos modos de vibragdo numéricos e experimentais dos porticos planos de dois pavimentos. ja
nas Figuras 5.26 e 5.27 apresentam-se 0s comparativos entre as frequéncias experimentais e
numéricas, além da correlacdo dos indices MAC. J& nas Tabelas 5.10 e 5.11 podem ser
verificadas as correlac@es calculadas da porcentagem de variacdo de frequéncia FER e do indice

de confianca modal MAC, assim como a razdo de amortecimento para cada modo.
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Figura 5.25 — Comparacdo dos modos de vibragdo numéricos e experimentais para os pérticos planos
experimentais de trés pavimentos.
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experimentais; (b) Matriz de correlacdo MAC.
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Tabela 5.10 — Médias dos valores das frequéncias naturais de vibragdo experimentais, numéricas e
fatores de amortecimento para a combinacdo dos médulos 5-4-2.

Frequéncia Frequéncia

e = Experimental [Hz] Numeérica [Hz] HER
1 0,60 9,28 9,19 1,00
2 0,24 26,52 25,08 5,44
3 0,17 37,50 34,40 8,27

Tabela 5.11 — Médias dos valores das frequéncias naturais de vibragdo experimentais, numéricas e
fatores de amortecimento para a combinacdo dos médulos 3-1-6.

Modo  EI%|  bperimental (] numéricagi  FER
1 063 9,40 9,20 2,00
2 027 26,81 25,12 631
3 0,19 38,28 34,45 9,98

Percebe-se nos resultados anteriores que para o pértico com os médulos 5 — 4 — 2
houve erro na primeira frequéncia (modo fundamental) de 1,0 %. Esse erro aumentou para 0s
outros dois modos, com valores de mais de 5%. Em rela¢do ao portico com os modulos 3 — 1 —
6, nota-se que a primeira frequéncia apresentou um erro de 2%, sendo que o erro aumentou para

as outras duas frequéncias, dando maior do que 6%.
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Em relacdo aos modos de vibracdo, observa-se nas Figuras 5.26 e 5.27 que os indices
MAC se aproximam da unidade, indicando uma boa correspondéncia entre as trés formas
modais. E interessante ressaltar ainda que, como era o esperado, todos os ensaios apontaram

para um fator de amortecimento muito baixo (Tabelas 5.10 e 5.11).

Do mesmo modo que no caso anterior, considera-se um erro de 2% entre as frequéncias
numéricas e experimentais para o primeiro modo como aceitavel. Por conseguinte, optou-se

pela ndo atualizacdo dos modelos.

5.3 Ensaios da mesa vibratéria com o motor

Esta secdo tem como objetivo verificar que a mesa vibratoria da Figura 5.7 apresenta
predominantemente movimento retilineo apenas na direcdo ortogonal X. Para tal fim, foram
feitos diversos ensaios nessa mesa quando excitada pelo motor a diferentes frequéncias com a
méaxima amplitude permitida pela manivela (6 cm). E bom salientar que todos os resultados
apresentados nesta se¢do foram similares aos obtidos para amplitudes menores a 6 cm, por
conseguinte, decidiu-se apresentar apenas 0s obtidos para 0 caso maximo permitido pela

manivela.

Foram medidos os registros de aceleracBes nas duas direcdes ortogonais X e Y (ver
Figuras 5.7 e 5.8) e com o motor funcionando a frequéncias de 2,0 a 4 Hz, com intervalos de
0,5 Hz. Para cada frequéncia de excitacdo se realizaram 10 ensaios com o objetivo de obter a
média de todos os valores e diminuir as incertezas na hora da coleta dos dados. A seguir,
calcularam-se os espectros de frequéncias com esses registros de aceleragdes. Esses resultados

visualizam-se nas Figuras 5.28 a 5.32.

Nota-se nessas figuras que os picos de aceleracdes na dire¢do Y (linha vermelha —
figuras 5.28(b) a 5.32(b)), direcdo transversal ao movimento, foram menores que 3% da
amplitude dos picos obtidos na direcdo X (linha azul). Do mesmo modo, visualiza-se nas
Figuras 5.28(b) a 5.32(b) que as amplitudes dos espectros de frequéncia na dire¢do Y (linha
vermelha) foram inferiores a 0,5% em relacdo aos obtidos na direcdo X (linha azul). Diante
desse contexto, pode-se concluir que 0 movimento na direcdo Y € insignificante e ndo interfere

nos ensaios feitos na mesa.
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Figura 5.28 — Histdrico de aceleragdes e espectros de frequéncia da mesa nas duas dire¢bes ortogonais
X e'Y e frequéncia de rotacdo do Motor de 2,0 Hz.
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Figura 5.29 — Histdrico de aceleragdes e espectros de frequéncia da mesa nas duas dire¢bes ortogonais
X e'Y e frequéncia de rota¢do do Motor de 2,5 Hz.
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Figura 5.30 — Histdrico de aceleragdes e espectros de frequéncia da mesa nas duas dire¢bes ortogonais
X e'Y e frequéncia de rotacdo do Motor de 3,0 Hz.
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Figura 5.31 — Histdrico de aceleragdes e espectros de frequéncia da mesa nas duas dire¢bes ortogonais
X e'Y e frequéncia de rota¢do do Motor de 3,5 Hz.
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Figura 5.32 — Histdrico de aceleragdes e espectros de frequéncia da mesa nas duas dire¢bes ortogonais
X e'Y e frequéncia de rotacdo do Motor de 4,0 Hz.

Um outro aspecto importante refere-se a frequéncia do movimento nas duas direcdes
ortogonais da mesa. Por ser um movimento circular uniforme, a frequéncia de rotacdo com a
qual se movimenta a mesa se divide em partes iguais nas duas direcdes ortogonais. Esse
comportamento foi verificado nos espectros de frequéncias das figuras anteriores. Deste modo,
apresenta-se na Figura 5.33 um grafico no qual se relaciona a velocidade colocada no motor e

a frequéncia medida na mesa.
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Figura 5.33 — Relagdo entre a velocidade no motor e a frequéncia medida na mesa — curva de
calibragem.
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Verifica-se na figura anterior que as frequéncias medidas na mesa para as diferentes
velocidades de rotacdo do motor sdo aproximadamente a metade da frequéncia colocada no
inversor de frequéncias. Do mesmo modo, com a linha de tendéncia e a sua respectiva equacao,
mostrada nessa figura, pode-se perceber que esse comportamento pode ser extrapolado para as

demais frequéncias.

5.4 Céalculo do coeficiente de amortecimento do elemento de conexao

Como foi colocado no item 5.1.3, neste trabalho se assumiu que o elemento de conexao
seria um amortecedor viscofluido linear, onde a forga de controle se calcula mediante a Equacgao
(5.12). Deste modo, foram definidos dois casos de edificacdes vizinhas, os quais se ilustram na
Figura 5.34 e que serdo acoplados e ensaiados. A separacao entre as estruturas foi de 15 cm. Ja
na Figura 5.35, observam-se os modelos discretos utilizados para esses casos experimentais,
onde ¥y representa 0 movimento no solo e xi! os deslocamentos absolutos das estruturas (onde

i indica o numero do pavimento e j 0 numero da estrutura).

Estrutura 1 Estrutura 2
Amortecedor

- viscofiuido
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Figura 5.34 — Casos analisados numérica e experimentalmente.
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Figura 5.35 — Modelos discretos dos casos experimentais.

Inicialmente, os sistemas mostrados na Figura 5.34 foram fixados na mesa e
submetidos a um movimento na base com frequéncia de oscila¢do de 3 Hz (no motor — inversor)
e amplitude de 4 cm (na manivela). Na base das estruturas foi colocado um acelerémetro com
o intuito de mensurar a aceleracao de entrada a fim de verificar possiveis diferencas. No entanto,
comprovou-se que os movimentos medidos em todos os casos foram iguais e apresentam a
forma mostrada na Figura 5.36. Os registros mostrados nessa figura contém os valores das

aceleracdes com espacos de tempo de 0,05 s.
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Figura 5.36 — Registros de aceleracbes medidos na base dos particos planos adjacentes experimentais.

A sequir, foi feito um estudo de otimizagdo utilizando o método do enxame de
particulas ou PSO para o célculo do coeficiente de amortecimento ¢ do amortecedor
viscofluido do elemento de conexdo. Como foi dito, utilizou-se apenas um elemento de conexao

o qual foi localizado sempre no topo da estrutura de menor porte. Como funcao objetivo se usou

183



a mesma utilizada no capitulo 4 e definidas nas equacdes (4.1) e (4.2), as quais podem ser

visualizadas a seguir.

max{max({A}l)z max({A}Z)z}

=1 g ) ) (4.1)
2 ()] +2(ia))
{A}lj =X/
{{A},J =% =%, 1< <N imenos (4.2)

Essa funcdo consiste em minimizar o quadrado dos maximos deslocamentos relativos
entre pavimentos das edificagdes adjacentes ({A}#)? e diminuir o valor da soma dos quadrados
desses maximos deslocamentos. O PSO resolve vérias vezes a equacdo do movimento dos
sistemas acoplados apoiados sobre base fixa (equacgéo (3.1)) a fim de obter os deslocamentos
absolutos xi desses sistemas e assim calcular os deslocamentos relativos utilizados na fungéo
objetivo. O PSO fornece como resultado final o valor mais econémico e seguro que podera ser

usado como coeficiente de amortecimento do elemento de conexdo para cada caso.

Deste modo, na Tabela 5.12 se listam os coeficientes obtidos do PSO, assim como as

forgas viscosas do amortecedor, cujo valor se calculou usando a Equacao (5.13).

Tabela 5.12 — Pardmetros 6timos obtidos no PSO para 0s casos experimentais.

Caso 2 [Ns/m] Fa [N]
1 9,48 6,33
2 3,16 0,04

Tendo os valores dos coeficientes de amortecimento e as propriedades geometricas do
corpo do amortecedor (item 5.1.3), se utiliza a Equacdo (5.14) para o célculo da viscosidade

dindmica do fluido x. Na Tabela 5.13 apresentam-se os resultados obtidos.

184



Tabela 5.13 — Viscosidades dinamicas para os diferentes valores de c?.

Caso c3 [Ns/m]  Dpistao [MM]  dorificio [MM]  hpistao [MM] u [Pas]
1 9,48 0,279
10 1 3
2 3,16 0,093

Neste trabalho, foram utilizados 6leos de silicone os quais sdo empregados na
fabricacdo de amortecedores para automodelismo. Por motivos de disponibilidade no mercado
para a compra dos 6leos, para o caso 1 e 2 foram utilizados os 6leos de silicone 47V350 e
47Vv200 (QUIMIDROL, 2016). O o6leo 47Vv350 tem uma densidade de 0,97 g/cm3 e uma
viscosidade dindmica de ¢ = 0,350 Pa.s. J4 0 47200 apresenta uma densidade de 0,9675 g/cm3
e viscosidade dindmica de x = 0,200 Pa.s. Deste modo, na Tabela 5.14 apresentam-se as

propriedades mecéanicas do amortecedor viscofluido utilizado.

Tabela 5.14 — Propriedades mecanicas dos amortecedores viscofluidos utilizados.

Caso Htedrico [Pa-S] C3terico [NS/m] Hutilizado [Pa-S] C3utilizado [NS/m]
1 0,279 9,48 0,350 11,519
2 0,093 3,16 0,200 6,565

5.5 Respostas dinamicas dos porticos planos experimentais

Esta secdo tem como objetivo apresentar o comparativo entre as respostas
experimentais dos pdrticos planos mostrados na Figura 5.34, sem e com acoplamento, quando
submetidos ao movimento na base mostrado na Figura 5.36. Para cada caso foram feitos dez
testes, sendo 5 para o sistema ndo acoplado e 5 para o sistema acoplado, isto com a finalidade

de calcular uma média das respostas e diminuir a tendéncia de erro.

Inicialmente, os pdrticos planos desacoplados foram fixados na mesa vibratéria e
foram submetidos a um movimento na base. Em seguida, acoplaram-se os modelos utilizando
o amortecedor viscofluido projetado e construido previamente, localizado no ultimo pavimento
da estrutura menor. Em ambos os casos foram obtidos os registros de aceleracGes e calcularam-

se 0s espectros de frequéncia das estruturas.

Com o registro de aceleracGes foi possivel calcular as respostas rms (root mean

square) dos dois casos sem e com acoplamento que, ao serem comparadas, se obtém um indicio
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da efetividade da técnica do acoplamento na diminuigdo das respostas dindmicas (Christenson,
2001).

55.1 Casol

Este caso representa a situagdo de dois prédios vizinhos de 2 e 1 pavimento
respectivamente (Figura 5.37). Foi utilizado o amortecedor com 6leo de silicone 47350 com
viscosidade dindmica u = 0,350 Pa.s. Neste caso, foram colocados trés acelerdmetros: dois na

estrutura 1 (primeiro andar e topo) e um na estrutura 2 (topo).

Estrutural Estrutura2 7

(b)
Figura 5.37 — Caso 1: (a) desacoplado; (b) acoplado.

As comparaces dos registros de aceleracdes e dos espectros de frequéncia do sistema
ensaiado, assim como das maximas respostas rms em termos de aceleracdo, se ilustram nas
Figuras 5.38 e 5.39 e na Tabela 5.15. Cabe ressaltar que os registros de aceleracbes mostrado
nessa figura corresponde aos obtidos para um dos cinco ensaios realizados. Ja os espectros de
frequéncia e resultados listados na tabela mostram a média dos dados coletados de todos 0s

ensaios.
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Figura 5.38 — Comparacédo dos registros de aceleraces do primeiro ensaio do Caso 1.
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Figura 5.39 — Comparativo da média dos espectros de frequéncia dos ensaios realizados para o Caso 1.

Tabela 5.15 — Meia das respostas rms experimentais em termos de aceleragdo — Caso 1.

Confiquracso Estrutura 1 Estrutura 2
de aco glamgn to rms [m/s?] rms [m/s?]
P 1° andar Topo Topo
N&o acoplado 31,35 44,36 11,11
Acoplado 9,85 15,21 10,03
% Reducéo 68,6% 65,7% 9,7%
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Pode-se perceber pela Figura 5.38 e na Tabela 5.15 que a técnica do acoplamento
conseguiu diminuir consideravelmente as acelera¢Ges na Estrutura 1, na ordem de 67% em
relacdo a mesma estrutura, porém, desacoplada. No entanto, na Estrutura 2, as respostas

diminuiram pouco, cerca de 9% em relacdo a edificacdo sem acoplamento.

Uma das grandes vantagens de utilizar amortecedores viscofluidos € que néo
interferem nas propriedades dindmicas das edificac@es, isto é, frequéncias e modos de vibragdo
(Xu et al., 1999). Considerando tais colocagdes, observa-se na Figura 5.39 que os espectros de
frequéncia do sistema acoplado (linhas vermelhas) apresentaram diminui¢do nos picos onde
aparece a frequéncia fundamental de cada estrutura. No caso da Estrutura 2, em algumas regides
do espectro de frequéncia had aumento das amplitudes quando essa edificacdo é acoplada.

Porém, esses picos correspondem a harménicos correspondentes ao movimento da mesa.

55.2 Caso?2

Este caso representa a situacdo de dois prédios vizinhos trés pavimentos
respectivamente, como se ilustra na Figura 5.40. Foi utilizado o amortecedor com 6leo de
silicone 47200 com viscosidade dindmica x = 0,200 Pa.s, tal como foi dito no item 5.4. Neste
caso, foram colocados trés acelerdmetros: dois na estrutura 1 (primeiro andar e topo) e um na

estrutura 2 (topo).

Estrutura1l  Estrutura 2 Estrutura 1 Estrutura 2

i iJ . [ E— ]
Modulo 6 Modulo 2 | 4colerimetros Mbodulo 6 Modulo 2
(== i et == i
Modulo 1 Modulo 4 Modulo 1 Modulo 4
F=—— S ——— = ————N- s —
Modulo 3 Modulo 5 Modulo 3 Modulo 5
(a) (b)

Figura 5.40 — Caso 2: (a) desacoplado; (b) acoplado.
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As comparaces dos registros de aceleracdes e dos espectros de frequéncia do sistema

da figura anterior, assim como das maximas respostas rms em termos de aceleracdo, se ilustram

nas Figuras 5.41 e 5.42 e na Tabela 5.16.
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Figura 5.41 — Comparag&o dos registros de aceleragdes do primeiro ensaio do Caso 2.

ESTRUTURA 1
Média dos espectros de frequéncia - topo

Magnitude [(m/¢)*/Hz|

|
o |\‘_. }| ,.‘1\) Jl Lok \,“l;wli | o J

ESTRUTURA 2

o

™

(&)

Magnitude [(m/¢)*/Hz|

0 10 20 30 40
Frequencia [Hz]

o

Meédia dos espectros de frequéncia - topo

i
avty Luf,‘ l*uud

50

<

‘ ——Nio Acoplado —— Acuplﬁdo|

Frequenma [H?]

Figura 5.42 — Média dos espectros de frequéncia dos ensaios realizados para o Caso 2.

Tabela 5.16 — Média das respostas rms experimentais em termos de acelera¢do — Caso 2.

Configuracdo

Estrutura 1

Estrutura 2

de acoplamento rm_?_g:ész] rm_T_c[)gzsz]
Né&o acoplado 15,28 12,21
Acoplado 10,68 10,69
% Redugdo 30,1% 12,4%

Analisando os resultados apresentados, pode-se perceber na tabela e figuras anteriores

que a técnica do acoplamento conseguiu diminuir consideravelmente as aceleragfes na

Estrutura 1, na ordem de 30% em relacdo a mesma estrutura, porém, desacoplada. No entanto,

na Estrutura 2, as respostas diminuiram pouco, cerca de 12% em relacdo a edificacdo sem

acoplamento.
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Do mesmo modo, nota-se nos espectros de frequéncia da Estrutura 1 que a amplitude
da frequéncia fundamental dessa edificacdo quando acoplada (linha vermelha) diminuiu quase
a metade do valor obtido para a mesma estrutura desacoplada (linha azul). Como era o esperado,
percebe-se que na Estrutura 2, o pico diminuiu quando essa edificacdo foi acoplada, entretanto,

continua perto do valor obtido para o sistema desacoplado.

Nota-se que, mesmo os poérticos planos sejam feitos do mesmo material a tenham o
mesmo numero de pavimentos, ao serem acoplados houve diminuicdo nas amplitudes das
aceleracdes medidas no topo de cada portico. Isto é devido a que a ligacdo do amortecedor com
os dois porticos ndo é totalmente rotulada, fazendo com que aumente a rigidez a flexdo do
sistema e 0 acoplamento funcione na diminuicdo das amplitudes das aceleracdes medidas nesse

sistema. Uma outra causa, em menor propor¢ao, sao 0s possiveis erros instrumentais.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho teve como objetivo estudar a técnica do acoplamento para o controle de
vibragGes de edificagOes adjacentes interligadas por meio de amortecedores passivos e
considerando a interacdo solo — estrutura com o intuito de avaliar a necessidade de considerar

essa interacdo ou a possibilidade de trabalhar com modelos numéricos simplificados.

As edificacdes vizinhas foram consideradas como porticos planos simétricos com o
mesmo pé direito por andar. Esses pérticos foram modelados como sistemas discretos lineares
de massas concentradas a nivel de cada pavimento, assumindo as vigas infinitamente rigidas e
que o deslocamento relativo entre dois andares subsequentes é suportado pela deformagéo dos
pilares, considerando nula a rotacdo na juncdo viga-pilar. A diferenca nas propriedades
mecéanicas dos modelos numéricos é dada pela altura das edifica¢Ges, que depende do numero

de pavimentos.

Inicialmente é apresentada uma analise numérica para avaliar a técnica do
acoplamento na reducdo das respostas dindmicas de duas edificagOes adjacentes, submetidas
aos sismos de El Centro, Kobe e Northridge, considerando essas edificagdes apoiadas sobre
base fixa e base flexivel. Os elementos de conexdo sempre foram localizados de forma

horizontal entre as duas edificagdes interligando os pavimentos localizados no mesmo plano.

Foram feitos também ensaios experimentais em modelos em escala reduzida do tipo
shear frame utilizando como elementos de conexdo amortecedores passivos viscofluidos com
0 intuito de comprovar a efetividade da técnica do acoplamento no controle das respostas,

considerando as edificagOes apoiadas sobre base fixa.

6.1 Conclusbes gerais das analises numeéricas

6.1.1 Primeira etapa — porticos planos apoiados em base fixa

Os resultados indicam que a efetividade do método de controle por meio do
acoplamento depende principalmente das propriedades dos edificios adjacentes, como o valor
da massa, da rigidez, nimero de andares, além das propriedades mecéanica dos conectores.

O estudo de otimizacdo mostrou que o amortecedor ideal para interligar as edificagdes
vizinhas dos trés casos avaliados é do tipo viscofluido. Neste caso com apenas um amortecedor

localizado no topo da menor estrutura foi suficiente para um controle adequado dessas
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respostas. Assim, comprovou-se que nao foi necessaria a instalagdo de dispositivos de conexdo
em todos os andares das edificacdes vizinhas para atingir o melhor desempenho no controle das

respostas dinamicas.

Um ponto que cabe ser destacado é que, ao conectar duas edificacdes adjacentes por
meio de amortecedores viscofluidos, ndo ha alteracdo nas propriedades dindmicas dessas
(frequéncias e periodos de vibracao), ja que o dispositivo aumenta o amortecimento da estrutura
e a massa do mesmo é desconsiderada por ser muito pequena em relacdo as massas das

edificacOes.

Do mesmo modo, verificou-se que a técnica de acoplamento ndo diminui os valores
das respostas em estruturas com as mesmas propriedades fisicas e mecanicas, ja que nestes
casos as estruturas quando acopladas se comportam como se fossem um Unico corpo por causa
do amortecedor. Sendo assim, € aconselhavel utilizar esta técnica em estruturas com diferencas

em altura.

No caso 1 (Estrutura 1 de 3 pavimentos — Estrutura 2 de 1 pavimento) e caso 3
(Estrutura 1 de 8 pavimentos — Estrutura 2 de 4 pavimento) se comprovou gque, mesmo que a
técnica do acoplamento tenha reduzido os valores das respostas nas edificacOes, estas
continuavam sendo altas, sendo aconselhavel a implementacdo de um sistema de controle

adicional localizado em cada estrutura e que trabalhe em conjunto com o elemento de conexao.

Finalmente, pode-se dizer que, se as propriedades do elemento de conexdo sao
selecionadas de forma adequada, as respostas dindmicas induzidas pelo terremoto podem ser

reduzidas em uma ou em ambas as edificacgdes.

6.1.2 Segunda etapa — edificacdes apoiadas em base flexivel

A interacdo entre o solo e estrutura foi representada por um modelo discreto de molas
e amortecedores. Considerou-se que as edificagdes estavam apoiadas sobre fundacGes
superficiais circulares de 1,0 e 2,0 m de raio. Esses tipos de sapatas foram escolhidos para

simular situagdes extremas que levaram a resultados criticos.

As sapatas se assentaram sobre trés tipos de solo: mole, semirrigido e rigido,
classificacdo que foi feita segundo a velocidade média Vs de propagacdo de onda S (onda

cisalhante) nos 30 m superiores de depdsito. Ressalta-se que o solo classificado como mole foi
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considerado um caso extremo e hipotético para assentar sapatas, ja que corresponde a um

terreno com potencial de liquefacéo.

Nos problemas de interagdo solo — estrutura, as respostas dependem do tipo de
estrutura e também do tipo de base de fundacdo. Verificou-se que, ao considerar os efeitos da
ISE, ocorre uma modificacdo nos valores das frequéncias naturais do sistema, que muda o
desempenho sismico da estrutura. O desempenho da edificagdo passa a depender das
componentes de frequéncia associadas ao abalo sismico.

A medida que a rigidez do solo diminui, as frequéncias do sistema acoplado com ISE
se reduzem consideravelmente em relagdo as obtidas para o modelo acoplado com base fixa.
Quanto mais rigido o solo, o comportamento do modelo acoplado considerando a ISE se

assemelha ao comportamento do modelo com base fixa.

Para as edificagdes acopladas do Caso 1 (Estrutura 1 de 3 pavimentos — Estrutura 2
de 1 pavimento) quando submetidas ao sismo de El Centro, comprovou-se que a consideragao
da ISE faz com que os modelos simplificados ou apoiados em base fixa sejam conservativos,
podendo ser desprezado o solo. Ao fazer isso, trabalha-se com um modelo simples, voltado para

o lado da seguranca e se diminui o esforco computacional para a obtencéo das respostas.

Situacdo diferente se apresentou quando essas edificacdes acopladas foram submetidas
aos sismos de Kobe e Northridge, ja que ao considerar a ISE houve uma notavel alteracdo nos
valores das respostas dindmicas, fazendo com que o modelo acoplado apoiado em base fixa
apresenta-se valores muito menores se comparados com 0 mesmo sistema apoiado em base

flexivel. Isso mostra a importancia de considerar os efeitos do solo.

No Caso 2 (Estrutura 1 de 5 pavimentos — Estrutura 2 de 5 pavimentos) se demostrou
que a consideracdo da ISE tornou o modelo simplificado apoiado em base fixa
consideravelmente conservativo. Ainda, demostrou-se que a técnica do acoplamento ndo teria
utilidade devido a que as edifica¢des vizinhas tinham as mesmas propriedades mecanicas, assim

como 0 mesmo solo circundante.

No Caso 3 (Estrutura 1 de 8 pavimentos — Estrutura 2 de 4 pavimentos) quando
submetidas aos trés abalos sismicos (ElI Centro, Kobe e Northridge), o0 modelo simplificado
acoplado e apoiado em base fixa da Estrutura 1 apresentou resultados conservativos, porém,
ndo conseguiu mostrar o correto comportamento dos pavimentos superiores. Do mesmo modo,

notou-se a contribuicdo dos modos superiores nas respostas dindmicas. Demostrou-se a
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necessidade de um novo estudo de otimizagéo para calcular um novo elemento de interligacéo
com propriedades mecanicas mais elevadas para controlar as respostas dindmicas nos

pavimentos acima do quarto na Estrutura 1.

Comprovou-se que ao considerar os efeitos da ISE houve uma alteracdo no
desempenho da técnica do acoplamento devido as mudangas no comportamento dinamico das
edificacdes, fazendo com que fossem necessarios elementos de interligagdo com propriedades

mecanicas elevadas e um nimero maior desses elementos para controlar as respostas.

As andlises envolvendo a interacdo solo — estrutura sdo de alto grau de complexidade
devido a ser a representacdo mais precisa do problema, razdo pela qual a sua consideracdo ou

ndo depende do grau de precisdo que se desejem os resultados.

Levando em consideracdo os resultados aqui apresentados e em relacdo a consideracdo
dos efeitos ou ndo da interacdo solo—estrutura em edificios vizinhos quando utilizada a técnica
do acoplamento, conclui-se que os efeitos da ISE poderiam ser desconsiderados quando se
deseja interligar estruturas de pequeno porte, similares aos do caso 1 (Estrutura 1 de 3
pavimentos — Estrutura 2 de 1 pavimento). No entanto, para estruturas mais esbeltas como as
do caso 3 (Estrutura 1 de 8 pavimentos — Estrutura 2 de 4 pavimento), torna-se necessaria a

consideracdo do solo nas analises a fim de obter a representacao mais aprimorada do problema.

6.2 Conclusdes gerais das analises experimentais

Para o calculo das propriedades dinamicas experimentais dos seis modulos foram
feitos dez ensaios para cada um deles, assim como para suas respectivas combinagdes que
formam os porticos de varios pavimentos. Obtidos os registros de aceleragdes, a identificacdo
dessas propriedades foi feita no software ARTeMIS Modal utilizando o método de
decomposi¢cdo no dominio da frequéncia (FDD) com licenga cedida pelo Grupo de Dinamica
de Sistemas (GDS).

Para a validagdo dos modelos numéricos se calculou a correlacdo das frequéncias
naturais e dos modos de vibragdo, numéricos e experimentais, utilizando a porcentagem de
variacdo da frequéncia FER e o indice modal MAC (Modal Assurance Criterion). Os resultados
se mostraram satisfatorios, sendo que os indices FER para a primeira frequéncia (modo
fundamental) ndo foram maiores a 2% com indices MAC superiores a 0,9. Assim, optou-se pela

ndo atualizacdo dos modelos numéricos.
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E interessante ressaltar ainda que, como era o esperado devido as caracteristicas fisicas
dos modulos, todos os ensaios apontaram para um fator de amortecimento muito baixo (€ < 0,1)

em todos esses.

O movimento na base dos porticos foi gerado por uma mesa vibratéria, projetada e
construida no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia segundo as condicdes de
seguranga e de estados limites Gltimos das normas NBR 7190:1997 e NBR 8800:2008 e
utilizando o software SAP2000.

Os ensaios realizados na mesa vibratdria mostraram que a mesa pode ser considerada
unidirecional, tal como foi considerada no projeto numérico. Do mesmo modo, constatou-se
que a frequéncia de excitacdo que chega a mesa é a metade da frequéncia de rotacdo colocada

no motor.

Feita a validacdo dos modelos numéricos e da mesa vibratdria, escolheram-se quatro
porticos para emular dois casos de edificacdes vizinhas os quais foram utilizados para o projeto
do amortecedor. O caso 1 corresponde a dois porticos adjacentes de dois e um pavimento, e, 0
caso 2 a porticos adjacentes de trés pavimentos. Neste trabalho se utilizaram amortecedores

viscofluidos lineares com a mesma geometria, variando apenas a viscosidade do oleo.

Deste modo, para o caso 1 (Estrutura 1 de 2 pavimentos — Estrutura 2 de 1 pavimento)
utilizou-se o 6leo 47Vv350 (p = 0,97 g/cm3; u = 0,350 Pa.s) que da um coeficiente de
amortecimento de 11,519 Ns/m e, para o caso 2 (Estruturas 1 e 2 de 3 pavimentos) empregou-
se um oleo 47V200 (p = 0,9675 g/lcm3; u = 0,200 Pa.s) que resulta em um coeficiente de

amortecimento de 6,565 Ns/m.

Inicialmente, os porticos planos desacoplados foram fixados a mesa vibratoria e foram
submetidos a um movimento na base com amplitude de 4 cm e uma frequéncia de 3 Hz. Em
seguida, acoplaram-se os modelos utilizando os amortecedores viscofluidos projetados e

construidos previamente, os quais foram localizados no ultimo pavimento da estrutura menor.

No Caso 1 (Estrutura 1 de 3 pavimentos — Estrutura 2 de 1 pavimento), os resultados
apresentados mostraram a eficiéncia do método de controle por meio do acoplamento, o qual
dependeu principalmente das propriedades mecanicas dos edificios adjacentes, como o valor da

massa, da rigidez, nUmero de andares, além das propriedades dos conectores.

Em relacéo ao Caso 2 (Estruturas 1 e 2 de 3 pavimentos), mesmo que as edificagdes

tivessem 0 mesmo nimero de pavimento e fossem feitas do mesmo material, ndo podem ser
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consideradas iguais devido a possivel irregularidades durante seu processo construtivo ou
montagem dos mesmos. Isto foi demostrado na identificacdo modal, a qual deu como resultados
valores de frequéncias diferentes que, segundo Patel e Jangid (2013), é a condicdo para que a
técnica do acoplamento possa ser utilizada. Ao serem acopladas, demostrou-se uma diminui¢cdo

nos picos dos registros de aceleracgdes, assim como das amplitudes nos espectros de frequéncia.

Finalmente, demostrou-se por meio de ensaios experimentais a viabilidade do uso da
técnica do acoplamento para o controle das respostas dindmicas de duas edificagdes vizinhas.
Igualmente, comprovou-se a dificuldade de ter duas estruturas exatamente iguais devido as

falhas durante os processos construtivos, sendo a situacdo mais comum na construcao civil.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Para um estudo ter continuidade, torna-se necessario mencionar novas metas a serem
atingidas, ou até mesmo realizar estudos semelhantes para verificacdo da validade das
informagdes apresentadas em trabalhos anteriores, assim sendo, sdo apresentadas a seguir

algumas sugestdes para futuras pesquisas.

e  Analisar estruturas acopladas com um maior numero de pavimentos, com valores
maiores de massa e rigidez;

e Verificar as mudancas do amortecimento de cada edificacdo devido a instalacéo
do elemento de interligacéo.

e Analisar e testar a técnica do acoplamento no controle de trés edificios adjacentes;

e Utilizar como elementos de interligacdo amortecedores semiativos ou ativos;

e Trabalhar com solos de propriedades mecanicas diferentes assim como de diversas
estratificacdes na base das edificacdes vizinhas quando interligadas por meio de

amortecedores passivos.
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