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RESUMO

ANALISE SISMICA DE EDIFICIOS COM INTERACAO SOLO-ESTRUTURAE
ATENUADORES DE COLUNA LIQUIDA PRESSURIZADA

Autor: Mauricio Vitali Mendes

Orientador: Lineu José Pedroso

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, junho de 2018

A resposta dindmica de sistemas estruturais sob influéncia da interagéo solo-estrutura tem
sido um tépico de grande interesse para a area de estruturas e de geotecnia na engenharia
civil. Problemas de interacdo da estrutura com a base flexivel sdo de grande importancia
na analise sismica, uma vez que a resposta dinamica do edificio durante um terremoto é
fortemente afetada pelo sistema composto por estrutura, fundacdo e solo. Nesta area, 0
estudo sismico com a consideracdo da interacdo solo-estrutura € um item relevante, pois
a reducdo da frequéncia fundamental da estrutura submetido a acéo sismica, solicitacao
com grande contetdo de frequéncias, pode alterar consideravelmente a sua resposta. Para
atenuar e controlar estas vibragcdes sismicas, varios dispositivos tem sido utilizado e
atraido o intesse de pesquisadores. Este trabalho investigada a aplicacdo de multiplos
atenuadores de coluna liquida pressurizada em forma de “U”, que pelo movimento do
liquido produz uma forca de inércia contraria as forcas de inércia causadas na estrutura
pelo sismo. Neste contexto, nessa dissertacéo € desenvolvida uma metodologia de anélise
dinamica linear de estruturas reticuladas sob excitacdo sismica, considerando na base da
estrutura o apoio flexivel, representado pelas funcdes de impedancia, e no topo da
estrutura o atenuador fluido-dindmico. Através de estudo paramétrico de cada um dos
sistemas envolvidos é avaliada a variacdo da resposta da estrutura e o desempenho do
atenuador de coluna liquida pressurizada devido a interacdo solo-estrutura. Os resultados
obtidos demonstram a forte influéncia da interacédo na frequéncia de vibracdo da estrutura
e na resposta dindmica em termos de deslocamento e de aceleracdo. O problema no tempo
é solucionado através da integracdo numérica pelo método de Newmark. A rotina

computacional desenvolvida no trabalho foi implementada no MATLAB.

Palavras-chave: Andlise sismica; Dinamica interacdo solo-estrutura; Atenuador de

coluna liquida pressurizada;



ABSTRACT

SEISMIC  ANALYSIS IF BUILDINGS WITH  SOIL-STRUCTURE
INTERACTION AND PRESSURIZED TUNED LIQUID COLUMN DAMPER

Author: Mauricio Vitali Mendes

Supervisor: Lineu José Pedroso

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, june of 2018

The dynamic response of structural systems under influence of soil-structure interaction
has been a topic of great interest for structural and geotechnical area of civil engineering.
Interaction problems of structure with flexible base have a great importance in seismic
analysis once the building dynamic response during an earthquake is strongly affected by
the system compound by structure, foundation and soil. In this area, the seismic study
considering soil-structure interaction is a relevant matter because the first-mode
frequency reduction of the structure under seismic excitation that contain many
frequencies may considerably alter its response. To attenuate and control this seismic
vibration numerous devices have been used and attracted searchers interest. This work
investigates the application of multiple pressurized tuned liquid column dampers in “U”
shape that by the liquid movement creates an inertia force contrary to the inertia forces in
the structure caused by the seism. In this context, it is developed in the dissertation a
methodology for linear dynamic analysis of framed structures under seismic excitation
considering the flexible base for the structure represented by impedance functions and at
the top of the structure the fluid-dynamic device. Through parametric study of each of the
system involved, it is evaluated structure response variation and the tuned liquid column
damper efficiency due soil-structure interaction. The results obtained shows a remarkable
influence of the interaction for the structural vibration frequencies and dynamic response
in terms of displacement and acceleration. The problem in time domain is solved through
direct integration using Newmark method. The computational routine developed in this

work have been implemented in MATLAB.

Keywords: Seismic analysis; Dynamic soil-structure interaction; Pressurized Tuned

Column Damper;
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1 INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

O comportamento das Ultimas décadas apresentado pela populacdo na busca de se
estabelecer nos grandes centros urbanos, o qual apresentam elevada densidade populacional
e escassez na oferta de terrenos, por consequéncia demandou da engenharia a necessidade
de utilizar terrenos que apresentam baixa resisténcia mecéanica para a construcdo civil.
Assim, as edificacdes tém sido construidas sobre solos de baixa rigidez. Este cenario tem
atraido a atencdo de pesquisadores e de engenheiros, dado que a resposta da estrutura sob
solo flexivel € diferente da sua resposta sob base fixa, hipdtese adotada em grande parte dos

casos para a analise dindmica de estruturas.

Ao considerar a rigidez do solo, a estrutura pode apresentar alteracbes na sua resposta
dindmica devido as caracteristicas do solo. Os efeitos do acoplamento entre o solo e a
estrutura podem apresentar grande influéncia nas grandezas envolvidas na analise estrutural,
como: frequéncias naturais de vibracdo, deslocamentos e esfor¢os. Este fendmeno complexo

é denominado de interacdao dinamica solo-estrutura.

Um dos aspectos principais da interacéo solo—estrutura (ISE) na analise dindmica € a reducao
da frequéncia natural de vibracdo da estrutura. Para o caso de estruturas usuais da construcao
civil, que geralmente apresentam um baixo periodo natural e estdo posicionados proximos a
uma zona sensivel do espectro de aceleracdo sismica, tal alteragdo pode ocasionar no

aumento da resposta dinamica.

Para aprimorar a seguranca e as condicOes de servico de estruturas contra eventos naturais
de grande intensidade existem variados tipos de dispositivos e de técnicas para o controle de
vibracdes. Métodos para aumentar a capacidade de dissipacdo de energia apresentam elevada
eficacia em reduzir as amplitudes de oscilagdo. Diferentes mecanismos de controle tém sido

utilizados. Séo classificados como: controle passivo, ativo, semiativo e hibrido.

O sistema de controle passivo dispensa a necessidade de fontes de energia externa.
Dispositivos passivos geram forcas desenvolvidas em resposta a vibracdo da estrutura
criando um amortecimento adicional e aumentando a dissipacdo de energia do sistema. O

Atenuador de Coluna Liquida Pressurizada (ACLP) é um tipo de amortecedor passivo que



utiliza o deslocamento do liquido no interior de um tubo para absorver e dissipar a energia

de vibragéo da estrutura.

O dimensionamento de dispositivos de controle requer informagdes precisa dos principais
parametros dindmicos da estrutura na qual é conectado. As condi¢des do solo podem afetar
consideravelmente a eficiéncia do funcionamento do amortecedor, uma vez a frequéncia
natural, no qual o dispositivo é sintonizado, depende das condicdes locais do solo no qual a

estrutura esta situada.

1.2. JUSTIFICATIVA

Em geral, problemas associados a aplicacdo da ISE para edificios sdo cercados de pouco
entendimento dos seus principios fundamentais por parte dos engenheiros. Topicos de
interacdo solo-estrutura usualmente ndo séo ensinados em cursos de dindmica das estruturas,
assim para implementar a ISE o conhecimento deve ser desenvolvido a partir de uma
literatura complexa (NIST, 2012). Codigos e normas, como por exemplo o FEMA 450
(2003), contém guias limitados acerca deste tema. Esta situacdo resulta em uma pequena
aplicacdo da ISE na sua aplicacdo préatica. Entretanto a resposta de uma estrutura sujeita a
um abalo sismico é afetada pela interacdo de trés sistemas interligados: a estrutura, a

fundacéo e o solo abaixo em que se apoia a fundacéo.

Boa parte da literatura na area da interacdo dindmica solo-estrutura recai na utilizacdo de
métodos numéricos sofisticados para a solugdo do problema por meio da equacao da onda
em varias dimensdes para formular solugdes e expressar os resultados. A implementacao
destes métodos de fato é mais adequada para analisar o comportamento da fundagdo de
estruturas de grande porte tais como barragem, usina de reator nuclear e tinel. Contudo, para
o problema de interacdo solo-estrutura em edificios quando o objetivo principal é analisar a
resposta da estrutura, o emprego de modelos simplificados que representam o sistema de
fundacdo em conjunto com o solo oferece bons resultados comprovados por medicGes em
campo durante um evento sismico, além de apresentar menor custo computacional na

anélise.

A consideracdo da interacdo solo-estrutura apresenta alteracbes na resposta dinamica do
edificio. Assim, este trabalho através de modelos simplificados apresentados por trabalhos

anteriores contribui para esclarecer os efeitos e a importancia da base flexivel da estrutura e



apresenta o comportamento de vibracdo estrutural do edificio quando é considerado o

fendmeno da interagdo dindmica solo-estrutura.

Atualmente na engenharia civil, materiais leves e com alta resisténcia tém sido amplamente
utilizados na construcdo de edificios. Essas estruturas em geral possuem caracteristicas de
elevada flexibilidade e baixo amortecimento estrutural e consequentemente tornam-se

suscetiveis a problemas de vibragdo, especialmente em casos de desastres naturais.

Para atenuar as amplitudes das oscilacGes indesejadas uma das solucOes seria alterar as
caracteristicas geométricas ou fisicas do sistema estrutural, o0 que nem sempre € facil e pode
ter alto custo. Outra saida € alterar as propriedades do sistema estrutural, como a massa € a
rigidez, para afastar as frequéncias fundamentais da faixa de ressonancia das forcas
dindmicas, solucdo nem sempre possivel. Assim, a utilizacdo de dispositivos de dissipacdo

ou atenuacao da energia de vibragao surge como alternativa.

Acerca do dispositivo de controle passivo, o atenuador de coluna liquida pressurizada €
atrativo por causa da sua simplicidade, facil aplicabilidade e eficiéncia em suprimir a
vibracdo de estruturas da engenharia civil. O tema da continuidade aos estudos
desenvolvidos pelo Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura como Pedroso (1992), Freitas
(2017) e Lopes (2017).

O dimensionamento do dispositivo de controle requer informacdes precisas da estrutura a
qual estd acoplado. Portanto, caso a estrutura se encontre sob base flexivel, os efeitos da ISE

na edificacdo podem acarretar em um mal funcionamento do amortecedor.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Analisar numericamente os efeitos da interacdo solo-estrutura sobre o comportamento
dinamico de edificacbes e sobre a eficiéncia do atenuador de coluna liquida pressurizada na
reducdo de vibracdes do sistema (solo-estrutura-atenuador) durante a ocorréncia de um

evento sismico.



1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar um estudo com a variacdo de parametros geométricos e fisicos do solo, da
fundacéo e da estrutura para observar as mudancas causadas na resposta dindmica da
estrutura decorrente da interacdo inercial;

e Analisar a estrutura considerando os efeitos da interagdo solo-estrutura e avaliar a
alteracdes na resposta dinamica da estrutura em termos da frequéncia natural de
vibracéo, de deslocamento e de aceleracdes da estrutura;

e A partir de um estudo paramétrico de multiplos atenuadores de coluna liquida
pressurizada (ACLP) determinar a quantidade ideal de atenuadores aliado a maior
reducdo possivel da resposta estrutural;

e Avaliar as alteracdes na resposta dindmica da estrutura e na eficiéncia do atenuador
da estrutura equipada com o ACLP considerando os efeitos da interagdo solo-

estrutura;

1.4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste inicialmente de uma procura por material
bibliografico correlato ao tema em estudo, buscando uma abordagem sobre a analise
dindmica de estruturas sob efeitos da interacdo solo-estrutura e com a utilizacdo de
atenuadores de coluna liquida para controle de vibracdo. Para a solu¢do do problema serdo
estudadas, reunidas da literatura e apresentadas nesta dissertacdo a formulacdo das equacdes

de equilibrio de forca para os sistemas analisado.

Por intermédio do MATLAB (MathWorks) sera implementada uma rotina computacional
através da formulacdo do modelo matematico do sistema solo-estrutura-atenuador utilizando
0 Modelo Simplificado para a interacdo solo-estrutura e as equa¢des do movimento da

coluna liquida pressurizada.

Inicialmente € estudada a influéncia da interacdo solo-estrutura em sistemas bidimensionais
(Figura 1.1). Primeiro € avaliada a alteracdo na frequéncia fundamental de um sistema de
um grau de liberdade considerando a fundagdo sem massa. Em seguida para validar a rotina
computacional elaborada para o sistema 2D sdo comparados os resultados obtidos para o

modelo estrutural utilizado por Farshidianfar e Soheili (2013) apud Liu et al. (2008). Apo6s



validar os resultados para a ISE é observado o controle de vibra¢des pelos multiplos ACLP

neste mesmo exemplo de estrutura e de solos.

.......
. "
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Figura 1.1 - Sistemas dinamicos bidimensionais analisados

ApoOs essa etapa, sao avaliadas a influéncia da interacdo solo-estrutura na resposta dindmica
da estrutura tridimensional devido a flexibilidade do solo, a rigidez da estrutura, a quantidade
de pavimentos e a quantidade de vaos. Grandezas como a frequéncia fundamental, os
deslocamentos e as acelera¢des no topo da estrutura sao os parametros dindmicos utilizados

para verificar as alteracGes da resposta estrutural.

Posteriormente, a estrutura € modelada com a presenca de multiplos atenuadores de coluna
liquida pressurizada em direcdes perpendiculares. Primeiro, € realizada analise numérica do
desempenho do dispositivo de controle na reducdo de amplitudes do deslocamento da
estrutura sob base fixa aliado a variacdo da quantidade de atenuadores empregados. Por fim,
sdo considerados os efeitos da interacdo solo-estrutura e verifica-se a atenuacao da resposta
dinamica da estrutura e a eficiéncia do dispositivo sob excitacdo sismica. A Figura 1.2

apresenta o sistema tridimensional analisado.



Figura 1.2 - Sistemas dindmicos tridimensionais analisados

1.5. ABRANGENCIA E LIMITACOES

Neste trabalho o modelo matematico idealizado para a anélise dinamica com interagédo solo-
estrutura para edificios se limita ao regime elastico dos materiais. Os materiais da estrutura

e do solo séo considerados homogéneos e isotropicos.

A estrutura é representada por diafragmas, considerados rigidos no plano normal a sua
superficie, e por pilares, no qual se desconsidera a sua massa, a sua deformacao axial e a sua
rotacdo. O movimento da estrutura é localizado no centro de massa do pavimento e é definido

por: deslocamentos em X e y e tor¢do em relacdo ao eixo vertical.

O solo no Modelo Simplificado € representado através das funcdes de impedancia
independentes da frequéncia. Para o solo € adotada a hipotese de um perfil uniforme para
determinar os coeficientes de amortecimento e de flexibilidade utilizados na ISE para a zona
de contato entre solo-fundacdo. A fundacdo superficial é considerada quadrada e com
comportamento fisico de um corpo rigido e indeformavel. Na analise dindmica com
interacdo solo-estrutura sdo considerados apenas os efeitos de interacdo inercial, enquanto

que a interacdo cinematica e a flexibilidade da fundacdo sdo desprezadas.

Para o Atenuador de Coluna Liquida Pressurizado o fluido é considerado incompressivel. O
seu coeficiente de amortecimento é funcdo da magnitude da velocidade, ou seja, tem-se uma

relacdo n&o linear. E considerando um pequeno intervalo de tempo para determinar de forma



aproximada o termo de amortecimento do atenuador a partir da velocidade absoluta

computada no passo anterior.

1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é dividida em seis capitulos, incluindo este capitulo de introducdo ao trabalho,

€ mais anexo.

O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica de alguns trabalhos classicos e de trabalhos
recentes que foram utilizados como referéncia para o desenvolvimento dessa pesquisa. Sdo
expostos conceitos importantes para o estudo sobre a dinamica com interacdo solo-estrutura

e da utilizacdo do atenuador de coluna liquida pressurizada para o controle de vibraces.

O capitulo 3 apresenta a fundamentacgéo teorica e a formulacdo matematica dos modelos
numérica adotados para os problemas dinamicos de ISE e para a formula¢do do movimento

do dispositivo atenuador.

Os aspectos computacionais adotados para a analise dindmica dos modelos no dominio do
tempo sdo apresentados no capitulo 4. E apresentado o Método de Newmark, método de
integracdo numerica no dominio do tempo utilizado para determinar a solu¢do numerica dos
modelos simplificados e, também, é exposto o modelo numeérico simulado no SAP2000
adotado para a solucdo do problema estrutura para através do modelo de elementos finitos

validar a rotina computacional para o sistema tridimensional.

No capitulo 5 inicialmente sdo apresentados os resultados das analises numéricas realizadas
pela rotina computacional desenvolvida no MATLAB. Inicialmente, é avaliada a influéncia
da ISE a partir da variacao de parametros da estrutura e do solo. Apds analisar os efeitos da
interacdo, € estudado o atenuador e sua eficiéncia no sistema com interacdo solo-estrutura-

atenuador.

No capitulo 6 sdo apontadas as principais conclusdes da pesquisa e as sugestdes para

continuacgdo e aprofundamento para futuros trabalhos.

Anexo A relne as formulas adotadas durante o trabalho para determinar os coeficientes de

amortecimento e rigidez relativos a interface de contato solo-fundacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado brevemente o desenvolvimento inicial da dindmica com
interacdo solo-estrutura. Primeiro sdo destacados os autores pioneiros que deram inicio a
pesquisa do tema na area dindmica e sdo abordados os diferentes métodos dindmicos de
aplicacdo da ISE. Em seguida sdo mostrados estudos atuais envolvendo a aplicagéo do
fenbmeno. Posteriormente, dentro do topico de controle de vibragfes sdo destacados os
trabalhos relacionadas a atenuadores de coluna liquida.

2.1. INTERACAO DINAMICA SOLO-ESTRUTURA EM EDIFICIOS

Durante décadas o estudo da interacdo entre o solo e a estrutura era realizada apenas a analise
da estrutura com a influéncia da flexibilidade do solo. O objeto principal do estudo dinamico
era direcionado para as fundacGes de maquinas. Era empregada uma analise quase-estatica

a partir das solucdes estaticas para viga e placa sob base elastica.

Eric Max Reiner é citado por Kausel (2010); Tyapin (2012); Roesset (2013) como o
responsavel por iniciar os estudos dinamicos da interacdo solo-estrutura. A partir da
comparacdo de amostras de laboratorios e dados de campo notou a diferenca do
amortecimento medido para superficies rigidas circulares. Além do amortecimento do
material, é verificada a contribuicdo para o0 amortecimento do sistema pela dissipacéo de
energia durante a propagacdo de ondas no meio. Inicialmente, para estudar os efeitos da
interacdo dinamica solo-estrutura o autor assume hipdteses simplificadoras para as
propriedades complexas do material do solo e para a geometria da fundacéo da edificacao.
O solo é idealizado como linear, isotropico e semi-espaco elastico. As propriedades
dinamicas do semi-espaco sdo representadas por funcbes de impedancia dependentes da
frequéncia que representam a flexibilidade e o amortecimento do solo. A fundacdo da
estrutura é simplificada pela hipotese de que a interface solo-estrutura esta na superficie do

solo e de que a secdo da area de contato pode ser representada por uma secao circular.

Entretanto, segundo Tyapin (2012) somente nas décadas de 60 e 70 houve avanco nessa area
de estudo. O interesse surge na aplicacdo da analise sismica direcionada para o
dimensionamento de estruturas de grande porte, como barragens e reatores nucleares,
estimulado pela necessidade de garantir maior seguranca as estas estruturas durante o evento

de terremotos. Além deste fator, nesta época tem-se em conjunto o desenvolvimento de



computadores poderosos e dos métodos de andlise garantindo enorme progresso das

pesquisas na interacdo dinamica com efeitos da interacdo solo-estrutura.

Os métodos de analise dinamica com ISE inicialmente desenvolvidos sdo classificados em
Métodos Direto e Métodos da Subestrutura. Posteriormente, em meados e final da década de
80 séo desenvolvidos modelos fisicos simplificados para representar o fenémeno.

No Meétodo Direto o solo e a estrutura sdo modelados em conjunto utilizando métodos
numéricos, geralmente pelo Método dos Elementos Finitos, e a analise é realizada em uma
Unica etapa. Os trabalhos iniciais deste método destacam-se Lysmer e Kuhlemeyer (1969),
Wass (1972), Kuhlemeyer e Lysmer (1973) e Lysmer et al. (1975). A solugdo completa
apresenta a possibilidade de conduzir uma anélise ndo linear no dominio do tempo. Também,
permite simular um modelo tridimensional detalhado do solo e da estrutura, as relagdes
constitutivas ndo lineares apropriadas de material e a consideracé@o de todos os tipos de onda.
Propriedades especificas sdo aplicadas aos limites da malha do solo. O limite inferior é
considerado apoiado sob rocha e nos limites laterais sdo modelados elementos de
transmissdo (transmitting boundaries). A entrada de dados de deslocamento do solo é

aplicada na base do modelo do solo.

Em contrapartida ao Método Direto foi desenvolvido o Método da Subestrutura. Este método
apresenta um menor custo computacional e resolve o problema dindmico através de
formulacdes analiticas. A andlise ¢é dividida em trés etapas: determinar o deslocamento ao
nivel da interface de contato entre solo e fundacdo, determinar a flexibilidade e o
amortecimento da fundacéo e do solo através das funcées de impedancia e, por fim, analisar

o sistema solo-fundacdo-estrutura sujeito ao deslocamento da primeira etapa.

As duas etapas iniciais do método séo classificadas por Whitman (1970) como interacéo
inercial e interacdo cinematica. Na interacdo cinematica, a superestrutura e a fundacéo tem
suas massas desconsideradas e a alteracdo no movimento do solo é causado pela diferenca
de rigidez do solo e da fundacdo e, também, pela dispersdo de ondas nos elementos da
fundacdo. Este dado de deslocamento € entdo utilizado para a analise da interacao inercial,
que se refere aos deslocamentos e rotacGes ao nivel da fundacdo de uma estrutura que

resultam das forcas de inércia na base como esforco cortante e momento.

Nos trabalhos classicos de Parmelee (1967), Luco e Westmann (1971), Jennings e Bielak
(1973), Veletsos e Meek (1974), Novak (1974), Chopra e Gutierrez (1974), Veletsos e Nair



(1975), séo avaliados os efeitos da interacédo inercial em modelos estruturais simples do tipo
shear building e verifica-se o aumento do periodo natural da estrutura e a alteragdo do
amortecimento da sistema solo-estrutura. S0 adotadas hipdteses iguais as adotadas por
Reissner para o solo e para a fundacgéo.

Ja nas pesquisas realizadas por Beredugo e Novak (1972), Gutierrez e Chopra (1978), Aviles
e Perez-Rocha (1998), Mylonakis et al. (2006) a fundacdo é considerada abaixa da superficie
do solo, assim os deslocamentos ao nivel da fundacdo sdo alterados e € considerada a
Interacdo Cinematica. Estes estudos demonstram que fundagdes rigidas quando embutidas
no solo € uma das caracteristicas da interacdo solo-estrutura que mais afeta a resposta
dindmica do sistema acoplado.

Outro foco de estudo da ISE dindmica é a consequéncia no comportamento do sistema
causada pela presenca da fundacéo profunda no solo, como estacas por exemplo. Blaney et
al. (1976), Kanya e Kausel (1982), Novak e Sharnouby (1984) e recentemente Medina et al.
(2013) estudaram os efeitos de grupos de pilares na anélise dinamica com interacdo solo-

estrutura.

Apesar do Método da Subestrutura representar com boa eficiéncia o fenémeno da interacao
solo-estrutura este método apresenta algumas limitacdes. Os coeficientes de impedancia do
sistema solo-fundacdo sdo dependentes da frequéncia de excitacdo. Segundo, a analise
dindmica com interacdo solo-estrutura é calculada no dominio da frequéncia, sendo preciso
calcular a Transformada de Fourier inversa para obter a resposta no dominio do tempo.
Ainda, 0 método é baseado na superposicédo dos efeitos da interacéo entre 0 solo e a estrutura,

portanto, se limita a sistemas lineares.

Como opcdo para analise no dominio do tempo e para a analise ndo linear surge a concepcao
de Modelos Simplificados divididos entre 0 Modelo de Cone proposto por Wolf (1985) e
explorado em Wolf (1988) e o Modelo de Parametros Concentrados (Lumped Parameter

Models) apresentado por Dobry e Gazetas (1986).

A partir destes métodos iniciais citados acima tem sido desenvolvido inimeros trabalhos de
analise dindmica com interacdo solo-estrutura buscando-se avaliar a influéncia da base

flexivel na resposta da estrutura.

Bhattacharya et al. (2004) investigam os efeitos da interacdo solo-estrutura no periodo

natural lateral, esforco cortante na base e na razdo do periodo torsional-lateral para estruturas
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reticuladas com fundacéo rasa do tipo radier sob base flexivel modelado por fungdes de
impedancia independentes da frequéncia. Para o fendmeno séo avaliadas a influéncia de
parametros como: solo de diferentes caracteristicas; quantidade de pavimentos; quantidade
de prumadas; razéo da rigidez flexional dos pilares para as vigas; frequéncia de excitacdo
sismica. Dentre os resultados obtidos, vale destacar que a rigidez lateral total de qualquer
edificacdo decresce devido a compressibilidade do solo. Isto leva a um aumento subsequente
do periodo do sistema estrutural. A resposta sismica lateral pode apresentar um aumento do
esforgo cortante na base da estrutura, como consequéncia da variacdo do periodo natural da
estrutura sendo deslocado para uma zona de frequéncia do sismo em que se tenha os picos
de aceleracdo do sinal. Os autores concluem que na analise sismica os efeitos da interacao
solo-estrutura apresentam caracteristicas importantes para se realizar o dimensionamento da

estrutura.

Nakhaei e Ghannad (2007) avaliaram atraves de um estudo paramétrico os efeitos da
interacdo solo-estrutura quando sdo avaliados os danos causados pela acdo sismica em
edificacdes. Para modelar o solo em que se encontra a estrutura é considerada a hipétese do
semi-espaco elastico homogéneo e o sistema solo-fundacéo € representado por modelos
simplificados através do Modelo de Cone. Verifica-se que o modelo convencional da
estrutura com base fixa subestima os danos sofridos pela edificacdo. Ainda, é observado que
a ISE no geral apresenta um aumento no indice de dano, especificamente estruturas

localizadas sob solos de baixa rigidez.

Moghaddasi et al. (2011) afirmaram que o comportamento do sistemas solo-fundacéao-
estrutura é complexo, porque envolve incertezas inerentes as propriedades do sistema, o
comportamento ndo linear da superestrutura e as caracteristicas do sismo. Portanto, existe
uma dificuldade em definir os efeitos da interacdo entre o solo e a estrutura. Assim, para
investigar os efeitos desta interacdo sob a resposta dinamica da estrutura os autores realizam
uma andlise probabilistica a partir dos resultados obtidos por uma simulagdo robusta pelo
Método de Monte Carlo. Sdo gerados modelos aleatdrios representativos do sistema e
terremotos com diferentes caracteristicas. A estrutura complexa € representada por um
oscilador de um grau de liberdade com parametros, como massa efetiva, rigidez equivalente,
associados ao modo fundamental de vibracdo da estrutura de multiplos graus de liberdade.
Para o sistema solo-fundacéo € utilizado o0 Modelo de Cone com coeficientes independentes
da frequéncia. Os resultados obtidos através de 4 milhdes de simula¢ées no dominio do

tempo para 40 tipos de terremotos demonstram que existe uma amplificacdo dos
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deslocamentos da estrutura quando considerada ISE e que s&o mais significativos quando se

considera o comportamento ndo linear da superestrutura.

Ganjavi e Hao (2012) a partir de padrdes de carregamento propostos para estruturas sob base
fixa por normas e outros pesquisadores e estabelecendo como critério o dano ao longo da
altura da superestrutura investigaram o comportamento 6timo de sistemas estruturais com
efeitos da interacdo solo-estrutura. O sistema é representado por modelos de shear building
de multiplos pavimentos e o solo é representado pelo Modelo de Cone. Para os sistemas com
ISE de periodo inferior a um segundo, ainda é possivel atingir o comportamento étimo da
estrutura utilizando os carregamentos ja desenvolvidos. Entretanto, ha uma perda de
eficiéncia na otimizagdo quando séo considerados sistemas com solos de baixa rigidez que
causam o aumento do periodo sistema. Assim, através de um algoritmo para o
dimensionamento Otimo de sistemas solo-estrutura elasticos os autores propdem uma
formulacdo especifica de carregamento padrdo. Utilizando o carregamento proposto no

trabalho as estruturas sdo dimensionadas com até 40% a menos do peso.

Halkude et al. (2014) verifica que o método convencional para se dimensionar a fundagéo
rasa a flexibilidade do solo é ignorada, a qual pode afetar a performance da estrutura. Assim,
0s autores através do modelo de molas e pelo Método dos Elementos Finitos para modelar o
meio elastico continuo avaliam os efeitos da flexibilidade do solo na resposta dindmica da
superestrutura. Através da analise de parametros dindmicos da estrutura como o periodo
lateral natural, dos deslocamentos do topo, do esforco cortante na base, momento das vigas
e dos pilares sdo observadas variacdes significativas na resposta da superestrutura. Pelos
resultados obtidos, € possivel observar a tendéncia de uma maior variacdo da resposta

quando se reduz a resisténcia do solo.

Tomeo et al. (2017) analisaram a influéncia da ISE no comportamento sismico de pdrticos
planos de concreto armado dimensionados ou ndo de acordo com a norma italiana. Através
da andlise dinamica ndo linear da superestrutura pelo Método Direto e por Modelos
Simplificados avaliam a acdo sismica em termos do esforco maximo na base e a razdo de
deslocamento maximo entre pavimentos. O estudo demonstra que baseado no método
adotado para a modelagem os efeitos da interacdo solo-estrutura afetam com diferente
magnitude a resposta estrutural em comparacdo com o modelo de base fixa. As alteracfes

do modelo simplificado séo inferiores a aquelas previstas pelo modelo pelo Método dos
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Elementos Finitos. Os autores afirmam que essa diferenca se deve a forma como é feita a

caracterizacdo do amortecimento do sistema entre os diferentes modelos.

As solugdes analiticas para os problemas de interacdo dindmica solo-estrutura sdao bem
estabelecidos, mas se aplicam apenas para condi¢Oes idealizadas. Assim, alguns autores
focam a sua pesquisa na aplicabilidade destes métodos para condicdes realisticas. Seja
utilizando dados de edificagdes reais obtidos em campo ou por testes de modelos
simplificados para melhor compreenderem aspectos ainda pouco esclarecidos.

Tileylioglu (2007) buscaram avaliar os efeitos sismicos da interagdo solo-estrutura em
prédios com niveis abaixo da superficie do solo e também através de testes experimentais
verificar as funcGes analiticas propostas pela literatura quando sdo consideradas condi¢des
reais do solo. Através de dados coletados de edificios durante o terremoto avalia diferentes
modelos utilizado na pratica da engenharia para simular numericamente o edificio com
pavimentos abaixo do terreno. O autor propde um modelo ideal que apresenta os resultados
mais proximos aos dados coletados e verifica que a consideracdo apropriada da deformacéo
do sistema solo-fundacéo tem um impacto significativo nos deslocamentos entre pavimentos
ao longo da altura da estrutura. Por fim, analisa a formulacdo proposta analiticamente em
que no caso de baixas frequéncias de excitacdo as fungdes de impedancia apresentam
resultados proximos aos experimentais, mas ao se aumentar a frequéncia nos testes 0s

resultados diferem.

Givens (2013) utilizou dados de performance de edificios obtidos em campo para melhor
compreender e representar os fendmenos da interacdo cinematica nos deslocamentos do solo
em relacdo a fundacéo e o amortecimento do solo obtido para uma ampla faixa de frequéncia
e de diferentes niveis de carregamento. A partir dos fundamentos basicos do Método da
Subestrutura para simular os efeitos da ISE por meio das func@es de impedancia o autor
desenvolve novas relagdes que consideram situacdes reais para o problema, como a
flexibilidade da fundacédo, a profundidade da fundacéo e a ndo linearidade do solo. O autor
para simular analisar numericamente os efeitos da interacdo segue o padrdo dos modelos
utilizados por Tileylioglu (2007). Comparando os resultados experimentais e numéricos é
verificado que o0 modelo de base fixa apresenta resultados pobres, enquanto que o0 modelo
bathtub apresenta valores préoximos aos dados de campo. Este modelo considera a variag¢éo
da interacdo cinematica de acordo com a profundidade, a flexibilidade da fundacédo e molas

e amortecimento para representar o solo.
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A partir do estudo inicial por um modelo numérico Torabi e Rayhani (2014) realizam
analises experimentais para avaliar e comparar os efeitos da ISE nas respostas estruturais
geradas por sismos em regides de solos com baixa resisténcia, caso de argila mole. Para
avaliar a resposta ndo linear do sistema acoplada no modelo numérico da estrutura é
considerado um oscilador linear de um grau de liberdade e para o comportamento do solo é
utilizado o modelo constitutivo ndo linear elastoplastico. Os resultados obtidos a partir de
um estudo paramétrico evidenciam que estruturas rigidas sdo altamente suscetiveis aos
efeitos da ISE que incluem a alteracdo da frequéncia natural, rotacéo da fundagdo e aumento
significativo do esforgo cortante na base. Entres os parametros analisados os autores
destacam a raz&o de rigidez fundacgao-solo como fator crucial que controla a performance do
sistema acoplado.

Zhang et al. (2017) investigaram as caracteristicas de amortecimento do sistema ISE através
de testes de modelos reduzidos em mesa vibratoria. Os autores observaram que para
pequenas magnitudes de vibracdo a frequéncia natural e os modos de vibracao apresentaram
consisténcia, que a vibracdo na interface entre o solo e a estrutura séo coordenados e que a
razdo de amortecimento modal se torna igual entre os diferentes materiais. Assim, o sistema
ISE demonstrou caracteristicas de amortecimento classico para vibragdes de pequena
magnitude e, portanto, para analise dinamica o sistema pode ser considerado como um

sistema com amortecimento classico.

2.2. ATENUACAO DE VIBRACAO ESTRUTURAL

O controle de vibrac6es de estruturas civis como prédios, torres e pontes é aplicado para a
prevencdo de danos estruturais através de dispositivos de controle. Inameros tecnologias de
controle tém sido desenvolvidas e estudadas para garantir a seguranca estrutural quando
ocorrem grandes amplitudes de vibracdo devido a acdo sismica ou a acdo do vento. Os
dispositivos sdo projetados para amortecer, isolar e atuar sobre vibragcdes indesejadas para
garantir o uso da estrutura dentro das condi¢des limite e das condicdes de uso previstas. Os
sistemas podem ser classificados entre: sistema passivo; sistema ativo; sistema semiativo;

sistema hibrido.

Os dispositivos passivos atuam na estrutura sem a necessidade do suprimento de energia
externa para o seu funcionamento. Este tipo de atenuador tem como objetivo a dissipacdo de

energia da estrutura ao qual esta acoplado absorvendo parte da energia produzida na estrutura
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durante a sua oscilacdo. A energia é dissipada pelo movimento relativo do atenuador em
relagdo ao movimento da estrutura. Na Tabela 2.1 s&o destacados alguns dos mais relevantes
métodos de controle passivo e o0 seu funcionamento para dissipar a energia de vibracdo da

estrutura.
Tabela 2.1 - Métodos de controle passivo e 0 seu funcionamento

Sistema de Controle Passivo Funcionamento \
Massa acoplada a estrutura por um sistema mola-
Tunned Mass Dampers amortecedor, em que a energia de vibracdo da estrutura é

(TMD) dissipada pelo amortecimento do sistema de controle.
Funcionamento semelhante a0 TMD, mas a massa é
Tunned Liquid Dampers substituida por liquido. A dissipacdo de energia do
(TLD) atenuador é feita atraves de orificios, para o caso de
colunas, ou por telas, para o caso de utilizacdo de tanques.
o Dissipagéo de energia atraves da deformagdo inelastica de
o Mecanismo de friccdo desenvolvido pelo movimento
Friction Dampers relativo entre dois s6lidos causa a dissipacdo de energia.

) ) Energia de vibragdo dissipada pela deformacdo de
Viscoelastic Dampers cisalhamento do dispositivo.

Pistdo com fluido no seu interior. A vibracdo da estrutura

) ) gera 0 movimento do pistdo que pressiona o fluido viscoso

Viscous Fluid Dampers no seu interior por orificios, produzindo a dissipagdo de
energia do sistema.

Dispositivos flexiveis posicionados entre a superestrutura
Base Isolation e a fundacéo para reduzir a propagacdo de ondas na
estrutura geradas pelo sismo.

O TMD e o TLD séo sistemas de controle que se caracterizam basicamente por um sistema
massa-mola acoplado a estrutura e que possuem uma fonte de dissipacao de energia. Estes
dispositivos sdo projetados para oscilar na mesma frequéncia da estrutura, mas com uma
defasagem e assim produzindo uma forca de inércia no sentido oposto ao movimento de

vibracdo da estrutura.

Outra caracteristica importante destes modelos de dispositivos é de que sdo dimensionados
para funcionarem sintonizados a frequéncia da estrutura, em geral a frequéncia fundamental.
Contudo, conforme ressalta Thenozhi e Yu (2013) esta condicao representa uma deficiéncia
do sistema, pois para o comportamento nao-linear da estrutura existe a alteracdo da sua

frequéncia e para o caso de terremotos, em que a excitacdo possui uma faixa de frequéncia.
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Assim para atingir uma maior eficiéncia de performance podem ser utilizados sistemas de
controle ativo. Este sistema dispGe de sensores que avaliam o sinal da excitacdo e da
estrutura e de atuadores para controlar as vibrag¢oes. O principio de funcionamento se baseia
na resposta estrutural avaliada por um algoritmo que gera um sinal contrario para atenuar a
vibragdo. A partir do sinal de controle, atuadores posicionados em pontos determinados da
estrutura introduzem uma resposta secundaria com o objetivo de reduzir a amplitude de
vibracdo estrutural. Presume-se que o0s atuadores ideais possuem a condi¢cdo de imprimir

uma forca precisa e instantanea controlada por um algoritmo.

Essa classe de dispositivos apresenta alta eficiéncia em reduzir a resposta estrutural induzida
por sismos de grandes magnitudes. Entretanto, estes dispositivos ativos demandam uma
elevada quantidade de energia para o seu funcionamento e apresentam o agravante de que
para o caso de falha do fornecimento de energia durante um evento extremo o sistema de
controle se torna inativo. Assim, conforme Pestana (2012) ressalta que a aplicacéo deste tipo
de controle deriva em grande parte da pratica local da engenharia. Por exemplo, é possivel
observar pelo estudo produzido por Soong e Spencer (2003) que nos Estados Unidos tal
método € aplicado apenas uma ponte, enquanto que em paises asiaticos como o Japéao e
Taiwan tal tecnologia tem ampla aplicacdo. Ainda existem alguns desafios a serem
superados por pesquisadores e engenheiros para estes dispositivos associados a necessidade

de grandes quantidades de energia e ao seu custo.

Como alternativa tem sido empregado dispositivos de controle semiativo que precisam de
uma pequena quantidade energia para a sua operacao e, segundo, utilizam o movimento da

estrutura para desenvolver a forca de controle.

O sistema de controle por dispositivos semiativos representa uma combinacdo das melhores
caracteristicas do controle passivo e do controle ativo. Dispensam a quantidade elevada de
energia necessaria para o seu funcionamento, quando comparada ao dispositivo ativo, e
podem operar pela energia fornecida apenas por uma bateria Spencer e Nagarajaiah (2013).
O sistema semiativo ndo introduz energia mecanica ao sistema, mas pode ter suas
caracteristicas controladas para se atingir padrGes Otimos de funcionamento que o

aproximem da eficiéncia atingida por dispositivos ativos.

Outra opc¢édo de método de controle, denominado sistema de controle hibrido, € a utilizacdo

conjunta de dispositivos passivos e de dispositivos ativos. Para superar a solugéo
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semiativa, que apresenta a incapacidade para responder a cargas aplicadas repentinamente,

tem havido especial interesse no estudo e desenvolvimento deste tipo de sistemas.

2.2.1. Atenuadores de coluna liquida

Na atualidade, inameros tipos de sistema de controle tém sido aplicados como solucéo para
suprimir a resposta de estruturas sujeita a cargas dindmicas como o vento, terremotos e
ondas. O amortecimento é um dos parametros estruturais com maior importancia na resposta

dindmica da estrutura durantes eventos extremos.

A concepcdo de um sistema passivo de atenuacdao pode envolver caracteristicas mecanicas
das mais variadas possiveis, mas sempre buscando atraves de suas propriedades dindmicas
e do proprio movimento da estrutura, gerar forcas de controle passivo que resultem na

atenuacgdo da amplitude da vibracdo da estrutura.

Balendra et al. (1995) estuda a eficiéncia dos Atenuadores de Coluna Liquida (ACL) em
controlar as vibrag6es induzidas pelo vento. Os autores direcionam a pesquisa para avaliar a
influéncia no movimento do liquido causado pela restricdo no interior do tubo em forma de
orificio e determinar os efeitos da variacdo da dimenséo do orificio a partir de um coeficiente
de amortecimento. Ressalta-se que independentemente das caracteristicas proprias da
estrutura, a mesma variagdo na reducéo dos deslocamentos e da aceleracéo do sistema pode

ser alcangada com a selecdo apropriada da abertura da restricdo no atenuador.

Gao e Kwok (1997) buscam otimizar as dimens6es do atenuador, como as relagdes entre de
comprimento do trecho horizontal e tamanho do didmetro do trecho vertical e, também, a
razdo da abertura do orificio para atingirem a maior reducao possivel da resposta dinamica
da estrutura. E observado que o atenuador com maior relagéo entre o trecho horizontal e o
comprimento total apresenta maior mitigacdo da resposta com um pequeno aumento da
amplitude do movimento do liquido. Isso se deve ao fato de que a massa horizontal é a massa
que efetivamente atua na estrutura, portanto quanto maior essa relacdo maior a eficiéncia no
controle da vibracdo estrutural. Na analise da performance do ACL para determinar o valor
6timo da abertura do orificio é verificada a dependéncia quanto ao tipo e intensidade de

excitacao introduzida ao sistema.

17



Posteriormente a este trabalho, Gao et al. (1999) procedem com estudo para comparar a
utilizacdo de Multiplos Atenuadores de Coluna Liquida (MACL) com a utilizacdo de um
unico ACL para minimizar a resposta maxima da estrutura sob excitacdo harménica.
Constata-se que com aumento da quantidade de atenuadores no sistema tem-se maior
eficiéncia no controle, entretanto a partir de uma quantidade especifica de atenuadores nao
ha alteracGes significativas. Também é avaliada a sensibilidade do atenuador em relacéo a
razdo da frequéncia da estrutura e da excitacdo sendo concluido que a instalacdo de MACL
confere maior robustez aos sistemas, uma vez que se tem a possibilidade sintonizar os

diferentes atenuadores ao longo de uma determinada faixa de frequéncia.

Sousa (2003) compara a eficiéncia entre diferentes tipos de atenuadores que se utilizam do
liquido para dissipar a energia de vibragdo da estrutura. Este tipo de atenuadores apresentam
boa eficiéncia em reduzir as oscilages horizontais de estrutura sujeitas a acoes dinamicas e
para 0 caso especifico da excitacdo em ressonancia a eficiéncia aumenta. Os resultados
apresentados para o Atenuador de Coluna Liquida sdo proximos aos outros atenuadores
liquidos, mas com a vantagem de ser preciso empregar uma menor quantidade de massa,
possuir comportamento mais estavel, ter um menor tempo de reacdo e oferecer maior

flexibilidade de dimensionamento para o projetista.

Shum e Xu (2004) investigam a performance de Multiplos Atenuadores de Coluna Liquida
na mitigacao da vibracdo lateral e torsional de uma ponte com secdo transversal com simetria
no eixo Vertical, mas com posi¢des diferentes para o centro elastico e para o centro de massa
da secdo. Os autores verificam que para atingir a maxima reducdo da resposta em
deslocamentos, a razdo entre o trecho horizontal e 0 comprimento total do dispositivo deva
ser a maior possivel. Também, ressaltam que a relacdo direta entre os valores étimos para o
valor de perda de carga e para a sintonizacdo da frequéncia do atenuador para atingir uma

maior reducdo dos deslocamentos laterais e torcionais da estrutura.

Min et al. (2005) utilizam um modelo benchmark para analisam a eficiéncia ACL em
controlar as respostas induzidas pelo vento. A robustez conferida ao sistema pela adicdo de
multiplos atenuadores € investigada, assim como os efeitos da razdo de massa, da quantidade
de dispositivos, a frequéncia de funcionamento do atenuador e a faixa de frequéncia de
atuacdo dos multiplos atenuadores. Verifica-se que para um processo aleatorio estacionario
e para este modelo estrutural, a sintonizacdo dos multiplos atenuadores na mesma frequéncia

é mais efetiva do que sintonizar cada atenuador em uma frequéncia referente aos diferentes
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modos de vibragdo estrutural. Considerando incertezas a estrutura sdo comparados a
eficiéncia do ACL e dos MACL. Quando é possivel determinar precisamente a rigidez do
modelo os dispositivos apresentam performances semelhantes, porém quando sdo supostas
incertezas a possibilidade de sintonizagdo dos multiplos atenuadores dentro de uma faixa de

frequéncia confere a estes uma melhor eficiéncia.

Hochrainer e Ziegler (2006) estudam a incorporacdo de uma camara fechada com gas
pressurizado aos extremos da tubulacdo do Atenuador de Coluna Liquida. Os autores
ressaltam que a adi¢do deste mecanismo provoca o aumento da performance do atenuador
quando comparado ao ACL classico, enquanto sdo mantidas as suas principais qualidades.
Os autores propdem um controle ativo na camara pressurizada, para o controle com maior
precisdo para mitigar os picos de vibragio durante a resposta transiente. E ressaltado também
que o ACLP é uma alternativa promissora dentre as opcoes de dispositivos de controle, alem
de representar uma tecnologia de facil instalacdo e baixo custo.

Shum et al. (2008) em um estudo de caso de uma ponte sob acdo do vento exploram as
possibilidades geradas pela utilizacdo de maltiplos atenuadores de coluna liquida
pressurizada para controlar a resposta lateral e torsional da estrutura. A presenca das camaras
pressurizadas permite o ajuste e sintonizacdo dos atenuadores a frequéncia desejada ser
realizada com menor esforco, uma vez que nédo se fica tributario apenas das dimensdes do
atenuador, mas também da pressao do gas adicionado. A ponte analisada tem a sua resposta
lateral dominada pelos seus cinco primeiros modos laterais, enquanto a resposta torsional €
dominada apenas pelo seu primeiro modo de torcdo. Assim, em pontos especificos da
estrutura sao instalados multiplos atenuadores sintonizados nestas frequéncias. A partir do
estudo paramétrico (distribuicdo de massa liquida, coeficiente de perda de carga, razdo de
frequéncia sintonizada) concluem que resposta dinamica lateral e torsional podem ser

efetivamente reduzidas a partir da selecdo dos parametros apropriados.

Lee et al. (2011) introduzem um novo modelo de atenuador liquido. Um Gnico dispositivo
que combina o Atenuador de Coluna Liquida com o Atenuador de Liquido Sintonizado. Em
uma direcdo o sistema de controle se comporta como o ACL e na dire¢do perpendicular
funciona como ALS. A partir deste modelo os autores analisam experimentalmente e
numericamente os efeitos do acoplamento destes dois modelos em um unico dispositivo na
mitigacdo da vibracdo da estrutura submetida a excitacdo do tipo ruido branco. Dois modelos

deste dispositivo sdo avaliados, onde para o primeiro modelo é adotada a mesma frequéncia
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de funcionamento para as diferentes direcOes e para o segundo modelo o ALS apresenta
maior extensdo e frequéncia diferente do ACL. Os dispositivos sdo posicionados em relagéo
ao carregamento em angulos de 0° (funciona como ACL), 30°, 45°, 60° e 90° (funciona como
ALS) para avaliar a razdo de amortecimento a perda de carga do atenuador de coluna liquida
e razdo de massa. A resposta dindmica da estrutura indica que para os angulos de 0° e 90° o
funcionamento do dispositivo equivale ao funcionamento individual do ACL e ao
funcionamento individual do ALS, respectivamente. Entretanto, a resposta a 0° em que o
atenuador opera como 0 ACL apresenta maior perda de carga e taxa de amortecimento para
0 segundo modelo em que parte do ALS apresenta maior comprimento horizontal. Para os
demais angulos o comportamento dos dois modelos é similar para a parte correspondente ao
ACL.

Chakraborty et al. (2012) buscam otimizar os parametros do atenuador para minimizar os
efeitos de vibracgdo da estrutura a partir da limitacdo de deslocamento da coluna liquida. Este
dimensionamento do atenuador visa assegurar a maxima performance do controle da
estrutura e simultaneamente coloca em evidéncia a importancia em restringir o deslocamento
excessivo do liquido no trecho vertical do atenuador. O foco da analise numérica é
direcionado para os efeitos da imposicdo do critério de restricdo sobre os parametros 6timos
do atenuador e sob a sua eficiéncia na reducéo de vibracdo sismica em comparacdo com o
dimensionamento usual em que nao séo preponderantes as condigdes 6timas de restricdo de
deslocamento. Para os parametros tradicionais de analise do ACL, como razdo de massa,
frequéncia do atenuador, coeficiente de perda de carga a restricdo ao deslocamento vertical
do liquido apresenta grande influéncia nos resultados. A maior reducdo na resposta da

estrutura é obtida com a maior restricdo adotada entre as analises.

Pestana (2012) a partir de um exemplo experimental avalia a eficiéncia do sistema ACL em
um portico em escala reduzida e compara por simulagdo numérica os resultados obtidos
apresentando boa concordancia. O sistema € sujeito a diferentes acGes dindmicas para
verificar a sua eficiéncia. O autor observa que o valor da frequéncia do atenuador e da
estrutura devam ser a mais proxima possivel, pois assim tem-se um aumento na eficiéncia
do dispositivo. A razéo entre 0 comprimento horizontal e o comprimento total do liquido
deve ser condicionado pelo espaco fisico disponivel e deve ser adotado o maximo valor

possivel.
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Gur et al. (2015) avaliam a eficiéncia do atenuador de coluna liquida com a substituicdo do
orificio por uma bola metlica livre para se mover na porc¢do horizontal do tubo. A bola
funciona essencialmente como um orificio movel regulando o escoamento do liquido no
atenuador. Apoés estudo de parametros relacionado a massa, ao comprimento horizontal do
atenuador, intensidade de excitacdo é observada uma performance superior na reducdo da

resposta da estrutura quando sdo comparados 0 ACL e o Tuned Liquid Column Ball Damper.

Bigdeli e Kim (2016) a partir de um estudo experimental compara o desempenho entre
diferentes tipos de dispositivos passivos mais utilizados: Atenuador de Massa Sintonizado;
Atenuador de Liquido Sintonizado; Atenuador de Coluna Liquida. E avaliada separadamente
as contribuicOes individuais da massa e do amortecimento de cada atenuador no controle de
vibracdes sismica. O ACL comparado ao ALS apresenta uma maior parcela de dissipacao
de energia causada pelo seu amortecimento e, no geral, produz uma maior reducdo na

vibragdo estrutural.

Bhattacharyya et al. (2017) investigam através de estudos experimentais os efeitos da néo
linearidade da camara de gas pressurizada acoplada ao atenuador de coluna liquida. Os
autores verificam que a rigidez da camara pressurizada do ACLP apesar de possuir
comportamento nao-linear pode ser expressa por um valor linear equivalente para o
propoésito de analise de controle de vibragGes. Contudo, € ressaltado e demonstrado pelos
resultados que ao assumir a rigidez do géas pressurizado como molas lineares a reducdo da
resposta dindmica da estrutura pode ser levemente superestimada. Quanto a incorporagao
das camaras pressurizadas ao ACL é destacada a maleabilidade que confere para o
dimensionamento do atenuador e, também, facilita a sua aplicacdo em estruturas sujeitas a

excitacGes com componentes de alta frequéncia

Freitas (2017) a partir de um estudo numérico avalia a eficiéncia do atenuador de coluna
liquida utilizado em estruturas simuladas pelo modelo mateméatico de shear building. E
analisada a presenca de multiplos atenuadores e a incorporacdo de cdmara selada com gas
ao trecho vertical do tubo. Para excitacdo senoidal é verificado que 0 aumento de massa do
dispositivo de controle produz maiores reducdes na resposta da estrutura em vibracdo. A
adicdo da camara pressurizada ao atenuador garante uma opcao para auxiliar o seu
dimensionamento, uma vez que a frequéncia do atenuador se torna dependente deste sistema
da camara além do comprimento do atenuador. Por fim, é simulado numericamente a

resposta dindmica do shear building gerada por um sismo e 0s resultados demonstram que
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0 deslocamento maximo apresenta uma reducdo significativa de 42%, porém o controle da

resposta total apresenta menor eficiéncia.

O’Donnel (2017) através de exemplos experimentais em escala reduzida avaliam a eficiéncia
do atenuador de coluna liquida sobre a reducdo da resposta dindmica de plataformas offshore
carregadas por ondas de diferentes comprimentos. Os resultados indicam uma boa eficiéncia
no controle da aceleracdo da estrutura, atingindo um méximo de 18%. J& os deslocamentos
da estrutura foram pouco influenciados pela presenca do ACL, mostrando alteracfes
pequenas na faixa de 2%. Ao avaliar uma situacdo com dois atenuadores e outra com quatro

atenuadores, a Ultima apresentou os melhores resultados.

Park et al. (2018) analisam o controle de vibragéo estrutural de um atenuador de coluna
liquida em que na parede interior do tubo s&o acrescentadas protuberancias. Esse mecanismo
tem como objetivo aumentar o amortecimento do dispositivo. Os resultados demonstram que
0 ACL com protuberancias atinge taxas de amortecimento reducdo na aceleracdo até 2,7
vezes e 1,2 vezes superiores ao atenuador cléssico. Além disso, o atenuador apresenta um

comportamento mais estavel para todas as frequéncias de uma banda.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta separadamente a formulagdo das equagdes de equilibrio dindmico
para os temas abordados no capitulo anterior, para posteriormente montar o sistema
dindmico composto pelo solo, estrutura e dispositivo atenuador. Inicialmente é abordado o
modelo mateméatico adotado para representar a estrutura. Em seguida, a partir das hipoteses
abordadas no capitulo 2 para a dindmica com interacdo solo-estrutura é detalhada a
formulacdo do modelo. Na sequéncia, a formulacdo do Atenuador de Coluna Liquida e o seu
acoplamento a estrutura sdo expostos. Por fim é apresentado o sistema formado pelos trés

subsistemas.
3.1. MODELO MATEMATICO DA ESTRUTURA

3.1.1. Estrutura bidimensional

Considere uma estrutura bidimensional de dois pavimentos como mostra a Figura 3.1.
Assume-se que a massa do edificio é concentrada em cada pavimento que € suportado por
pilares. O pavimento é representado por um diafragma rigido no plano normal e os pilares

sdo considerados sem massa e axialmente indeformaveis.

X2
M2 MZ
K K5 / X1
M, M, —>
Ky Ky /

Figura 3.1 - Edificio de dois pavimentos representado pelo modelo de shear building

A estrutura, inicialmente considerada em vibragdo livre e sem amortecimento, conforme
apresentado por Chopra (2012) pode ser representada pelo seguinte sistema de equacdes de

equilibrio

{M1x1 (O + K%, (0 +K,(x; (0 —x,(0) =0 (3.1)

M, (6) + K, (x,(t) = x, (£)) =0

onde x7(t), x5(t), x.(t) e x,(t) equivalem, respectivamente, as aceleracbes e aos

deslocamentos ao nivel do primeiro e do segundo pavimento. Mi representa a massa
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concentrada do pavimento, enquanto Ki equivale ao valor da rigidez a translagdo de cada

pilar que compde o pavimento, computado por:

n, 12151}’j

KFZ

3
j=1 h

(3.2)

Esse sistema de equacgdes apresentado na Equacdo 3.1 que expressa o equilibrio dindmico
de forcas pode ser reduzido a seguinte equacdo matricial

Vol R e
[mg J{(0)) + ke J{x(0)} = {0} 3.4)

Considerando agora a presenca do amortecimento estrutural e a acdo externa de uma forca

dindmica {p(t)} na estrutura, temos:
[m, J{5C0} +[ e {5} + [, ] x0} = fpeo) 5)

A matriz de amortecimento [ce] pode ser computada a partir do amortecimento proporcional

proposto por Rayleigh

[cx]=Ao[my ]+A, [k | (3.6)
onde
A, =251 (3.7)
0)1 +0)n
A =—% (3.8)
(1)1 +C0n

em que w1 e wn S0 as frequéncias naturais da estrutura para o primeiro e para o ultimo modo
de vibracdo do edificio. As frequéncias sdo determinadas pela Equacdo 3.4 a partir da

solucéo ndo-trivial (¢ # 0) do problema de autovalor dado por:

‘kE —coZmE‘CD =0 (3.9)
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O termo & representa o fator de amortecimento estrutural. Chopra (2012) apud Newmark e
Hall (1982) apresenta uma tabela com valores recomendados para & a partir dos tipos e

condicdes estruturais:

Tabela 3.1 - Valores recomendados para o fator de amortecimento (modificado de Chopra
(2012) apud Newmark e Hall (1982))

Tipo e Condigéo da Estrutura Fator de Amortecimento (%)
Aco soldado, concreto protendido, )3
concreto armado (levemente fissurado)
Concreto armado com fissuracdo consideravel 3-5

O vetor {p(t)} representa o carregamento dindmico. Para o caso especifico da estrutura
sujeita a uma aceleracdo na base decorrente de um evento sismico {p(t)} € definido por

{p(O} =—mg {1}%,(D) (3.10)

onde {1} representa um vetor coluna unitario e X,(t) a aceleragéo do sismo obtida a partir

de dados de acelerogramas gravados durante a ocorréncia do terremoto.

A formulacdo das matrizes da Equacdo 3.3 pode ser generalizada para uma estrutura de
multiplos andares conforme apresentada na Figura 3.2 (shear building de n pavimentos). As
matrizes que formam a equacdo matricial de equilibrio para uma estrutura de n graus de

liberdade sdo expressas por:

M M, Xn
K, K
M, ; M, —>Xn-1
E + Kn-l * = Kn—l
M; M, —> X
= = = K’ 1: 7_ Kl
M2 M2 —X>
K2 K2
M, M, X1
K; / Ky

Figura 3.2 - Modelo de shear building para uma estrutura de maltiplos andares
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M, 0 0 ]
0 M,
mg]= :
[ | (3.11)
M, O
0 0 M, |
K, +K, K, 0 0 ]
K, K,+K, -K, :
k.]= 0 -K —-K 0
[ E] . 3 n-1 (312)
_Kn-l Kn—l + Kn -Kn
0 0 K, K,

Para computar matriz de amortecimento [cg] para um sistema de mdltiplos graus de
liberdade tambem utiliza-se a Equacédo 3.6. A resposta dindmica da estrutura em termos de
deslocamento, velocidade e aceleracéo € definida por:

FOF ={x,0 %0 - x,0 X0} (3.13)
GO ={0 5O - %0 %0 (3.14)
HOF ={50) %O - %0 %0 (3.15)

3.1.2. Estrutura tridimensional

Os edificios apresentados na Figura 3.3 podem ser modelados numericamente por uma
estrutura composta por elementos estruturais (pilares) conectados a diafragmas rigidos
(lajes), como apresentado por Nazarimofrad e Zahrai (2016), de modo que a estrutura em
cada andar possua trés graus de liberdade no seu centro de massa: translacdo nas dire¢oes x

e y; torcdo na direcéo z.

Inicialmente, considerando um pavimento isolado da estrutura, a equacdo do movimento é

definida pelo sistema de equac@es de equilibrio nas direcdes X, y, e z como

D Fx,=0 Fiy,+ Fe,, =P, —Fa,
ZFinO —4 Fiy+Fe, =P, -Fa, (3.16)
ZMZ1=O l::iZZi-|_ l::eZZi = PZZ' _FaZZi

1
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ou, simplesmente, por

{Fi }+{Fa }+{Fe}={P} (3.17)

onde {Fi;}, {Fa;}, {Fe;} e {P;} representam, respectivamente, a forca de inércia, a forca de

amortecimento do sistema, a forca elastica e a forca externa que atuam no pavimento i.

(@)

] " " » =
(b) |
» - " ] ‘
i » ] " » ]
» L l ] Y
X ] " XM "
w -+ " - +
" - »
- " L] a
" L] L]

Figura 3.3 - (a) Vista tridimensional; (b) Vista superior do pavimento tipo dos edificios
com os pilares e as lajes representadas.

A forca elastica desenvolvida no pavimento i para a estrutura em vibracdo, expressa na
Equacéo 3.18, é funcdo dos deslocamentos nas trés dire¢des {u;(t)}, como mostra a Figura

3.4, e da matriz de rigidez local [kg;] que depende dos elementos ligados ao diafragma.

{Fei} - [kEi ] {uEi (t)} (3.18)

ou
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FeXi = KXiXi(t)+KXGiei(t)
Fey, = KYiyi(t)-I_KYeiei ® (3.19)
Fe,, = KeXiXi(t)+KeYiyi(t)+Keeiei ®

X
Il
ju}

,,,,,,,,,,,,

Figura 3.4 - Deslocamentos da estrutura

Organizando o sistema de equacdes em uma equacdo matricial tem-se

KXi 0 Kxei X; (t)
{FEi} =l 0 K, Ky [1y,® (3.20)
KGXi KGYi KBBi ei (t)

onde Kx@ = KBx e Kyg = Kgy.

Os termos da matriz de rigidez [kg;] sdo dados em funcdo da rigidez Ky e K, dos elementos
na diregdo x e y, respectivamente, e do centro de rigidez 0¥ (X¥, Y*) determinado para o

pavimento i. A rigidez do pilar j na direcdo x e y é computado por

12EL},
Ky = TX] (3.21)
12EI§ij
W (3.22)
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emque E, Iy;, Iy; e h representam, respectivamente, o modulo de elasticidade, o momento

de inércia em x, 0 momento de inércia emy e 0 comprimento na dire¢do z do pilar j.

O centro de rigidez 0¥ do pavimento i é obtido em funcéo da rigidez de cada pilar e da sua

coordenada ( X[;Y/ ) é determinado pela Eq. 3.23 e Eq. 3.24

Ny k
k Zj:l KXiiXii

Xk = &L WY (3.23)

! Ny vk
Zj:l Xii

ng k
Yk _ Zj:l KYiiYii

Y7
j=1 il

onde ng € a quantidade de pilares que compde o pavimento.

(3.24)

Uma vez que tenham sido determinadas a rigidez Ky ; e Ky; dos pilares e o centro de rigidez

Ok (XF,Y[*) do pavimento i, os valores dos termos da matriz de rigidez [kp; ] sdo dados pelas

seguintes expressoes

K,= ]T‘:leXij (3.25)

K,= ]T‘;KYH (3.26)
Kuo= 2 1y K (Y = Y) (3.27)

Ky =2 Ky (XF = X}) (3.28)

Koo =y | Ky (% =Yy )" + K (X =X} | (3.29)

e, portanto a matriz de rigidez local da estrutura que representa o pavimento i, em funcao

das rigidezes dos pilares e do centro de rigidez, é dada por:

Ky 0 Ky
[kEi ] =/ 0 Ky Ky (3.30)
Ko Kovi Koo

Outra parcela de forca na equacéao de equilibrio, Equacéo 3.17, a forca de inércia {Fi;} para

os graus de liberdade localizados no centro de massa do pavimento € expressa por

29



{Fi,} = my, |{ii; ()} (3.31)
Fi,, =M, (t)
Fi,,=M,j,(t) (3.32)
FiZZi:IZiéi(t)

ou matricialmente como

M. 0 0][x(®

{Fi}={ 0 M, 0y, (3.33)

0 0 L |81
onde, para o pavimento i, M; representa a massa total nas direces x e y, enquanto I,; é 0
momento massa de inércia do pavimento em relacdo ao centro massa. Os valores destes dois
termos dependem da massa M;; e do momento massa de inércia I;; de cada diafragma rigido

e do centro de massa do pavimento.

A massa total nas direcGes x e y € obtida pela soma da massas M;; de cada painel presente

no pavimento:

M =3 "M, (3.34)
onde n,, € a quantidade de painéis de laje (i.e. diafragmas) que compde o pavimento.

Para computar o momento massa de inércia I,; é preciso primeiro determinar centro de
massa O do i-ésimo pavimento. As coordenadas X/ e Y/™ na direcdo x e y,

respectivamente, séo calculadas por

M
Xm0 (3.35)
Zj:l Mil’
yn=&=0=t 00 (3.36)

MM,
j=1"
na qual as coordenadas ( X;}'; Y;}" ) representam a posicdo da massa M;; do diafragma j no

pavimento i. Posteriormente, calcula-se o momento massa de inércia I;; do diafragma j pela

seguinte expressao
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M.(a,+b.*)
25 = # (3.37)
em que a;; e b;; representam as dimensdes horizontais de cada painel.

Em posse dos valores do centro de massa O™ (X[™; Y;™) do pavimento e do momento massa

de inércia Iz;; de cada diafragma o termo da matriz de massa referente a0 momento massa

de inércia I,; do pavimento i pode ser determinado por:

W | M (a’+b.?) 2 2
_ ij ij ij m m m m
I, = Z;{TJFMH [(xi =X ) (Y- } (3.38)
=

Assim, com os termos M; e I; é formada a matriz de massa [m;] local da estrutura, relativa

ao pavimento i.

M, 0
[m,]=/0 M, o (3.39)
0 0

Anteriormente, foi demonstrado matematicamente a formulacdo da matriz de rigidez local
para 0 pavimento i. Para o caso de um edificio de multiplos pavimentos, apds terem sido
determinadas as matrizes locais para cada pavimento, podemos computar a matriz global da

estrutura. Considerando as equacdes de equilibrio nas direcbes x, y e z para 0s pavimentos

iei+ 1temos

Fx=0
) 2 (3.40)
MiXi +KXiXi +KXi+1 (Xi X1 ) +KXGiei +KX9i+1 (ei 'ei+1 ) = {Px }'{Fax ¥

Fy =0
; 2Fy (3.41)
Miyi +KYiyi +KYi+1 (Yi Vi ) +KY6i6i +KYei+1 (ei 'ei+1 ) = {PY }'{FaY ¥

ZFZZZO

0.+K )+K

06i i 06i+1

IZiéi+K (ei'e 9Xi91+K9Xi+1(ei_e )+K6Yiei+K6Yi+1 (ei'ei+1)

=-{Fa,,}

i+1 i+1

(3.42)

Organizando em forma matricial, temos a forca elastica expressa como
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K, +K,,, 0 K,+K,., K. 0 K. |[x
0 K,+K, K, +K. . 0 K. -K. ||y
K,+K,, K,+K,., K, +K, . K. . K. K _ [|®6 (3.43)
K, 0 K., K. 0 K. |lx,
0 v Ky 0 v K [ |Yin
. B X0i+1 -KY9i+1 -K96i+l X0i+1 Y0i+1 K98i+1 - eH—l

ou

_[kEH'l:I I:kEi-H:I {uEi+1}

Ja a forca de inércia para os dois pavimentos em forma matricial é escrita por

{ [ Koo ] —[kam]} { (g} } (3.44)

M. 0 0 [ x

0 M 0 V.
0 I, 0 Cl] 8, (3.45)

0 1v[i+1 0 5ii+1

0 Mi+1 0 yi+1

_0 0 IZi+1_ éi+1

ou

[mgl (01 ] {ig}
{[0] [mEm]H{uEm}} (3.46)

Inicialmente foi descrito o equilibrio de forcas para um pavimento isolado da estrutura. Em
seguida, o procedimento foi desenvolvido para dois pavimentos adjacentes. Ainda, se forem
consideradas as equacdes de equilibrio de forcas para toda a estrutura temos a seguinte

equacao
{Fi}+{Fa}+{Fe}={P} (3.47)

ou

[m J{ite j+] e {0+ ke J{ugf={P) (3.48)

A matriz de rigidez [k] e a matriz de massa global [m] sdo definidas por:
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[0 . :
[k, |= _|:kEH J (0] (3.49)
e ] [ ke ] ke ]
o o o] k]
[[m,,] [0] [0] ]
[0] [m,,] ;
[m,]= (3.50)
: [m, 1 [0]
o (0] [mg ]

O vetor deslocamento global, {u;}, o vetor velocidade global, {u;}, e 0 vetor aceleragéo

global, {iiz}, definem a resposta dindmica dos n graus de liberdade da estrutura
{ug}" ={{u} {u, 3 {u, ;3 {u, 3} (3.51)
{uE}T ={{u1} {u,f{u, ) {un}} (3.52)
it} = {{ i) fi, i (3:53)

onde
i ={x v, 6} (3.54)
) = v, 63 (3.55)
i) =%y, 63 (3.56)

A forga dissipativa {Fa} é fungdo da matriz de amortecimento e da velocidade global da

estrutura.

{Fa}=c, {0} (3.57)

A matriz de amortecimento estrutural é determinada pelo Amortecimento de Rayleigh que é

expresso pela Equacdo 3.58:

33



[ce |[=A,[m; |+A [k, ] (3.58)

onde
A, =262 Pz (3.59)
(’01 + (D3n—2
A-—5 (3.60)
0)1 + (’03n—2

W, € wsy_, equivalem a primeira e a ultima frequéncia natural de vibracdo do edificio na

diregéo x e & ¢ o fator de amortecimento do material da estrutura.

{p} representa uma forga externa de excitagdo resultado de uma aceleracdo na base do
sistema conforme a Equagdo 3.61.

{p}={p3+{p,} (3.61)
P®}= -[mg ]({1}%,O+{1,}7,(®) (3.62)

{px} e {py} representam o vetor carregamento aplicado a estrutura nas direcdes X e vy,
respectivamente. Na Equagéo 3.62, [mg] € a matriz global de massa da estrutura e %, e y,
as aceleracOes que ocorrem simultaneamente na base do edificio nas dire¢Ges x e y durante

a ocorréncia de um terremoto. Ja os vetores {ix} e {iy} sdo vetores de distribuicdo do

carregamento nas direcdes x e y definidos como:

{lx}T

fy'={0o 1001001001 0 (3.64)

100100100100 (3.63)

3.2. INTERACAO DINAMICA SOLO-ESTRUTURA

A resposta da estrutura ao abalo sismico é afetada pela interacao de trés sistemas conectados:
a estrutura, a fundacao e o solo. A analise com interacdo solo-estrutura envolve a resposta

conjunta destes sistemas para a¢do dinamica especifica.

Os efeitos da interacdo solo-estrutura sdo divididos como: (a) efeitos de interacao inercial,
(b) efeitos de interacdo cinematica; (c) efeitos de solo-fundacdo flexivel. Estes efeitos,

respectivamente, séo relacionados a:
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e Rigidez e amortecimento da fundacao. A inércia desenvolvida na estrutura em vibracao
resulta em esforgos cortante e momento na base. Essas forcas geram deslocamentos e
rotagcdes na interface solo-fundacdo. Tais deslocamentos e rotaces sdo possiveis devido
a flexibilidade do sistema solo-fundacgdo, cujo contribui significativamente para a
flexibilidade estrutural. Parte da energia de vibracao do sistema € dissipada pelo solo, seja
por propagacdo de ondas ou pelo comportamento do material, afetando
consideravelmente o amortecimento do sistema.

e Deslocamentos do solo ao nivel da fundacdo da estrutura diferem daqueles
deslocamentos obtidos em campo livre sem a presenca de elementos rigidos. As
variacOes entre deslocamento do solo ao nivel da fundagéo (foundation input motion) e
deslocamentos de campo livre do solo (free-field ground motion) sdo originadas pela
rigidez dos elementos de fundacéo, disperséo da onda na fundacéo, e ao seu redor, e aos
efeitos da fundagdo embutida no solo.

e Deformagdes da fundagéo. A deformagéo de flexdo, axial e cisalhante dos elementos
estruturais da fundacdo ocorrem como resultado da acdo das forcas e dos deslocamentos

aplicados na fundacéo pela superestrutura e pelo meio elastico.

Os metodos utilizados para avaliar os efeitos citados acima sao divididos em Método Direto,
Método da Subestrutura e Modelos Simplificados. Na analise direta, 0 solo e a estrutura sao
incluidas no mesmo modelo e analisadas como um sistema completo. Na analise pelo
Método da Subestrutura e por modelos simplificados, o problema de ISE é divido em partes

distintas e entdo superpostos para formular a solugcdo completa.

3.2.1. Método da Subestrutura

Lin et al. (2009) afirma que devido a complexidade do comportamento do solo se propiciou
o0 desenvolvimento de inimeros modelos idealizados para 0 comportamento do solo a partir
dateoria classica da elasticidade e da plasticidade para considerar o efeito da interacéo solo-

estrutura.

Este tipo de modelo para o sistema solo-fundacgédo é fundamentado na teoria unidimensional
da propagacdo de ondas e conforme é verificado por Meek e Wolf (1993) garante boa
precisdo para os efeitos de interacdo entre o solo e a estrutura. Relatério técnico como
NIST (2012) e a norma FEMA 450 (2003) preveem o solo representado por molas e

coeficientes de amortecimento equivalentes.
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Os primeiros estudos a abordarem na analise dindmica o tema da interacdo solo-estrutura
procederam com a analise sismica no dominio da frequéncia. As propriedades de rigidez e
amortecimento da subestrutura do solo eram consideradas dependentes da frequéncia. Para
se determinar o histérico da resposta no dominio do tempo era aplicada a transformada

inversa

Na andlise da ISE pelo Método da Subestrutura, a fundacdo e a estrutura séo representadas
por dois modelos matematicos independentes — ou subestruturas. A conexdo entre eles é
garantida por forcas de interacdo de igual amplitude, mas de sentidos opostos nas duas
subestruturas. O deslocamento total desenvolvido na interface é resultado da soma do
deslocamento de campo livre na interface do solo sem a presenca da estrutura e 0s

deslocamentos resultantes da interagdo.

As relagdes de equilibrio dindmico para os graus de liberdade na interface sdo relativas a

estes deslocamentos e sdo resolvidas para determinar os deslocamentos resultantes.

Para o caso simples de uma estrutura com um grau de liberdade suportado por um radier de
massa M, e momento massa de inércia Iy, (em relacdo ao eixo y) que por sua vez é

considerado apoiado no semi-espaco elastico (Figura 3.5).

Estrutura
M, ly

Mo, ly,

Fundacado Rigida

Semi-espaco elastico (Solo)

Figura 3.5 - Estrutura com um grau de liberdade suportado pela fundacéo rigida apoiada
no semi-espaco elastico
A aceleragdo de campo livre do solo %,(t) na superficie do semi-espago resulta na
surgimento de forcas de reacdo desenvolvidas na interface do radier com o solo, que como

consequéncia causam o translacdo e rotacdo do elemento de fundacdo como demonstrado na

Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Deslocamentos causados pelas for¢as de reacdo na interface solo-fundacao

A consideracdo da interacdo entre o solo e a estrutura de UGL gera o surgimento dos
deslocamentos x, (t) e ¢, (t) na interface solo-fundagdo. Assim, o sistema passa a ter 3 graus

de liberdade e a estrutura tem o seu deslocamento total x5 (t) como:
XE (1) = X, (1) + X, (1) + hep, (1) + X(t) (3.69)
A equacdo de equilibrio de forca para a estrutura fica:
M {R, (1) + %, (1) +h, (t) +X(1)} + CX(t) + Kx(t) =0 (3.66)

Para os graus de liberdade da interface entre a fundacdo e semi-espaco elastico, temos a

equacdo de equilibrio de forca para a translagcdo da base expressa por

Vi (1) + M {5, (1) + %, (t) + ép, (1) + X(B)} + Mg {%, (1) + X, ()} =0 (3.67)

onde fo representa o esforco cortante na interface de contato fundacdo-solo . J& 0 momento

f ~ . . ~ . ~ .
M;, em relacéo ao eixo y causado pela interacéo fornece a seguinte equagéo:

MY (t) + Mh {%, (1) + %, (t) + hép, (1) + X(t) } + {ly + 1y, } §,,(t) =0 (3.68)

Aplicando a transformada de Fourier ao sistema de equacdes de equilibrio dinamico temos

um sistema de equacdes no dominio da frequéncia dado por:
~0?Mh® (i) - 0’ MX, (i0) + (-0’M +ioC+ K) X (io) = -MX (io) (3.69)
V; (i0) - ’Mh® (io) — o (M, + M) X, (in) - o’MX; (o) =—(M, + M) X, (in)  (3.70)

M} (io) - o’ {Mh? + Iy + 1y, | ® (i) - o?MhX, (io) - ’MhX, (i0) =-MhX, (io)  (3.71)

y
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Os termos V(iw) e M(iw) sdo expresso por funcbes de impedancia dependentes da
frequéncia G; que representam as caracteristicas de rigidez e de amortecimento da interagéo

solo-estrutura.
oot ¢y

G, (im) =k (im)+iwnc, (i) (3.73)

onde

em que o indice j é relacionado ao modo de vibracdo, seja de translagcdo G, (iw), rotacéo
Gy (iw) ou modo acoplado G, (iw) para o caso de fundacGes embutidas no solo; k; e c;
representam os coeficientes de rigidez e de amortecimento para a interface fundagéo-solo,
respectivamente, para 0 modo de vibracéo j; e w (rad/s) é a frequéncia circular da aceleracéo
aplicada na base do sistema. No Anexo A sdo apresentadas as formulas utilizadas neste
trabalho para computar os coeficientes de rigidez e de amortecimento referentes ao grau de

liberdade j no né de contato solo-fundacdo.
3.2.2. Modelo simplificado

3.2.2.1. Sistemas bidimensionais

Os efeitos da ISE na interface do solo com a fundacéo decorrem das forcas de reacdo gerada
na interface solo-fundacéo. As equaces de equilibrio de forca do sistema possuem 0s graus

de liberdade correspondem ao deslocamento da estrutura x, a translacéo x, e a rotagao ¢,,

da interface solo-fundacéo. A partir das equacdes 3.69, 3.70 e 3.71 a equacao dinamica de
equilibrio de forcas no dominio do tempo pode ser expressa pelo seguinte sistema de

equacoes:

M{%, (1) +hip, (1) + X, (1) + X(t) | + CX(t) + Kx(t) =0
V5 (1) + M {R, (1) + hép, (1) + %o (1) + X (1)} + Mg {X, (1) + %, (t) } =0 (3.74)
MY (1) + Mh {%, (£) + hép, (£) + X, (8) + X(O) } +{ly + 1y, } 6, (1) =0

Os termos fo (t) e Mj’: (t), conforme exposto anteriormente, representam as forcas de

interacdo entre a fundacdo e o solo. Para o cenario da fundacéo apoiada na superficie do solo

tem-se:
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fo(t)} Cy {xo(t)} K, 0 {xo(t)}
(3.75)
{M)}: (t) [O ] @ (t) [ Kyy] (py(t)
J& para o caso de fundagdes consideradas embutidas no solo as reacdes resultam em
v/ ® 20D | [Ke  Kyy] [%0(®)
{Mf (t)} [ny ny {(,0 (t)} [ Ky Kyy] {goy(t)} (3.76)
y
em que existem termos acoplados, que evidenciam a influéncia entre 0s modos de vibragao

distintos quando a fundacgéo esta situada abaixo do nivel do solo.

Organizando as equacgdes de equilibrio de forcas do sistema acoplado apresentadas na
Equacao 3.74 em forma matricial para uma estrutura de um grau de liberdade com a fundacgéo
apoiada sob o semi-espaco elastico temos

MR O e e

onde
[ms]_lly0+(ly+Mh) Mh ] 078)
Mh M+M,

[Mmes]=[Mee ] ={Mh M} (3.79)

C,, O
[Cs]{ 0 CJ (3.80)

Ky O
[ks]:|: 0 KJ (3.81)
{us}={p, () xo(t)} (3.82)

A forca externa {P(t)} aplicada na estrutura quando representa a excitacdo causada por uma
aceleracdo na base do sistema de base flexivel tem o carregamento dado em funcéo da

aceleracdo X, (t) na base e é expresso como:

(PO} =—{Mh M;+M M}%, (1) (3.83)

O modelo matematico descrito para a estrutura com um grau de liberdade pode ser
generalizado para estruturas com multiplos graus de liberdade. Conforme apresentado por
Liu et al. (2008); Farshidianfar e Soheili (2013); Pefia (2017) a estrutura € modelada como
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um shear building de n pavimentos (Figura 3.7). Os parametros K;, M;, I; correspondem a
rigidez, a massa e a0 momento massa de inércia da estrutura correspondente ao 7°grau de
liberdade.

h
" M, Iy, Xn
K
hna 7 "
Mn-lr IYn-l Xn-1
: N £ 7 Ko
P Mi, Iy,' —> X
1 : hy # 2K,
M,, ly, X2
h1 My, | ‘
Cx/2 L P
I—|: M, lyo 1 |_|:._| Cx/2
s Fundacao Rigida / Kyy YOy W\ k2
. Kx/2
Xg(t)

Semi-espaco eldstico (Solo)

Figura 3.7 - Estrutura com multiplos graus de liberdade sob efeitos da interacéo solo-
estrutura

O historico de deslocamento do sistema € definido pelo deslocamento da estrutura x;(t) ao

nivel de cada pavimento e pelos deslocamentos x,(t) e rotacdo ¢, (t) da fundagéo. O
deslocamento absoluto do pavimento 7 corresponde a x} (t) = x,(t) + h;, (t) + x,(t) +

x;(t), onde h; é altura do andar relativa a superficie do solo.

As equacdes de equilibrio de forgas do sistema acoplado em forma matricial para a estrutura

com n graus de liberdade com a fundacao sob o semi-espaco elastico, é expresso por:
] 0 o
[mes] [me] [({e}) [ [0] [eell({ue}) [[0] [ke]][{uet (3.84)
A matriz de massa do sistema acoplado [m] para multiplos graus de liberdade é expressa por

Iy, +Zin=1(lyi + Mihiz) Z?=1(Mihi)

[mg ]= " ) (3.85)
Zi=1(Mihi) MO +Zi:1(Mi)
— T _ Mlhl M2h2 . Mn—lhn—l Mnhn
[msE] = I:mEs:I = |:M1 Mz Mn_l Mn :| (386)
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A matriz de rigidez [k] do sistema com ISE é composta pela rigidez da estrutura [k,]
determinada conforme a Equacgéo 3.12 e pelos coeficientes de rigidez do solo Ky e Kyy. A

matriz de amortecimento [c] do sistema com ISE possui forma similar a matriz de rigidez.

K, 0 {0}

kl=| 0 K, {0} (3.87)
{0} {0} [kg]
c, 0 {0}

[c=| 0 ¢, {0} (3.88)

{0} {0} [cgl

O vetor forca {P(t)} para o caso da aceleragéo aplicada na base do sistema acoplado com o

carregamento como fungdo da aceleracdo na base X4(t) € definido como:

{P(t)}Tz—{zi”:l(Mihi) Mo+ DT (M) M, o M, - Mn}-Xg(t) (3.89)

A resposta dindmica {u} do sistema é dada por:

W ={o,® x0O %O %O - x,0 x,0} (3.90)
W' ={4,® %O %0 %O - %,0 x,0) (3.91)
@' ={3,0 %0 %50 %O - £,0 %0 (3.92)

3.2.2.2. Sistemas tridimensionais

O modelo simplificado de ISE em trés dimens6es considera na interface da fundacao e do

solo a presenca de cinco forcas de reacdo, como ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Forcas de reacdo originadas pela interacdo solo-estrutura
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Conforme ¢ apresentado na Figura 3.9 estas forcas de reacdo produzem deslocamentos no
elemento da fundagéo. As forgas fo (e Vyf (t) d&o origem aos deslocamentos x (t) e y, (t)
nas direcOes X e Yy, respectivamente. Os momentos Mf (v, M,{ (t) e Mf (t) resultam nas

rotagoes 0y (t), @ (t) € @, (t).

Figura 3.9 - Deslocamentos originados pela interacdo solo-estrutura

O equilibrio dindmico para o sistema ao nivel da interface solo-fundag&o é expresso por um
sistema de equacdes, conforme apresentado pela Equacdo 3.93, no qual se considera o

equilibrio de forcas nas cincos dire¢des possiveis de deslocamento ao nivel da fundacao.

D F =0
> F, =0
>M, =0 (3.93)
> M, =0
> M, =0

As equacdes de equilibrio para o caso particular de uma edificacdo de apenas um pavimento

e submetida a uma aceleracao na base séo definidas por

D> F =0
M, () +(M+M, ) (%, () +X, () +Mhé, () + V() =0 (3.94)
ME, () +(M+M)) (%, (D) +Mh, () +V, () =-(M+M,)X ()

Y F,=0
My, (D+M, +M) (F,(D+§,(5)+Mhd, () +Vy(H)=0 (3.95)
My, (D) +(M+M,)§, () +Mh, () +V, () =-(M +M)§ (1)
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> M, =0
iy . f (3.96)
1,6, ()41, +1,0)6,(D)+M;()=0

>'M, =0
Mhi, (t)+Mh(X, () +%, () +[(I,+Mh*)+1,, 16, () + M, (D=0 (3.97)
Mh(&, () +%, () +[(I,+Mh?*)+1,, 16, () +My () =-Mhx (1)

D> M, =0
Mhy, ())+Mh(§, (0 +§,(0)+[(+Mh*)+1,, 16, (O +M, (D=0 (3.98)
Mh(§, (£)+§ (D) +[(1,+Mh*) +1,, 16, () +My () =-Mhy (t)

onde My, Ixo, Iyo € I, estdo associados, respectivamente, a massa e a0 momento massa de
inércia da fundacdo para as dire¢des X, y e z. Para a estrutura de altura h e massa M, I, é
definido pela Equacdo 3.38, enquanto Iy e Iy, que correspondem a0 momento massa de

inércia para as direcdes x e y do diafragma, sdo computados através das seguintes expressdes

Nm

=S [ o (e 399

j=1

M (3.100)

I, = f{ﬁ@z M| (XX ) (Y )}}
=1 -

onde a; e bj séo, respectivamente, as dimensdes horizontais em x e y de cada diafragma rigido

que compdem o piso do pavimento.

A partir da hipdtese de que o solo é simulado por molas e amortecimentos equivalentes, as

forcas de reacdo tém seus valores definidos por

Vi (0)=K,x,(0)+C,x%,(t) (3.101)
Vy (D=K,y,(D+C,¥,(0) (3.102)
M (©)=K,,0,(0)+C,,0,(®) (3.103)
My (=K@, (D+Cyyy () (3.104)
M- (£)=K,, 0, () +C 0, () (3.105)

em que os coeficientes de rigidez K; e de amortecimento C; séo definidos partir de fungdes

de impedéancia independentes da frequéncia. Ao nivel da interface solo-fundacdo os indices
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representam os coeficientes relativos a translacéo (x e y), a tor¢do (zz) e a rotagdo (xx e

yy)-

Para os graus de liberdade da estrutura, localizados no centro de massa do pavimento, 0
sistema de equacdes de equilibrio com a consideracdo dos efeitos da interacdo é definido por

D> F, =0
>'F, =0 (3.106)

> M,=0

onde:

D E=0

Mhp, +M (%, +%,+%, )+C,%,+C 0, +K, x,+K,6,=0 (3.107)

Mhp, +M (%, +X%, ) +Cy%, +Cy0, +K,x, +K (0, =-Mx

D F, =0
Mhé, + M(j}l +, +yg)+ch1 +C,,0, +Ky, +K,0, =0 (3.108)

Y61

Mhé, + M(§, +¥,)+C,y, +Cy0, + Ky, +K,0, = -My,

DM, =0

. . . . (3.109)
L, (8, +6, )+ C%, +Cy¥, +Coub, + KX, +Kypy, + Kb, =0

A partir das equacdes de equilibrio desenvolvidas para os graus de liberdade da interface
fundacdo-solo e para a estrutura a equacdo do movimento do sistema pode ser escrito

matricialmente como:

[mg] [mg] ||{u [cg] [0] [|{u kg1 [0] [{{u

[[m,:s] [msj]Hiﬁj}J{ [(:] [CE]H;j}{ [OS] [kE]HLj}:_[mHl}ﬁg (3.110)
As matrizes [mg], [cg] e [kg] e 0 vetor {ug} correspondem as matriz de massa,
amortecimento, rigidez e o vetor deslocamento da estrutura. Para o cenario hipotético de
um edificio de apenas um pavimento as matrizes correspondem a Equacdo 3.39, Equacéo
3.59, e Equacdo 3.30. Ja as submatrizes [mg], [cs] € [ks] contém os termos de massa, de
amortecimento e de rigidez associados aos graus de liberdade da interface solo-fundacéo. A
matriz de massa [mgg] € resultado da interacdo inercial entre o solo e a estrutura.

Considerando apenas um pavimento as matrizes da Equacdo 3.110 associadas a ISE sdo

definidas por:
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1, +1, +Mh? 0 0 Mh o ]
0 I,,+L+Mh* o 0 Mh
[m,]= 0 0 L,+1, 0 0 (3.111)
Mh 0 0 M,+M 0
i 0 Mh 0 0 M,+M |
0 Mh 0]
Mh 0 0
[mg]=| 0 0 1, (3.112)
0 M
_M O -
[mES] = [mSE ]T (3.113)
C, 0O 0 0 O]
0 C, 0 0 0
[cs]=] 0 C, 0 0 (3.114)
0 c, 0
0 0 C
K, 0 0 0 0]
0 K, 0 0 0
[k¢]=| 0 0 K, 0 0 (3.115)
0 0 0 K, O
0 0 0 0 K|
{u} ={oy, @, 8 vy, x} (3.116)
" [m,] [mg] . ,
m]ipi ()= ° 3 X (D) t 3.117
Il 5,00 Lmes] [me]}({ O+ }5,0) N
fy)'=fo 000100 0 (3.118)
{l'=fo 001000 0 (3.119)

O modelo matematico para sistemas tridimensionais desenvolvido para uma estrutura de um
pavimento pode ser estendido para um edificio de multiplos pavimentos. O equilibrio
dindmico do sistema com ISE para uma estrutura complexa também pode ser definido pela

Equacdo 3.110. As matrizes de rigidez [kg], de amortecimento [c;] e de massa [mj] da
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estrutura neste caso correspondem, respectivamente, as matrizes definidas na Equacéo 3.49,

Equacéo 3.58 e Equacdo 3.50.

A matriz de rigidez [ks] e de amortecimento [cg] ambas relacionadas a interagdo solo-

estrutura tem a sua formulagdo mantida, conforme apresentado nas equagdes 3.115 e 3.114.

Contudo, o acréscimo de pavimentos a estrutura, provoca a alteracdo nas matrizes de massa

[mg] , [msg], [mgs] € no vetor de influéncia {t}. O produto dos vetores de influéncia nas

direcBes x e y em conjunto com a massa do sistema e o historico de aceleragdes representam

0 carregamento externo que atua na estrutura durante um abalo sismico. Para uma estrutura

de n pavimentos temos:

n

;[Ixj +(M].h].)2] ny
0
[ms]: 0
];Mjh]
0
[0 Mh,
Mh 0
[mSE]= 0 0
0 M,
M, 0

Z IZj + Izr
=1
0
0
Mh,
0 0
0 IZi
M, 0
0 0
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2> Mh 0
j=1
0 > Mh
j=1
0 0 (3.120)
ZM. +M, 0
=l
0 > M +M,
j=1 i
0 Mph, 0] (3.121)
Mh, 0 0
0 0 I,
o M, 0
Mg 0 0




0 > (Mp)
> (Mh) -
j=1
0
0 n
| Z(Mj)+MO
(M)+M =
] ({1 }+{1 })u = ]; o X, (O + ° ¥,  (3.122)
[mES] [mE] X y g M1 g 0 g .
0 M,
0 0
M, 0
0 M,
0

3.3. ATENUADOR DE COLUNA LIQUIDA

A equacdo do movimento para um sistema de multiplos graus de liberdade pode ser derivada

diretamente a partir do principio Hamilton

5 j:z (T-V)dt + j:z SWdt =0 (3.123)

em que a energia cinética total T', a energia potencial total V e o trabalho virtual total W séo

expressos em termos de coordenadas generalizadas q4, g5, ..., qy-

Segundo Clough (2003) para sistemas estruturais e mecanicos a energia cinética pode ser
expressa em termos das coordenadas generalizadas e a sua primeira derivada. Enquanto que
a energia potencial é dada em funcdo apenas da coordenada generalizada. J& o trabalho
virtual é resultado das forcas ndo conservativas que atuam através dos deslocamentos
virtuais gerados por um conjunto arbitrario de variac6es das coordenadas generalizadas. Em

termos matematicos temos
T:T(qp dzs - Ay, qu qz' " qN) (3-124)

V=V(q,, Q) - Qy) (3.125)
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OW,. =Q,0q, +Q,0q, +...+Q,0q, (3.126)

onde os coeficientes Q,, Q,, ..., Qy séo as funcdes de forcas generalizadas n&do-conservativas

correspondente as coordenadas generalizadas g4, q,, ..., qn-

Desenvolvendo a expressdo da Equacdo 3.123 para as funcdes da energia cinética, da energia

potencial e das forgas ndo conservativas resulta na seguinte formulagéo:

. a—TSq +...+8—T8q +a—,TSq +...+irgq _
ty aql 1 an N aql 1 an N

_—6q1—...——8qN+Q18q1+...+QN8qN}dt=0
oq, oqy

Aplicando a integracdo por partes no termo da energia cinética que depende da primeira
derivada da coordenada generalizada obtemos:

o 0T . or . |" nofer
—08q, dt=|—38q. | —| —| — |oq.dt A2
J, (aqi q'jd {aqi ql J. at[aqij o (3.128)
Impondo a condicdo basica de que a variacdo da coordenada generalizada é nula para

qualquer instante (6q; (t;) = 8q;(t,) = 0) o primeiro termo da Equacéo 3.128 é igual a zero.

Assim, substituindo o segundo termo da Equacédo 3.128 na Equacéo 3.127 tem-se

biso[ 0 aT) oT oV
——| = |+=—-==+Q, Pq, ;dt=0 3.129
L {;[ &[quj oq, Oq, Q‘]éq‘} (3129

e considerando as variagbes(dq;,i = 1,2,...,N) como arbitrarias, a Equagdo 3.129 ¢

satisfeita para:
o(adT ) or oV
Bl i P A o ) 3.130
Gt[c’qu dq, 0q, < ( )

Para o atenuador de coluna liquida, apresentado na Figura 3.10, Pestana (2012) define a
energia potencial total do sistema como o produto do peso do liquido deslocado do seu

repouso para z conforme Equacdo 3.131.
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Figura 3.10- Atenuador de coluna liquida

V=%[png(H + Z):'(H + Z) +%[png(H —Z):I(H —z) (3.131)

pr € a massa especifica do liquido; A € a area do tubo; g é a gravidade; z(t) ¢ a quantidade
deslocada do liquido. A derivada do termo da energia cinética em relacdo a coordenada

generalizada z na equacdo Lagrangeana fornece:

v
g=(2png)z (3.132)

A energia cinetica total T do atenuador depende da massa total do liquido contido no tubo

(prAL) e da velocidade da coluna do liquido z(t) e € formulada como:

1 2 - 1 .. 1 2
T=E pfA(H-z)<z2 +X° ) + > pfAB(Z + X)2 + 5 p;A(H+2z) (z2 +x° ) (3.133)

Substituindo a expressdo definida para a energia cinética na Equacédo 3.130 e aplicando as

devidas derivacdes temos:

o(aoT y .

a(ng(pfAL)z+(pfAB)x (3134
T _, (3.135)
0z

Ja a forca ndo conservativa que atua no sistema corresponde a forca de amortecimento F, .
A dissipacdo de energia causada pela forca de amortecimento é funcdo da perda de presséo
do liquido e da dimensdo do tubo. A presséo do fluido € expressa pelo produto da perda de

carga hidraulica Ah pelo peso especifico do fluido y, assim a forca de amortecimento € dada

por

F,=Ahy A (3.136)

onde a perda de carga é obtida por
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.2
Ah:fEZ_

137
b2 (3.137)

f representa o coeficiente de atrito, expressa em funcéo da rugosidade do tubo € e 0 nimero

de Reynolds Re, para computar o valor deste coeficiente:

1 € 5,16 € 5,09
—=-2lo -———1lo + = A
f & [( 3,7Dj Re © £3,7D Re”"’ H (3.138)
Utilizado a expressdo da Equacdo 3.136 a forga de amortecimento pode ser reescrita como:
_( ©LDp, -1\
FA—( g j(f\z\)z (3.139)

Substituindo os termos correspondentes na Equagdo 3.130 chega-se na equacdo do

movimento para o atenuador de coluna liquida e que é expressa como:

(pfAL)i+(%j(f‘2‘)Z+(2png)z=-(pfAB)3i (3.140)

A Equacdo 3.140 representa a equacdo do movimento de um sistema de um grau de
liberdade. No lado esquerdo o primeiro termo é referente a forca de inércia, o segundo termo
representa a forca dissipativa do sistema e, por fim, a forca restauradora do sistema ou forca

elastica. A soma dessas trés forcas garante a condicdo de equilibrio com a forca de excitagéo.

O fator bésico para configurar o ACL é sintonizar a sua frequéncia natural a frequéncia
natural da estrutura ao qual esta conectado. Souza (2003) atraves da variacdo da frequéncia
natural do dispositivo verifica que a maior eficiéncia do sistema de controle surge quando as

duas frequéncias de vibracao sdo iguais.

A frequéncia natural de vibracdo do ACL pode ser obtida a partir da Equacdo 3.141.
Considerando o liquido em vibracao livre e sem a presenca das forcas ndo conservativas,

temos:

(RAL)Z(D)+(2pAg)z(H)=0 (3.141)

A solucdo dessa equacdo diferencial ordinaria € do tipo

z(t)=¢-sen(o;t) (3.142)

50



onde ¢ é a deformada modal, ou amplitude do deslocamento, e w € a frequéncia natural de

vibracdo do liquido contido no tubo. Introduzindo a solugdo para z na Equacdo 3.141 e

colocando em evidéncia o termo comum da equacao, chega-se na seguinte expressao

[—(ofz (pfAL)-i—(prAg)] ¢-sen(w,t)=0 (3.143)

em que a solucdo ndo trivial (¢ # 0) é
2 —
—o (pAL)+(2nAg)=0 (3.144)

e desta igualdade é determinada a frequéncia natural do dispositivo:

2
o, = Tg (3.145)

3.3.1. Sistema auxiliares para aumentar a eficiéncia do ACL

Em situaces praticas de utilizacdo do ACL para que seja garantido o funcionamento correto
do equipamento define-se um valor maximo para a amplitude de deslocamento do trecho
vertical do liquido (Figura 3.11). Afim de garantir o funcionamento correto do equipamento
ACL para que nao se tenha a perda do controle do dispositivo, define-se um valor maximo
para a amplitude de deslocamento do trecho vertical do liquido. O desrespeito desta condicédo
pode vir a causar a perda de controle do atenuador e até mesmo causar 0 aumento dos
deslocamentos da estrutura (Souza, 2003).

Assim, o deslocamento da coluna deve ser limitado ao valor maximo de:

7 = (3.146)

Figura 3.11 - Valor maximo para a amplitude de deslocamento do trecho vertical do
liquido

51



Existem mecanismos que podem ser incluidos ao atenuador de coluna liquida que visam
melhorar o seu funcionamento e a sua eficiéncia, como por exemplo a presenca de um
orificio no interior do tubo e a utilizacdo de cAmaras de ar comprimido nas extremidades do

trecho vertical, como apresentado na Fig. 3.12.

D,
Z| [Po COMI?IQISMIDO Z| [Po
= L o ORI_FI'CIO“““““““J =

. a, D] J

Figura 3.12 - Camaras de ar comprimido nas extremidades do trecho vertical do atenuador

A utilizagdo da restricdo no interior do tubo em forma de orificio limita a amplitude da
oscilagdo da coluna liquida. Outro fator relevante, é a adicdo de uma parcela adicional de
amortecimento pela perda de carga hidraulica gerada pelo escoamento atraves do orificio.
Essa parcela adicional de amortecimento aumenta o decaimento dos deslocamentos da

estrutura no momento em que se tem o fim do carregamento da estrutura.

A formulacdo utilizada por Freitas (2017) para computar a perda de carga localizada

decorrente do orificio é expressa por
-2 A 2
Ahy=2-| =1 (3.147)
28\ A,

onde A, representa area do orificio. A forca de amortecimento conforme fora definida na

Equacdo 3.136 pode ser expressa por

F,,=C,7 (3.148)
onde
Al A ’
Co=22 21| (3.149)
2 | A,

Ao implementar o ar comprimido nas duas extremidades do atenuador de coluna liquida é
formado o atenuador de coluna liquida pressurizado (ACLP) ou com nomenclatura em inglés
de Pressurized Tuned Liquid Column Damper (PTLCD).
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A estrutura submetida a um carregamento dindmico produz o deslocamento do liquido no
interior do atenuador que, consequentemente, causa uma varia¢do do volume do gas, como
demonstrado na Figura 3.13.

L z(t) v f=

\ : Ao D J

Figura 3.13 - Variacdo do volume do gas causado pelo deslocamento do liquido no interior
do atenuador

Esta variagdo dos dois trechos verticais do ACL gera uma diferenca de pressao no interior
do tubo. A forca de restauracéo devido a diferenca de pressdo é definida por
F,=AAP (3.150)

em que A e AP representam, respectivamente, a area da segdo transversal do tubo e a

diferenca de presséo. Pedroso (1992) define a expressdo para a forca de restauragdo como:

1,4P
FP:ZA( ZOJZ (3.151)

Utilizando os dois mecanismos descritos acima a equacdo de movimento do atenuador de

coluna liquida pressurizado € dada por

M,i+C,i+K z=-(x-M, )% (3.152)

com C, e K, determinados por:

C,= {(%)(ﬂim%[:—‘l) }|z| (3.153)

o

1,4P
K, :{prAg+2A( - o ﬂ (3.154)
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3.3.2. Atenuador acoplado a estrutura bidimensional

O equilibrio dindmico do sistema acoplado, para o caso de estrutura de 1 GdL de massa M,
amortecimento C e rigidez K com atenuador instalado (Figura 3.14), pode ser expresso pelo
seguinte sistema de equacdes:

(K
B | | ||

M —> X
/ K
SIS S SS S S S/ S S SSSSS S S

Figura 3.14 - Estrutura de um grau de liberdade com atenuador de coluna liquida

o),

ot\ ox OxX OX
(3.155)
o(oT) oT oV
| = |-S+52=q,
ot\ o0z 0z 0z

A energia potencial para o sistema com a adi¢gdo do termo correspondente a estrutura é

eXpressa cComo

1 2. 1 . 1 2. 1. .
T=E pA(H-z) (ZZ +X° ) + > pfAB(Z + X)Z + 5 pfA(H+Z)(Z2 +x° ) + > Mx* (3.156)

e a energia cinética também é composta pela energia correspondente aos dois sistemas:

1 1 1.,.
VZE':png(H-FZ):I(H-FZ)—FE[png(H—Z):I(H—Z)—FEKXZ (3.157)
A forca ndo conservativa Q, corresponde a forca de amortecimento da estrutura:

Q =—Cx (3.158)

Definido as parcelas de energia e introduzindo as expressdes para T, V, Q, € Q,, podemos

determinar o sistema de equacdo que definem o comportamento do sistema estrutural de

1GdL com a presenca do ACL.:
(M +p,AL)%+(p,AB)Z+Cx+Kx=0

(pfAB)3i+(pfAL)z+[%)(f|z|)z+(zpf Ag)z=0 (3.159)

Organizando este sistema em forma de matrizes, temos
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o S S 2 e

onde os coeficientes My, x, C, e K, representam:

M, =pAL (3.161)
x=B/L (3.162)

Cy= %(fﬁ) (3.163)
Ky =2nAg (3.164)

Para o cenario em que o sistema esta sujeito a uma aceleragdo na base ¥, (Pestana, 2012) a
energia cinética do sistema tem o acrescimo da velocidade na base do sistema e € definido

por

1 : R | .. \2
ngpfA(H-z)[z2 +(x+xg) }+EpfAB(z+x+xg> +
1 PR I BT (3.165)
+EpfA(H+z)[z2 +(x+xg) J+EM(X+Xg)
e a partir da resolucao do sistema de equacOes de Lagrange para as duas diregdes exposto na

Equacdo 3.155 fica determinado o sistema sujeito a aceleracdo na base.

o i SRR e

O sistema formado por uma estrutura de mualtiplos graus de liberdade (n +1) com atenuador
conectado ao seu ultimo pavimento (Figura 3.15), pode ser representado de maneira
semelhante ao sistema acoplado para o cenario em que a estrutura simples possui apenas um

grau de liberdade.
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u _H_
M, Xn
K
Mn 1 —>Xn-1
7 Kn-l
M; —>X;
£ = K,-
M2 —>X>
K>
M, —> X1
/ /K

Figura 3.15 - Estrutura de maltiplos graus de liberdade com atenuador

A equacdo do movimento do sistema mostrado na Figura 3.15 é expresso por:

(mg] {mg} | [ [le] {0 |[(3]  [[ke] {03][(3]
[{mAE} M, HH{} NS RN [
A matriz de massa é formada pela massa associada aos graus de liberdade da estrutura [mg],

pela massa do ACL e pelas submatrizes que definem o acoplamento estrutura-atenuador
definidas na Equacdo 3.168 e 3.169.

{mAE}1xN:{O - 0 X'MA} (3168)

{m,.}" ={m,} (3.169)

As submatrizes [kg] e [cg] que compdem, respectivamente, a matriz de rigidez e a matriz de
amortecimento do sistema definidas como apresentada nas equacdes 3.12 e 3.6. Para a

estrutura submetida a uma aceleragdo na base, o vetor P(t) é dado por

PO =M, - M - M, x-M,}-% (0 (3.170)

1

e a resposta dinamica do sistema é computada para o0s graus de liberdade da estrutura e do

atenuador.

{{X}} (O - x® - x,0 2()) (3.171)
Z
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3.3.3. Acoplamento de multiplos atenuadores de coluna liquida

Aléem desses mecanismos aplicados diretamente ao atenuador de coluna liquida para
melhorar a eficiéncia do seu funcionamento, é possivel aumentar a robustez do sistema de
controle de vibragdes pela a utilizacdo de multiplos atenuadores de coluna liquida (MACL)
(Figura 3.16). Shum et al. (2008) afirma que a sua implementagédo garante boa flexibilidade
para a selecdo do comprimento da coluna liquida L e também apresenta uma reducao

significativa nos deslocamentos laterais da estrutura.

Figura 3.16 - Multiplos atenuadores de coluna liquida

A equacdo do movimento para o sistema estrutural equipado com maltiplos atenuadores é

expressa para uma estrutura de um grau de liberdade por

M+ M,) [mm]{ch mHgHK [O]HX}:_ MMl i)
me ] @10 )@ 0 k@) ] ey [

ou para um sistema estrutura de maltiplos graus de liberdade:

(mg] [y J][63] [le] [01][63] [Tk 101]f0g) _
LmAE] [mA]H{i}}J{[O] [cA]H{z}}J{[O] [kA]H{Z}}—{P(t)} (3.173)

As matrizes de acoplamento [m,g], de massa [m,], de amortecimento [c,] e de rigidez [k4]

estdo relacionadas aos multiplos atenuadores

0 --- 0 1M, ]
0 - 0 M

(1= . C (3.174)
0 - 0 M,
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M, 0 0 ]
0 M, :

[m,I=| . SRR (3.175)
0 0 M,
C, O 0 |
0 C, 5

ead=) . 7, (3.176)
0 0 C,
K, O 0 |
0 K, :

k,1=| | o (3.177)
0 0 K,

onde os termos de massa My, de amortecimento Ca; © de rigidez Ky, sdo as propriedades

associadas ao atenuador de coluna liquida j que compde o sistema de controle. O vetor de

excitacdo dinamica € expresso como:

POV =M, = MY M) 2 My My, 5,00 (3.178)

3.3.4. Estrutura com atenuadores em dire¢Oes perpendiculares

Uma estrutura pode apresentar deslocamentos horizontais simultdneos devido as acfes
dindmicas atuantes. Caso a solucdo adotado para a reducdo das vibracdes desta estrutura
fosse pela utilizacdo de Atenuadores de Coluna Liquida, dispositivo dinamico com atuacao
unidirecional, é possivel dispor os atenuadores dispostos em direcGes perpendiculares,

direcdo x e y, como mostra a Figura 3.17.
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O

Q O

Y
—/

Figura 3.17 - Vista superior os atenuadores dispostos em dire¢des perpendiculares

Considerando inicialmente um sistema simples composto por uma estrutura de um
pavimento que possui dois atenuadores ortogonais entre si, 0 seu equilibrio dindmico pode

SEr expresso por

[mg ] [mEA]]{{ﬁE}} [[CE] 0] H{UE}} [[kE] [0] H{“E}}
Lt St =P 3.179
e ettt el elilf-rer @
onde as submatrizes [cg] e [kg] s@o referentes a matrizes de amortecimento e de rigidez da
estrutura, respectivamente. A matriz de massa equivale a matriz de massa concentrada da

estrutura [mg] acrescida da massa total dos atenuadores M} presentes no pavimento, neste

caso, no primeiro e unico. Assim a submatriz € definida por

(M, +M}) 0 0
[mg]=| 0 M, +M}) 0 (3.180)
0 0 Iz,
onde
M’ =M} + M (3.181)

em que M} e Mj{ representam a massa do ACL posicionado para atuar na direcdo X ey,

respectivamente.

As submatrizes [mg4], [ma], [ca] € [ka], S@0 relacionadas ao acoplamento, & massa, ao

amortecimento e a rigidez equivalente do atenuador em cada direcdo. Séo definidas por:

x - My 0
[mes]=| 0 %M} (3.182)
0 0
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M0

[m, ]= . MY} (3.183)
L A
0

Leal= Cy} (3.184)
KX 0

[ka =] Ky} (3.185)

A resposta dinamica do sistema {U} é computada em termos da resposta da estrutura em
cada direcdo de deslocamento e a resposta da coluna liquida que compde cada dispositivo:

fugh|’ -
{{EA}} ={{X1 yi 61} {27 z }} (3.186)

Ja para uma situagcdo mais proxima da realidade se tem a utilizacdo de multiplos dispositivos
para a atenuacdo de vibragGes em edificios com multiplos pavimentos como ilustrado na
Figura 3.18. Sdo entdo acoplados multiplos atenuadores nas dire¢des x e y para conferir

maior robustez e eficiéncia ao sistema.

S[ele[e]®
Q O

Q__ O
Q__ O
Q @)

Q O
sle/olole

Figura 3.18 - Vista superior dos multiplos atenuadores dispostos em direcoes
perpendiculares

A equacdo de equilibrio dindmico para uma estrutura com n pavimentos com m atenuadores
acoplados em cada direcdo horizontal é definida pela Equacdo 3.179. Ja as submatrizes
podem ser generalizadas para 0s n pavimentos e 0s 2m atenuadores por:
{ugH
EFL _ XXy Ly
{{UA}} = {{X1 y, 6 X, v, 0,Hz] Z,, 7] zm}} (3.187)
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0 0 Iz

[mE] =

[mg, ] =

[m, ]=

[ca]=

[kA]:

o O

(M, +M)
0
0
{0} {0}
Mim O
0 X1 'Mﬁ
0 0
M
M/{l
Cam
Cxl
Kim
K\
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0 0
M, +M,) 0
0 IZn
o
0
Xm 'M}Am
0 -
Ml |
Cam |
Kam |

(3.188)

(3.189)

(3.190)

(3.191)

(3.192)



3.4. MODELO MATEMATICO DE INTERACAO SOLO-ESTRUTURA COM
ATENUADOR DE COLUNA LIQUIDA ACOPLADO A ESTRUTURA

3.4.1. Modelo bidimensional

Na Figura 3.19 é mostrada uma estrutura situada sob base flexivel, ocasionando efeitos da
interacdo solo-estrutura, e com um atenuador de coluna liquida acoplado ao pavimento. Sdo
assumidas as mesmas hipoteses consideradas anteriormente nos itens 3.2. e 3.3 para 0sS
modelos matematicos de ISE e para a estrutura com ACLP acoplado, respectivamente.

ACL
X 1 2(t)

Estrutura
h
\}V.f. ...... o,(8)
T\/Mf x
Xo(t) Mf y
foyQ
o o,(t)

X4(t) WMW% Fundacao Rigida

Semi-espaco elastico (Solo)

Figura 3.19 — Deslocamentos do sistema solo-estrutura-atenuador

Na Figura 3.19 z(t) simboliza a alteragdo do nivel da coluna liquida no atenuador, x(t)
indica o deslocamento horizontal da estrutura relativa a fundacéo, enquanto que x,(t) e
@y (t) denotam o movimento de translagéo e de rotacdo da fundagdo. x,(t) representa o
deslocamento de campo livre do solo, em que sdo desconsiderados os efeitos de interacdo
cinematica e a componente de rotacdo do deslocamento do solo. Admitindo a condicdo de
pequenos deslocamentos para o sistema, o deslocamento horizontal total da estrutura € dado

por:

X' (1) =X, (1) +ho, )+ X, (1) +X(1) (3.193)

A equacdo do movimento da estrutura com ISE e com ACLP acoplado é definida como:

62



(M+M,) {hd, (O)+ X, (1) + X()} +(M L )ZO+CX(X) + KX(1) = ~(M+M )%, (1) (3.194)

A equacdo de movimento da coluna liquida é dada por:

MAZ(1) + CA2 (1) + K, Z(t) = =M, {%, (0+hé, )+ X, (1) + X (D)} (3.195)

Segundo Ghosh e Basu (2005) a equacao de equilibrio do sistema fundacdo-estrutura para a
translagéo na interface é definida por

Vi (O+{M+M, RO+ {Mg +MEM, | %o O+ (MM, hip, (O+(M)Z(1)= {My +M+M,, 1 X, (O
(3.196)
e o equilibrio do sistema fundagdo-estrutura para a rotagdo é expressa como:
M} (©+M+M,)h {(O+%, O} + {10 +1, + (MM, )h2} 6, (O+(M D)2 =-(M+M, )X, (1
(3.197)

onde VXf () e MJ’,C (t) equivalem as forcas de interacédo entre o solo e a fundacdo dadas pela

Equacdo 3.72 e sdo definidas através de funcdes de impedancia apresentadas no Anexo A.

Organizando as quatro equacdes de equilibrio do sistema composto pela fundacéo-estrutura-

atenuador na forma de equacao matricial tem-se

[ms]  [mge] [mgad|[{Us}| |[cs] [01 [O]]({us}| |[ks] [O] [O] |{{us}
[Mes] M 0 X ¢+ [0] C 0] x t+/[0] K 03 x ¢={P()}
[my] O M, i [0] 0 C,|| z [0 0 K,|| z

(3.198)
onde
.l {lyo+1, +(M+MA)2}  (M+M)h
(M+M ,)h Mg+M+M , (3.199)
[mse] = [mes]" ={(M+MA)'"} (3.200)
M+M,
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M, h
[Mgal=[Mas]’ Z{Q;Mi } (3.201)

PO} =—{(M+Mah Mg+M+M,  M+M,  gMp & (1) (3.202)

Inicialmente foi considerado apenas um grau de liberdade, ou apenas um pavimento, para o
sistema estrutural sobre influéncia dos efeitos da interagdo solo-estrutura e com apenas um
atenuador acoplado. Para o cenédrio de um edificio de n pavimentos com atenuadores
acoplados ao Gltimo pavimento, conforme ilustrado na Figura 3.20, a equacdo matricial da
Equacdo 3.203 tem as suas matrizes compostas por submatrizes referentes a cada um dos
sistemas e a interacdo entre os diferentes sistemas conforme é expresso na Equagéo 3.203.

bz
P M, Xp
K
hns M, —>Xn-1
s 1K,
hi M; —>X;
E E K’-
h2 M2 —>X2
K
th M; — X1
m L /f”‘\\[ Ky m

Figura 3.20 — Modelo shear building de n pavimentos com atenuadores acoplados ao
Galtimo pavimento

[ms]  [mge] [msa] | ({Us} [cs] [0 [O] |[{us}| |[[ks] [0 [O] ||{us} {Ps}
[Mes]  [me]l [mea] |3 {tekp+| [0 [ce]l [O] |y{ugdp+| [O] [kel [O] |{ue};=1{Pe}
[Mas] [Mmae]l [Ma] | [{UA} [01 [0 [ca]]{un} [0 [0 [kal][{ua} {Pa}

(3.203)

Dada a equacdo matricial de equilibrio de forcas do sistema, as submatrizes que formam a
matriz de rigidez e de amortecimento ndo apresentam acoplamento entre os sistemas e as

suas formulacdes seguem inalteradas. As submatrizes de rigidez [Kks], [kg] e [ka] s&0
definidas, respectivamente, nas equacgdes 3.81, 3.12 e 3.177, enquanto que as submatrizes de

amortecimento [cg], [cg] e [ca] S840 dadas pelas equagdes 3.80, 3.06 e 3.176.
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O acoplamento entre os subsistemas (fundagéo-estrutura-atenuador) apresenta o
acoplamento inercial, ou seja, entre as massas que compdem o sistema. Enquanto as
submatrizes [mg], [mp], [mga] € [mag] referentes ao subsistema formado pela estrutura e
pelo atenuador de coluna liquida pressurizada sdo apresentadas no item 3.3.3. A presenca
dos atenuadores na estrutura sob base flexivel alteram as submatrizes referentes a interface
solo-estrutura devido ao acréscimo de massa no sistema. Assim, a submatrizes de massa

[mg], [mgg], [mgs], [mga] € [mys] sdo dadas por:

|y0+2(|yi+Mihi2)+Za:MAihﬁ ZMihi +Za:MAihn
md=| " o . (3.204)
zMihi +ZMAihn Mo"'ZMi"'ZMAi
i=1 i=1 i=1 i=1
Mlhl Mzhz Mn—lhn—l (Mn +ZaMAi]hn
i=1
[Mse J=[mes]" = n (3.205)
M, M, - M, (Mn +ZMA,j
i=1
T XMAlhn XMAn hn
Mg J=IMps] = ’ 3.206
[Msa]=[Mys] M, XMAna ( )

O vetor que define a distribuicdo da excitacdo dindmica no sistema para o caso especifico de

um sismo € dada por

{F:} [me]  [mge] [mga I [{
Pelp=—|Imes] [Me]  [Mead |10} %, (1) (3.207)
{Pa} [Mas] [Mael  [ma] | {0}

onde

={ 1 (3.208)

e, portanto, os vetores {Ps}, {Pz} e {Pa} sdo definidos por:
{PS}T :{Z“MihﬁhniMAi M0+ZMi+ZHMAi} (3.209)
= i=1 i=1 i1
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n

{PE}T={M1 M, [Mn—kiMAiJ} (3.210)

i=1

Py =M, - M, (3.211)

A resposta dindmica do sistema € definido pelos deslocamentos da interface solo-fundacéo,
da estrutura e da coluna liquida do atenuador e sdo dados pelo vetores {ug}, {ug} € {u,},

respectivamente. Os respectivos vetores sdo expresso como:

{ud ={p, (1) x,(t)} (3.212)
{UE}T:{Xl(t) Xz(t) Xn_1(t) Xn(t)} (3.213)
U ={z® 20 - z,,0) 2z, 0} (3.214)

3.4.2. Modelo tridimensional

A equacdo do movimento para um modelo matematico tridimensional de um edificio de
multiplos pavimentos sob excitacdo sismica bidirecional com efeitos de interacdo solo-
estrutura e o acoplamento de atenuadores no centro de massa do Ultimo pavimento

(Figura 3.21), pode ser definido por:

[ms] [mge] [mgal |[[{Us}| [[cs] [0] [O] |({us}| |[ks] [0 [0 |{{us} {Fs}
[Mes]  [me]  [mea] |s{Ue}p+| [0 [ce] [O] [y{ue}+| [0] [kel [O] |s{ue};=<{Pc}
[Mas] [Mae]l [mal [{Ua} LI01 [0 [cal]({unsd) [[O] [0] [kalll{uad) [{Pa}

(3.215)

As matrizes de rigidez e de amortecimento do sistema fundacdo-estrutura-atenuador ndo
apresentam termos acoplados para as hipdteses adotadas. As matrizes [kg] e [cg]
relacionadas ao modelo matematico da estrutura tridimensional do item 3.1.2. Ja as matrizes
[ka] € [ca] referentes a rigidez e ao amortecimento proporcionado pelos atenuadores sdo
formuladas através das equagdes apresentadas no item 3.3.4. [Kk] e [cs] sdo determinadas a

partir das funcbes de impedancia.
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A9

<8

0

> 4
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Figura 3.21 - Modelo matematico tridimensional do sistema solo-fundag&o-estrutura-
atenuador

A matriz de massa do sistema [m] é composta por submatrizes que sdo definidas como

L+l + M h? 0 0 YMh+Mh, 0
=1
0 L+ +Mh2 o 0 > Mh+Mh,
j=1
[ms] - 0 0 IZO+I;E 0 0 (3216)
2 Mh+Mh 0 0 M+M+M] 0
j=1
0 2 Mh+Mh 0 0 M,+M;+M;
L =1 .
0 Mh 0 0 Mh 0 0 (M +M)h 0
Mh 0 0 Mh 0 0 (M, +M})h,_ 0 0
[mg]=| 0 0 0 0 I, - 0 0 I
¥ " ’ oM 3217
0 M, 0 0 M 0 0 M +M,) 0
M, 0 0 M 0 0 M, +M)) 0 0
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0 0 xMyh, AML ]
XM,);lhn XMZnhn 0 0
[msa]=| O 0 0 0 (3.218)
0 0 AMA, AMan
AMA, AMAn 0 0
e
T 21
[Mes]=[mge] (3:219)
[Mas]=[msa]’ (3.220)

para Ixf = Y7o (Mih? + Ix;), Iyf = Y7o (Mih? + Iyy), Izf = X7, (Iz;) e ME = X7, (M;). As
submatrizes [mg], [mgal, [mag] € [my] sdo formuladas conforme é demonstrado nas

equac0es do item 3.3.3.

A resposta dindmica do sistema {u} é dado em funcdo dos deslocamentos da interface solo-

fundagdo {ug}, da estrutura {ug} e dos atenuadores de coluna liquida {u,}

' ={{us} {uc} {u.l) (3.221)

em que
{US}T={<PX(t) o, (1) 0,(t) Y, () xo(t)} (3.222)
g =00 v 6, — x@ v, 8@ -~ x,(0 v,(0) 6,0 (3.223)
ud={z® -~ O 20 - 2,0 (3.224)

O vetor {P(t)} que define a distribuicdo da excitacdo dindmica no sistema para 0 caso

especifico de um sismo com acelerac@es na duas dire¢6es horizontais é dada por:

{PO} ={Pc} %, (0 +{Py } 7,(0) (3.225)

onde {Py} e {Py} representam a influéncia na estrutura da aceleracdo do solo definida por %,

e §. Os vetores {Py} e {Py} séo definidos por
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onde
{PSX}T:{O (Mth+Myh,) 0 0 (|v|0+|\/|tE+|v|tA)}
{PEX}Tz{Ml 00 M 00 - (M+M) 0 o}
P} =My -+ aMi, 0 - 0}
e

P} =fo M, 0 0 M 0 - 0 (M+My) O

{PAy}T:{O - 0 XM};l XM};\na}
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4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

4.1. ROTINA COMPUTACIONAL

Os métodos de integracdo numeérica comumente empregados para a solucdo de sistema
lineares dindmicos de base fixa podem ser empregados para a solugdo dos sistemas
acoplados apresentados anteriormente.

As equacbes de equilibrio de forcas paras os modelos dindmicos deste trabalho sdo
representadas por um sistema de equagdes ordinarias com coeficientes constantes. Entre os
possiveis métodos para a resolucdo do problema é utilizado para a integracdo numérica da
resposta dindmica do sistema no dominio do tempo o método da aceleragdo média,
desenvolvido a partir do Método de Newmark. O sistema de equacOes diferenciais sera
resolvido no software MATLAB.

O principio basico do método, apresentado na Figura 4.1, € de que para um pequeno intervalo
de tempo At a aceleragéo é o valor médio entre a aceleragdo {ii}; no inicio do intervalo e a

aceleracdo {ii};,, ao final do intervalo de tempo.

i
Ui+l _ _ _ _ _ _ _ _ _ -
|
J—|
|
Uil - — _ & |
| |
| |
| |
I I t
ti ti+1
«— >
At

Figura 4.1- Esquema da aceleracdo média constante (modificado de Chopra (2012))

No Método de Newmark se considera que a velocidade e o deslocamento no intervalo de

tempo de t; a t;,; € expresso como:

{0}, = {0} +[ (L-7) At {u}, +(vAt){u},., (4.1)
{u}; ={u}; +At{u}, +| (0.5-B)(AY? U}, +[ B(an® i, (4.2)
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onde y e B s&o parametros de integracdo que determinam a estabilidade e precisdo do método.
Paray = 0,5 e B = 0,25 a integracdo numérica é incondicionalmente estavel e corresponde
ao método da aceleragdo média. Um processo iterativo € necessario para a solugdo do
sistema, porque o termo desconhecido ii;;, esta no lado direito da equacdo. Contudo, para o
caso de sistemas lineares é possivel modificar a formulacéo original para permitir a solucéo
das equacOes sem a necessidade de um processo iterativo. As equacdes 4.1 e 4.2 podem ser

reescritas na seguinte forma:

{au}; = (A{U}; + (yat){Au}, (4.3)
(A t)

{Au}; =

-+ BAY)H{ AU}, (4.4)

onde {Au}; = {u}i+1 — {u}i, {Au}; = {U}iy, — {W} e {Al}; = {i}i4, — {ii};.Colocando a
Equacéo 4.4 em funcdo de {Aii}; tem-se

o1 11
{Au}i_B(At)z {Au}, BAt{u}i 2B{u}i (4.5)

e substituindo {Atii}; na Equacéo 4.3 {Au}; é expresso como:

_ T . AT
a0, = A - {u}i+At(1 Zﬁj{u}i @8)

Se na equacgdo do movimento do sistema considerarmos os incrementos dos vetores, i.e.,
{Au};, {Au}; e {Al}

[mI{AU}; +[cHAu}, +[K{Au} ={AP}; (4.7)
e substituir os valores de{Aii}; e {Au}; dados, respectivamente, pela Equagéo 4.5 e Equacéo
4.6, temos
[k*{Au}; ={AP’}; (4.8)
em que
—_ Y 1
[k*]=[k]+ BAT [c]+ B(AD? [m] (4.9)

[AP*]i=[AP]i+(B(A)[m] E[C]]{U} +[—B[m]+At[ 2 j[C]j{U} (4.10)
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Com as matrizes [k*] e [AP*]; determinadas de acordo com as propriedades do sistema [m],
[c] e [K], estabelecendo os pardmetros de integracdo numérica y e 8 e 0 com o conhecimento

das condig¢des iniciais {ii;} e {u;} é possivel computar o deslocamento incremental

{au}, =[K'T'[AP"], (4.11)

Uma vez que {Au;} é computado pode-se calcular {Aii;} e {Au;}e determinar o deslocamento,

velocidade e aceleragcéo no passo i + 1 por:

{u}i+l :{U}i +{Au}i (4.11)
{u}m :{u}i +{Au}i (4.12)
{U}m :{u}i +{Au}i (4.13)

Tabela 4.1 — Algoritmo para avaliacdo numérica da resposta dindmica pelo Método de
Newmark (adaptado de Chopra (2012))

1. Entrada de dados

2. Saida de dados: resposta dinamica do sistema

3. Célculos Iniciais
1.1. Estabelecer as matrizes do sistema: [m |, [c ], [k ], {P(t) }
1.2. Método da aceleragdo média constante: y=1/2 e B=1/4

1.3. Aceleracao inicial: {ii,}=[m]" ({P,}—[c]{U,}—[K]{U,})
1.4. Definir At

4. Definir as constantes

4.1. 1 X Y; 1 ;l;i;At(l—lj;
B(at)® " pAt’ pat’ g’ 2p’ (2B

4.2. [k"]=[K] + ——[c]+

BAt B(AL)® [m]

5. Calculo para cada passo, i =0, 1, 2...

1 Y ) 1 Y "
B(AD [m]+ B [C]j{u}i + [2_13 [m] + At [Z_B 1j [C]j{u}i

5.2. {Au} =[K'T'[AP"]

5.1. [AP'], =[AP] {

5.3. {Au},; {Al};

6. Repetir para o proximo passo. Trocar i por i+1 e retornar ao item 5.
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4.2. MODELO NUMERICO POR ELEMENTOS FINITOS

Para validar a rotina computacional implementada no MATLAB (MathWorks, 2017a) a
analise numérica do sistema formado pela estrutura tridimensional é avaliada por meio do
Método dos Elementos Finitos no software SAP2000 (CSi, v. 19).

Para a analise dindmica do sistema assume-se a hipétese para estrutura constituida de
pavimentos formados por lajes que possuem elevada rigidez no plano e, portanto, séo
simuladas por diafragmas rigido. Esta hipétese reduz a quantidade de nés analisados por

pavimento e, consequentemente, o custo computacional da solu¢éo do problema.

Para representar a rigidez e a altura dos pilares de cada pavimento da estrutura é empregado
o0 elemento de viga. Como é mostrado na Figura 4.2 os nds que conectam este tipo elemento
possuem seis graus de liberdade, em que trés graus de liberdade séo de translacéo e os outros

trés séo de rotacao.

N6
y yy XX X

Figura 4.2 - Graus de liberdade para o0 nd do elemento de viga (baseado em Computer and
Structures, Inc. (2017))

Os diafragmas que compdem o piso do pavimento sdo modelados pelo elemento de casca
(shell element). Contudo, para simular numericamente as lajes de cada pavimento por
diafragmas rigidos €& necessario restringir o movimento dos nds destes elementos
empregando a restricdo de corpo rigido (body constraint) definida para cada pavimento. Esse
tipo de restricdo faz com que todos 0s nds com a restricdo se movam em conjunto, simulando

um corpo rigido tridimensional como ilustrado na Figura 4.3.
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/ /
/ /
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/ /

Figura 4.3 — Simulagdo numérica do pavimento como um diafragma rigido (modificado de
Wilson (2004))

A resposta dindmica do sistema considerando os diferentes elementos é computada pela
solucdo numérica no dominio do tempo das equacGes de equilibrio dindmico definidas na
Equacédo 3.48.

[me J{te f+[ce J{0 f+[Ke [{ue f =—[me J{1}

onde [mg], [cg] e [kg] s&o, respectivamente, a matriz de massa, de amortecimento e de
rigidez do sistema da estrutura. E utilizada a hipotese de massa concentrada para a estrutura
com a massa sendo posicionada no centro de massa de cada diafragma rigido do pavimento.
O amortecimento estrutural é calculado pelo método de Rayleigh. A matriz de rigidez do
sistema € definida a partir da rigidez dos pilares sdo simulados pelo elemento de viga. A

matriz {uz} indica o vetor de deslocamentos nodais.

O deslocamento de campo livre, correspondente a um determinado historico de
aceleragOes ii,, € definido pelo aceleragdo gera na base do sistema produzindo forcas de

inércia em cada né com massa presente.

A solucdo numérica da resposta dinamica do problema é determinada a partir da integracdo

numérica pelo método de Newmark adotando y = 0,5 e 8 = 0,25.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo analisados numericamente exemplos de sistemas acoplados com a
consideracdo da interacdo solo-estrutura e a utilizacdo do atenuador de coluna liquida
pressurizada. Inicialmente, os sistemas sdo avaliados separadamente, estrutura-fundagéo-
solo e posteriormente com o ACLP, para melhor entendimento dos aspectos dindmicos de
cada sistema.

5.1. ESTUDO DA VARIACAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Os principais efeitos da interacdo solo-estrutura no sistema é o0 aumento do periodo de
vibracdo da estrutura e 0 aumento do amortecimento do sistema, fonte de dissipacdo de
energia através da propagacédo de ondas no solo (NIST, 2012).

Para o estudo inicial dos efeitos da interacdo solo-estrutura para sistemas bidimensionais
representados atraves da Equacéo 3.77 € desenvolvida neste item a anélise do sistema sob
base flexivel em vibracédo livre e sem amortecimento. A massa M, e 0 momento massa de
inércia Iy, da fundagdo sdo considerados iguais a zero. Assim, 0 sistema matricial do

equilibrio dindmico da estrutura de 1 GdL com ISE é expresso como:

Mh%? Mh Mh](Py Ky, 0 07 (e, 0
Mh M M|[{%(+| 0 K, 0 {xo}= 0 (5.1)
Mh M M1y 0 0 Kl'x 0

A relacdo entre a rigidez da estrutura K e a massa concentrada da estrutura M resulta na
frequéncia natural de vibracéo estrutura w?. Colocando os termos de massa e de rigidez da

estrutura em evidéncia nas matrizes, tem-se:

h? h h](Py (Kyy/K) 0 01 (o) (O
[h 11 {xo}ﬂw)z 0 (Ke/K) O {xo}:{O} (5.2)
ho1 1y 0 0 1t x 0

A Equacdo 5.2 é uma EDO de segunda ordem com solucéo igual a funcéo do tipo:
{u} = {@}sen(at) (5.3)

Ao substituir a solucdo na EDO tem-se a resposta dindmica do sistema dependente da

frequéncia de vibracdo da estrutura sob base flexivel (@) e da estrutura sob base rigida (w).
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(Kyy/K) 0 0
0 (K./K) 0
0 0 1

+ (w)?

0
) {0} = {0} (5.3)
0

Adotando a variavel A para relacdo entre as duas frequéncias de vibracao

. (%)2 _ (;) (5.4)

R2 h h 0
<[h 1 1]—(/1) )-{®}={0} (5.5)
ho1 1 0

A resolucdo deste sistema, desenvolvido matematicamente pelo autor, representa um caso

2 h h
—@)?|h 1 1
Ro1 o1

temos:

(Kyy/K) 0 0
0 (Kx/K) 0
0 0 1

de problema de autovalor e autovetor. A solugdo néo-trivial fornece a Equacgdo 5.6. Esta
equacdo € igual a equacdo apresentada no relatorio NIST GCR 12-917-21 produzido pelo
National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) em 2012.

K
= 1+K—+— (5.6)

~ =

Adotando os coeficientes adimensionais para a razao entre a rigidez da estrutura e do solo

como
K
Qyy = % (5.7)
K
a Equacdo 5.6 pode ser expressa por:
T 1 1
—= 1+—+— (5.9)
T Bx  ayy

Por esta relacéo entre os periodos de vibracéo do sistema sob base flexivel e sob base fixa é
possivel determinar aproximadamente a variacdo do periodo da estrutura a partir da rigidez
da estrutura e da rigidez a translacdo e a rotacdo do solo. A Figura 5.1 e Figura 5.2 expde
graficamente a alteracdo no periodo de vibracéo, eixo z, a partir dos valores dos parametros

adimensionais a,,, e B, representados nos eixos horizontais x e y.
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Ax 10° 10 ayy

Figura 5.1- Razéo do periodo de vibragédo da estrutura sobre base flexivel e da estrutura
sobre base rigida com a variacdo ocasionada pela razao entre a rigidez da estrutura e a
rigidez horizontal g, e rotacional a,,, do solo.

Observa-se que para os valores dos parametros adimensionais a,,, € 3, na faixa de grandeza
entre 102 e 103 a relacdo .7 é aproximadamente igual a 1, indicando que os periodos podem
ser considerados iguais e ndo ha variagéo consideravel. Ja para valores de a,,, € B, inferiores
a 102 a razdo entre os periodos é afetada, notando-se 0 aumento do periodo do sistema de
base flexivel comparado ao periodo sob base fixa. Quanto mais préximo a 10° (casos em

que arigidez do solo e da estrutura sdo iguais) maiores as alteracGes no periodo da estrutura.

1.7

1.6 J

1.5

/\1.4 \
13—\

1.2

7]/

11—

1= T T T ‘ ‘
10° 10" Bx 102 10°

Figura 5.2 - Razdo A entre o periodo de vibracdo da estrutura sobre base flexivel e da
estrutura sobre base rigida relacionado a valores do parametro adimensional g,
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Vale ressaltar que a relacdo da Equacédo 5.9 é valida para o modo fundamental de vibragdo
da estrutura, ou seja, quando esta possui multiplos graus de liberdade a alteragdo do periodo

é em relacdo ao primeiro modo de vibrag&o.

5.2. ESTUDO DE CASO DA INTERACAO SOLO-ESTRUTURA EM EDIFICIOS

Inicialmente para analisar os efeitos da interacdo solo-estrutura em edificios é adotado o
modelo de shear building e do solo (Figura 5.3), utilizado por Liu et al. (2008) e,
posteriormente, por Farshidianfar e Soheili (2013) para a analise de vibrag¢des induzidas pelo
vento e por sismos, respectivamente. Os dados da estrutura sdo apresentados na Tabela 5.1.

hao Mo, lyao X40
h3g 4 Kao
Msq, lyszo  [—>X39
3] E = b £ 2+ K3
P Mty |—x;
=X = h2 7: 7: K,
My, ly, X2
hy ( K2
Cx/2 My, ly; X1
& M Iy, { K1 B Cx/2
LTS Fundacao Rigida / Kyy Y Cyy N Kx2
%g(h Kx/2

Semi-espaco eldstico (Solo)

Figura 5.3 — Exemplo do modelo analisado

Tabela 5.1 - Dados do modelo estrutural (adaptado de Farshidianfar e Soheili (2013))

N° de pavimentos 40

Altura do pavimento 4m

Massa do pavimento 9,8:10° kg

Momento massa de inércia do pavimento 1,31:108 kg-m?

Rigidez equivalente do pavimento Ki1=2,13-10°N/m
Ks0=9,98-108 N/m

Decaimento linear de K; do pavimento 2,87 :107N/m

Taxa de amortecimento da estrutura (%) 3,43

Raio da fundacéo 20 m

Massa da fundacéo 1,96-10° kg

Momento massa de inércia da fundacao 1,96-108 kg-m?
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A base flexivel do modelo é determinada tendo como referéncia trés tipos de solo com

diferentes parametros de resisténcia mecéanica que sdo denominados como solo denso, solo

médio e solo fofo. Na Tabela 5.2 sdo computados os valores do coeficiente de rigidez e do

coeficiente de amortecimento adotados para as molas e dashpots posicionados na base do

modelo a partir das propriedades de cada solo.

Tabela 5.2 - Parametros e coeficientes do solo

Solo v ps(kg/m3) Vs(m/s) Gs(N/m2?) Kx(N/m) Kyy(N-m)

Cx (N-s/m) Cyy (N-s:m)

Denso 0,33 2400,00 500,00 6,00-108
Medio 0,48 1900,00 300,00 1,71-108

Fofo 0,49 1800,00 100,00 1,80-107

1,91-10°

5,75-1010 1,91-1013
1,80-1010 7,02-1012
7,53-1011

1,32-10°
6,90-108
2,19-108

1,15-1011
7,02-1010
2,26-1010

Os valores obtidos pela rotina computacional implementada no MATLAB em comparacao

com as frequéncias naturais da estrutura sob base fixa e sob base flexivel s&o apresentados

na Tabela 5.3. Nas figuras 5.4 - 5.6 s@o apresentados graficamente a resposta dindmica de

cada sistema de base em funcgéo da frequéncia de excitacdo ressaltando os valores proximos

as frequéncias naturais da estrutura.

Tabela 5.3 - Frequéncias naturais da estrutura

wi* W1 e wo* W2 e w3* [OVE} e
Modelo  \a/s) (rad/s) (%) (rad/s) (rad/s) (%) (rad/s) (rad/s) (%)
Basefixa 1,65 1,65 000 460 460 000 7,60 7,61 0,13
Solodenso 1,61 160 0,63 459 459 0,00 7,59 7,60 0,13
Solomédio 1,54 1,54 000 458 458 000 7,58 7,59 0,13
Solofofo 1,09 1,08 093 444 444 000 7,40 7,40 0,00

* Valores obtidos por Farshidianfar e Soheili (2013)
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Figura 5.4 - Frequéncias naturais da estrutura sob base fixa e sob base flexivel para o 1°
modo
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Figura 5.5 - Frequéncias naturais da estrutura sob base fixa e sob base flexivel para o 2°
modo
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Figura 5.6 - Frequéncias naturais da estrutura sob base fixa e sob base flexivel para o 3°
modo

80



Para analisar o sistema sob vibracdo forcada € utilizado o histdrico de aceleragdes registrado
na estacdo de Takatori, Japdo durante o terremoto de magnitude de 6,7 MW ocorrido em 16
de janeiro de 1995 em Kobe. Os dados s&o fornecidos pelo site Strong Motion Center. O
historico de aceleragdes e o espectro de frequéncias, calculado a partir do algoritmo exposto
em Aghayan et al. (2016), sdo expostos na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Sismo de Kobe: (a) historico de aceleracdes; (b) espectro de frequéncias

Na Tabela 5.4 e na Figura 5.8 sdo expostos os deslocamentos absolutos, i.e. soma das
parcelas referentes ao deslocamento da estrutura e do solo, e as aceleragdes absolutas
originadas pelo sismo de Kobe comparados aos valores maximos obtidos por
Farshidianfar e Soheili (2013). As aceleragdes no geral apresentaram variacdes de 8%,
enquanto os deslocamentos encontrados apresentaram resultados praticamente iguais com
variacdes menores que 0,5%. O valor elevado para a diferenca da aceleracdo entre o valor
computado pela rotina e pela referéncia utilizada se deve ao fato de que o amortecimento
estrutural foi definido de forma aproximada, uma vez que o valor utilizado néo foi destacado
pelo autor.

Tabela 5.4 Resposta total em termos de deslocamentos e acelerac6es

Modelo u*(m) u(m) e(%) G*(m/s?) G(m/s?) e (%)

Base fixa 1,0459 1,0461 0,0191 11,4408 12,3310 7,7809
Solo denso 1,0576 1,0592 0,1513 11,4019 12,3230 8,0785
Solo médio 1,0615 1,0665 0,4710 11,2907 12,2540 8,5318
Solo fofo 00,7588 0,7566 0,2899 9,5493 10,2497 7,3346

* Valores retirados de Farshidianfar e Soheili (2013)
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Solo médio e Solo fofo

Solo denso

Base Fixa
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Figura 5.8 - Deslocamentos totais do topo da estrutura sob as diferentes bases submetida
ao sismo de Kobe

Para analisar de forma mais clara a resposta da estrutura sob influéncia da interacdo solo-
estrutura € analisada apenas o deslocamento da estrutura relativo a fundacéo para os modelos
de base flexivel (Tabela 5.5), considerando-se para interacdo apenas a influéncia da
flexibilidade do solo e em seguida o efeito da incorporacdo do amortecimento do solo.

Tabela 5.5 - Influéncia da flexibilidade e do amortecimento do solo nos deslocamentos da
estrutura relativos a fundacgéo

Solo  Xmax' (M) Xmax* (M)  A(%)  Xrms' (M) Xrms? (M) A (%)

Denso 1,0132 1,0124 -0,0790 0,2701 0,2694 -0,2592
Médio  0,9519 09484 -0,3677 10,2562 0,2532 -1,1710
Fofo  0,4497 04340 -3,4912 10,0846 0,0805 -4,8351

Observacdo: X* influéncia apenas da flexibilidade e X? influéncia da flexibilidade e do amortecimento

Observando os resultados do deslocamento da estrutura relativo a base é possivel afirmar
que quanto maior a flexibilidade da base mais acentuado foi a reducédo dos deslocamentos
quando comparados aos deslocamentos do modelo sob base fixa. Quanto a incorporacao dos
coeficientes de amortecimento a base para representar a dissipacdo de energia ao longo
substrato por radiacdo de ondas, quanto maior a flexibilidade da base maior a dissipacao de
energia. Na Figura 5.9 sdo apresentados o historico de deslocamentos do topo da estrutura
sob o solo de maior flexibilidade sem e com a presenca do amortecimento onde foi apontada

a maior variacdo dentro desta analise.
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Figura 5.9 - Deslocamentos do topo da estrutura relativos a fundagéo para o caso do solo
fofo

5.3. APLICACAO DE MULTIPLOS ATENUADORES DE COLUNA LIQUIDA
PRESSURIZADA SOB BASE FIXA E SOB BASE FLEXIVEL

Antes de avaliar o funcionamento de multiplos atenuadores de coluna liquida pressurizada
na estrutura de base flexivel e sob acdo do sismo de Kobe € realizado um estudo preliminar
do controle de vibracdo da estrutura resumida na Tabela 5.1 a partir da variacdo de
parametros do atenuador. E avaliada eficiéncia do controle de MACLP a partir da raz&o (1)
da massa total de dispositivos em relacdo a massa da estrutura e a relacdo entre a frequéncia
do atenuador e da estrutura a partir da alteracdo da pressdo da caAmara selada com gas. Em
todos os casos a estruturas é considerado sujeita a uma aceleracdo na base por uma funcao

senoidal em ressonancia com a estrutura e de amplitude 0,2 N.

Para estes casos é adotado o modelo de base fixa para a estrutura e o atenuador possui as
dimensdes e propriedades mostradas na Tabela 5.6. A partir da configuracdo basica do
atenuador, limitacao ao deslocamento maximo possivel do liquido no trecho vertical, adotou-
se 0 valor de 90% do comprimento total do atenuador para a sua dimensao horizontal e
garantiu-se que o deslocamento vertical estivesse dentro dos limites estabelecidos conforme

apresenta a Figura 5.10.

Tabela 5.6 - Dimensdes e propriedades de um Atenuador de Coluna Liquida Pressurizada

L(m) x D(m) u(%) P(am) Z(m) Ra(%)
40,00 0,90 1,769 025 0,622 2,00 12,00
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Figura 5.10 - Deslocamento do liquido no trecho vertical do Atenuador de Coluna Liquida
Pressurizada para p = 0,5%

A partir deste atenuador dimensionado e verificado € avaliada a relagdo de controle de
vibracdo versus a quantidade de atenuadores expressa como a varia¢do da razdo de massa
entre os dispositivos e a estrutura. Para cada simulacdo foram observados os picos de
deslocamento e a raiz do valor quadratico médio do deslocamento do topo da estrutura. Estes
valores sdo entdo comparados com o deslocamento do mesmo ponto da estrutura, mas sem
a presenca dos atenuadores. Os valores obtidos na analise sdo apresentados na Figura 5.11 e
Figura 5.12.
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Figura 5.11 - Variacdo do pico de deslocamento do topo da estrutura versus a razao p de
massa total de MACLP pela massa da estrutura
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Figura 5.12 - Variacdo da média rms de deslocamento do topo da estrutura versus a razéo
1 de massa total de MACLP por massa da estrutura

Pode-se notar que o aumento da massa ou da quantidade de atenuadores provoca uma maior
reducdo nos deslocamentos da estrutura e apresenta-se mais acentuado para os valores

médios de deslocamento.

A variacdo da resposta dindmica 4 para os valores iniciais de u igual a 1%, 2%, 4% e 8%
mostrados na Figura 5.13, se mostra sensivel as varia¢cdes de massa do sistema de controle.
Ja os valores de pico de deslocamento a partir de p igual a 5% apresentam um

comportamento assintético em que a diferenca de valores entre 5% e 8% € de apenas 6%.
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Figura 5.13 - Histdrico de deslocamentos do topo da estrutura versus a razdo de massa
U (%) total de MACLP por massa da estrutura
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Outro parametro de grande relevancia para o dimensionamento de atenuadores passivos em
geral é a frequéncia de funcionamento do dispositivo. A situacdo que apresenta a maior
eficiéncia de controle de vibragbes de estruturas é aquela na qual o atenuador esta em
ressonancia com a frequéncia fundamental da estrutura (€2 = 1,0). Busca-se entéo avaliar a
variagcdo da resposta dindmica da estrutura em termos de deslocamentos devido uma
diferenca na frequéncia de funcionamento dos MACLP em relagdo a frequéncia fundamental
da estrutura. Para alterar a frequéncia do atenuador séo alteradas as propriedades de pressao
e altura da cdmara selada com gas. Estes resultados para p igual a 2%, 3% e 4% sé&o
apresentados na Figura 5.14.

Neste grafico podem ser observados resultados obtidos anteriormente, porém com maior
poder de analise. Assim como apresentado nas figuras 5.11 e 5.12 a razdo de massa [
apresenta grande influéncia no controle de vibragdo. Quanto maior o valor adotado para

maior a eficiéncia na reducdo da resposta estrutural.
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Figura 5.14 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura com controle
versus a razdo da frequéncia dos atenuadores e a frequéncia da estrutura

Através do grafico da Figura 5.14 tambem é possivel afirmar que o atenuador ao se afastar
da frequéncia fundamental do sistema apresenta perda na eficiéncia do controle de
deslocamentos. Vale também ressaltar que os pontos que apresentaram maior reducao de
deslocamentos se ddo quando o atenuador esta em ressonancia com a frequéncia
fundamental do sistema, i.e., estrutura com o0 MACLP e ndo necessariamente para Q = 1,0.

Este fato decorre de que a adicdo de massa ao sistema através do acréscimo de atenuadores
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utilizados e mantida constante a rigidez da estrutura leva-se a uma reducgéo da frequéncia
fundamental do sistema estrutura-atenuador. Pode-se observar que os valores minimos de
deslocamento apresentados pela curva de p igual a 3% e a 4% apresentam um deslocamento
para a esquerda no grafico, posi¢cbes em que os atenuadores apresentam menor frequéncia e

estdo em ressonancia com o seu respectivo sistema estrutura-atenuador.

Apos analisar o comportamento de multiplos atenuadores de coluna liquida pressurizada
acoplados a estrutura sob base fixa e submetida a uma aceleragdo na base representada por
uma funcdo senoidal é avaliada a resposta da mesma estrutura com 0s mesmos dispositivos
de controle, mas agora submetidos as aceleracdes geradas durante o sismo de Kobe,
mostradas na Figura 5.15.

Para a analise novamente sao utilizados o modelo estrutural do edificio e do solo proposto
Liu et al. (2008) e expostos nas tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. As figuras 5.15 e 5.16
apresentam graficamente os resultados no controle de vibragdo da estrutura versus a razéo
de massa 1 para as diferentes propriedades de base adotadas. Os valores de controle de cada
modelo sdo confrontados com os seus respectivos deslocamentos expostos na Tabela 5.5

para o caso em que foi considerada a presenca de amortecimento do solo.
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Figura 5.15 - Variacdo do pico de resposta do topo da estrutura com controle versus a
razdo de massa U
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Figura 5.16 - Variacéo da resposta rms do topo da estrutura com controle versus a razao de
massa |l

Sobre os picos de deslocamento do topo da estrutura apresentados na Figura 5.15 pode-se
afirmar que os maiores valores da razdo de massa | produzem as maiores reducfes nos
deslocamentos da estrutura. Também, nota-se que a reducdo dos deslocamentos maximos da
estrutura quando considerada sob o solo de maior flexibilidade s&o bem inferiores aos demais
modelos, uma vez que este modelo possui a menor frequéncia fundamental com uma
diferenca de 35% em relacdo a frequéncia fundamental da estrutura sob base fixa para qual
0 atenuador foi idealizado e dimensionado. A este fato se deve a baixa rendimento dos

atenuadores.

A estrutura sob o solo de maior rigidez que conta com frequéncia fundamental com a menor
diferenca em relacdo a frequéncia de funcionamento dos multiplos atenuadores, quando
comparado os sistemas de base flexivel, obteve os melhores valores para o controle da
resposta maxima e da resposta rms. Em comparacdo com o modelo de base fixa, ao
considerar os efeitos da interacao solo-estrutura sdo obtidos menores deslocamentos durante
a vibracdo da estrutura. Como foi descrito no item anterior, ao desprezar-se a interacao solo-
estrutura, e em especifico o amortecimento do solo, se desconsidera uma fonte importante

de dissipacdo de energia do sistema.
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5.4. ANALISE PARAMETRICA DA INFLUENCIA DA INTERACAO SOLO-
ESTRUTURA PELO MODELO MATEMATICO DE ESTRUTURA 3D

5.4.1. Validagéo da rotina computacional

Para validar a rotina computacional implementada para a analise dindmica no dominio do
tempo do modelo mateméatico da estrutura tridimensional pelo Método de Newmark é
avaliado um edificio de 6 pavimentos considerado inicialmente sob base fixa. A estrutura e

a disposicgéo dos seus pavimentos sdo mostradas na Figura 5.17.

(@) (b)

=150m

3X5,0

I |

3X50=150m

Figura 5.17 - Modelo do edificio de 6 andares: (a) vista tridimensional; (b) pavimento
tipo.
A estrutura considerada simétrica tem cada um dos seus pavimentos composto por 9 paingéis
de laje consideradas indeformaveis representadas por diafragmas rigidos e por 16 pilares
distribuidos com o mesmo espacamento. As propriedades geométricas e fisicas do modelo

sdo apresentadas, respectivamente, na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 - Propriedades geométricas do modelo

N° de pavimentos 6
Altura do pavimento 3m
N° de pilares 16
Vo entre os pilares 5m
N° de diafragmas 9

Dimensdo do diafragma 5 m por 5 m
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Tabela 5.8 - Propriedades fisicas do modelo

Massa do diafragma (M) 6,25-103kg
Massa de inércia polar do diafragma (1zij) 2,60-10%4kg-m?
Massa de inércia do diafragma (Ixii/ lyij)  1,30-104kg'm?
Taxa de amortecimento estrutural 2%

Rigidez do pilar (Kijj) 2,65'10’N/m

Inicialmente séo verificadas as frequéncias fundamentais do modelo do edificio obtida pela
rotina computacional e pelo software SAP2000 (CSI, versdo 19). Na Tabela 5.9 sdo

apresentadas as duas primeiras frequéncias de vibracao lateral e torsional do modelo.

Tabela 5.9 - Seis primeiras frequéncias de vibracdo do modelo de 6 andares

Resultado fi(Hz) f.(Hz) f3(Hz) fa(Hz) fs(Hz) fe(Hz)

Rotina 3,334 3,334 4,304 9,809 9,809 12,663
SAP2000 3,334 3,334 4,321 9,809 9,809 12,712
Diferenca (%) - - 0,393 - - 0,385

Apos avaliar as frequéncias do modelo é analisada a estrutura submetida a acdo sismica. Para
observar a resposta do sistema sob vibracao forgcada é considerado o historico de aceleracdes
do sismo de M8.8 ocorrido em 27 de fevereiro de 2010 em Maule, Chile gravados na estagédo

de Angol.

A partir dos dados obtidos no site Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD) de
gravacdes realizadas na Red de Cobertura Nacional de Acelerogarafos (RENADIC) do
Departamento de Engenharia Civil, Universidade do Chile disponibilizado por Boroschek,
Soto e Leo (2010). Os historicos de aceleragdes para as direcdes Leste-Oeste (E-W) e Norte-

Sul (N-S) do sismo sdo mostrados na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Histdrico de acelerac6es do sismo de Maule, Chile: (a) sentido E-W; (b)
sentido N-S

Na Figura 5.19 e na Figura 5.20 é apresentada a resposta no tempo do deslocamento do topo
daestrutura, i.e., do sexto pavimento durante o intervalo de 45 a 65 segundos para as direcdes
E-W e N-S. Sdo comparadas a resposta obtida pela rotina computacional e pelo modelo
numérico do SAP2000 (CSI, v19). Pode-se observar que as duas respostas apresentam o0s

mesmos valores e 0 mesmo comportamento ao longo do tempo, validando a programacao
implementada no MATLAB.
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Figura 5.19 - Historico de deslocamento do 6° andar do modelo estrutural na direcdo E-W
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Figura 5.20 - Historico de deslocamento do 6° andar do modelo estrutural na direcdo N-S

5.4.2. Analise paramétrica da interacdo dinamica solo-estrutura

Previamente foram analisados os efeitos da interacdo solo-estrutura na variacdo da
frequéncia fundamental do sistema acoplado de acordo com a razdo entre as rigidezes do
solo e da estrutura e também foram avaliadas as variagcdes causadas nos deslocamentos e

aceleracOes do sistema a partir de um estudo de caso por um modelo de shear building.

Busca-se entdo analisar a influéncia da ISE na resposta dindmica da estrutura representada
pelo modelo matematico exposto no item 3.2.2 a partir da variacdo de parametros dos trés
sistemas envolvidos no problema: estrutura, fundacdo e solo. Os efeitos da interacdo sdo
observados a partir da avaliacdo de grandezas como: frequéncia fundamental do sistema

acoplado; deslocamentos; acelera¢fes no topo da estrutura.
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Para o estudo paramétrico sdo considerados trés composi¢des do pavimento tipo da estrutura.
Conforme mostra a Figura 5.21, é considerado um caso com pavimento formado por 9
diafragmas rigidos e 16 pilares, uma segunda formacao contendo 16 diafragmas rigidos e 25
pilares e a terceira, e Ultima situacdo, que é composta por 25 diafragmas rigidos e 36 pilares.

B PILAR

W PILAR

CENTRO
DE MASSA

CENTRO
DE MASSA

3x50=150m

3x50=150m
>

1S
o
n
N

I
o
n

x
n

B PILAR

CENTRO
DE MASSA

5x50=250m

Figura 5.21 - Vista superior dos pavimentos tipos considerados na analise dinamica

Para todas situacdes cada diafragma rigido que compGe o pavimento possui dimensdes de
5m x 5m, com massa e momento massa de inércia para as direcoes X, y e z apresentados na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Parametros de massa de cada diafragma rigido do pavimento

Mij (kg) Ixij (kg'm?) lyij (kg'm?) 1zij (kgm?)
6,25 - 103 1,302 - 10* 1,302 - 10* 2,604 - 10%

Em combinacdo com as trés situacdes possiveis para o pavimento tipo do edificio sdo
consideradas trés opcoes de rigidez para os pilares e quatro possibilidades de quantidade de
andares para a estrutura. A rigidez adotada para os pilares é considerada constante ao longo
da estrutura e equivale a: 2,65 - 107 N/m; 8,40 - 106 N/m; 1,66 - 106 N/m. Como mostrado
na Figura 5.22 as quantidades de andares assumidas para os edificios analisados séo de 6,
12, 18 e 24.
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Figura 5.22 - Variacdo da quantidade de pavimentos

Trés dimensbes sdo adotadas para a fundacdo, onde cada uma esta vinculada a uma
configuracdo do pavimento tipo. Na Tabela 5.11 sdo apresentados o parametro das fundacoes

associadas a cada pavimento tipo conforme é mostrado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Vista superior da fundacdo considerados na analise dinamica

Tabela 5.11 - DimensGes e parametros de massa da fundacao

L (m) B (m) M (kg) Ix (kgm?)  ly(kgm?) Iz (kgnr)
8,00 8,00  3,20-105 6,83-106  6,83-10° 1,36 107
10,50 10,50  5,51-10° 2,03-107  2,03-107 4,06 107
13,00 13,00 845-105  4,76-107  4,76-107  9,52-107
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A base flexivel do modelo sob o qual se encontra o edificio e fundagéo representa o solo.
Para o estudo paramétrico sdo considerados os solos apresentados na Tabela 5.12 e foram
retirados de Liu et al. (2008) e Halkude et al. (2014). A partir dos parametros mecénicos do
solo e das dimensdes horizontais da fundagdo sdo determinados os coeficientes de rigidez
(Kij) e de amortecimento (C;;) pelas formulas apresentadas por NIST (2012). As formulas

utilizadas séo disponibilizadas no Anexo A desta dissertacao.

Tabela 5.12 - Propriedades mecénicas do solo

Solo  ps(kg/m3)  Es(N/m?) v Gs (N/m?) Vs (m/s)
1 1900,00 5,06-108 0,48 1,71- 108 300,00
2 1800,00 5,36+ 107 0,49 1,80 107 100,00
3 1600,00 1,51-107 0,40 5,40 - 10° 57,30

Em suma, os casos analisados s&o relacionados a variacdo de parametros da estrutura e do
sistema fundagéo-solo. A estrutura tem os seus parametros de massa, de amortecimento e de
rigidez dependentes da configuracdo do pavimento, da rigidez associada aos pilares e da
quantidade de pavimentos considerada. Ja o sistema fundacao-solo depende da dimensao da
fundacéo e das caracteristicas do solo. No total sdo avaliados 144 casos, onde também estao

incluidos na contagem a estrutura considerada sob base fixa.

Inicialmente é avaliada a influéncia da interacéo solo-estrutura sob a frequéncia fundamental
do sistema. Conforme é mostrado na Figura 5.24 a variacdo da reducdo da frequéncia em
valores absolutos versus a razao entre a rigidez a translacdo do solo e a rigidez efetiva da
estrutura, determinada a partir da massa efetiva para o primeiro modo, apresentam uma forte

relacédo.
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Figura 5.24 - Razdo entre a rigidez do solo e a rigidez efetiva da estrutura x variagdo da
reducdo da frequéncia fundamental

O comportamento apresentado neste grafico se assemelha ao gréafico apresentado na Figura
5.1 e na Figura 5.2 para o caso da estrutura representada pelo modelo de shear building. Em
ambos 0s casos para menores valores computados para a razao entre as rigidezes a reducéao
da frequéncia fundamental do sistema acoplado em relacdo a frequéncia fundamental da

estrutura é mais significativa.

Para analisar o sistema sob vibracdo forcada é considerado o historico de aceleragdes do
sismo do Chile. Os historicos de aceleracfes para as direcdes Leste-Oeste (E-W) e Norte-Sul

(N-S) sdo mostrados na Figura 5.18.

Inicialmente, para analise do sistema estrutural sob base flexivel e sob vibracdo forcada é
desconsiderado o efeito do amortecimento do solo. As figuras 5.25 e 5.26 apresentam a
variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura sob base flexivel comparado
com a média rms do deslocamentos para o caso da estrutura sob base fixa na direcdo x e y,

respectivamente, para cada um dos caso analisados e representados pela razéo de rigidez.
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Figura 5.25 - Razdo entre a rigidez do solo e a rigidez efetiva da estrutura versus variacéo
da média rms do deslocamento relativo do topo da estrutura na dire¢cdo E-W
desconsiderando a presenca do amortecimento do solo
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Figura 5.26 - Razdo entre a rigidez do solo e a rigidez efetiva da estrutura versus variacéo
da média rms do deslocamento relativo do topo da estrutura na direcdo N-S
desconsiderando a presenca do amortecimento do solo

Diferentemente do resultados obtido para a variacéo e reducao da frequéncia do sistema a
variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura ndo apresentam um
comportamento padronizado. Apesar da variacdo da média rms aumentar para menores

valores da razdo de rigidez, a variacdo demonstra varia¢fes positivas e variacdes negativas.

O aumento da variacdo pode ser explicada pelo fato de que as estruturas mais rigidas
apresentaram a maior variacdo na frequéncia fundamental quando consideradas sob base
flexivel, assim a reducdo da frequéncia da estrutura para uma faixa do espectro de

aceleracOes relacionada com maiores amplitudes do espectro de frequéncia do sismo produz
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maiores deslocamentos. Na Figura 5.27 é mostrado o espectro de aceleracdo do sismo nas
direcOes leste-oeste e norte-sul.
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Figura 5.27 - Espectro de aceleracdes do sismo de Angol, Chile: (a) sentido E-W; (b)
sentido N-S.

Este fato explica, por exemplo, o aumento da média rms dos deslocamentos para o caso da
estrutura de 6 pavimentos com pilares de rigidez igual a 2,65-10’ N/m e pavimento tipo 3, 0
qual os resultados dos graficos das figuras 5.25 e 5.26 apontam como as maiores varia¢oes
dentre os casos analisados. Na direcdo x a estrutura apresenta uma aumento de 115% e na
direcdo y um aumento de 114%. A estrutura quando considerada sob base fixa apresenta
frequéncia fundamental de 3 Hz e quando considerada sob o solo de menor flexibilidade o

sistema apresenta alteracdo de 33% com a reducdo da frequéncia para 2 Hz. Como €
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mostrado nas figuras 5.28 e 5.29 as amplitudes correspondente a ressonancia entre a

excitacdo e a estrutura sdo até 4 vezes superior para 0 caso com interagao solo-estrutura.
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Figura 5.28 - Reducdo da frequéncia da estrutura de 6 pavimentos, pilares com rigidez de

2,65-107 N/m e pavimento tipo 3 quando considerada apoiada sob o solo 3 representada no
espectro da componente E-W
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Figura 5.29 - Reducéo da frequéncia da estrutura de 6 pavimentos, pilares com rigidez de
2,65-107 N/m e pavimento tipo 3 quando considerada apoiada sob o0 solo 3 representada no
espectro da componente N-S

O historico de deslocamentos do topo da estrutura na direcdo X e na direcdo y sao
apresentados nas figuras 5.30 e 5.31, respectivamente, onde pode ser observado claramente
a maior amplitude dos deslocamentos para a estrutura considerada sob base flexivel. Vale
ressaltar que, embora os edificios analisados sejam iguais, 0 sistema estrutural quando é
desconsiderado o solo e o sistema acoplado apresentam diferente frequéncias fundamentais

e, portanto, uma resposta dinamica diferente sob a mesma excitacdo sismica.
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Figura 5.30 - Historico do deslocamento na direcdo x do topo da estrutura de 06 andares
de pavimento tipo 3 com pilares de rigidez igual a 2,65-10" N/m
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Figura 5.31 - Histdrico do deslocamento na direcdo y do topo da estrutura de 06 andares
de pavimento tipo 3 com pilares de rigidez igual a 2,65-10" N/m

Embora este caso seja facil de se relacionar o aumento dos deslocamentos com reducdo da
frequéncia fundamental e o consequente aumento das amplitudes de excitacdo do espectro
de frequéncia do sismo em ressonancia com a estrutura, contudo é possivel verificar no

gréfico que o comportamento pode ser diferente para cada caso especifico.

Para alguns dos casos analisados tem-se a reducdo da média rms de deslocamentos do topo
da estrutura sob base flexivel. Tomando como exemplo o caso em que a estrutura tem 12
pavimentos, pilares com rigidez de 8,40-10° N/m e pavimento tipo 2 quando considerada
apoiada sob o solo 3 apresenta reducdo de 30% e de 8% nos deslocamentos do topo na
direcdo x e na direcdo y, respectivamente. O historico de deslocamentos do topo da estrutura

sob base fixa e para o sistema acoplado sdo apresentados na Figura 5.32 e na Figura 5.33.
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Figura 5.32 - Historico do deslocamento na direcdo x do topo da estrutura de 12 andares
de pavimento tipo 2 com pilares de rigidez 8,40-10° N/m
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Figura 5.33 - Histdrico do deslocamento na direcdo y do topo da estrutura de 12 andares
de pavimento tipo 2 com pilares de rigidez 8,40-10° N/m

Nestes caso a faixa de amplitude da frequéncia de excitacdo para a estrutura sob efeito da
interacdo com o solo, com frequéncia de 0,867 Hz, apresentam valores de amplitude
levemente inferiores quando comparados aos valores da estrutura sob base fixa, com
frequéncia fundamental em 0,916 Hz, conforme € apresentado nas figuras 5.34 e 5.35. Tal

fato explica a reducdo da média rms dos deslocamentos quando considerada estrutura sob
base flexivel.
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Figura 5.34 — Reducéo da frequéncia da estrutura de 12 pavimentos, pilares com rigidez
de 8,40-10° N/m e pavimento tipo 2 representada no espectro da componente E-W
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Figura 5.35 - Reducéo da frequéncia da estrutura de 12 pavimentos, pilares com rigidez de
8,40-10° N/m e pavimento tipo 2 representada no espectro da componente N-S

A partir da andlise geral por variacdo de parametros e a analise especifica destes dois casos
é possivel observar a influéncia da interacdo solo-estrutura modificando a frequéncia
fundamental do sistema estrutural e por consequéncia alterando a resposta dindmica da
estrutura. E como foi destacado, a variagdo dos deslocamentos ndo apresenta um
comportamento padronizado sendo que a resposta do sistema é diretamente relacionada com

a amplitude de excitacdo relativa a faixa de frequéncia do sismo e as frequéncias naturais do

sistema.

102



A presente analise dindmica com interacéo solo-estrutura até o momento foi conduzida com

a desconsideracdo dos coeficientes de amortecimento do solo. Ao incorporar os valores de

amortecimento determinados a partir das férmulas expostas no Anexo A 0s sistemas

estruturais sob efeito da ISE apresentam comportamento diferente quanto a variacdo da

média rms dos deslocamentos quando comparado com analise sem 0 amortecimento do solo.

Como é possivel observar nos graficos apresentados pelas figuras 5.36 e 5.37 ambos

apresentam a mesma tendéncia de que com a presenca do amortecimento do solo a reducéo

da média dos deslocamentos para 0s casos com menor razao de rigidez, ou seja, estrutura

rigidas sob solos flexiveis tendem a ter maiores redugdes nos seus deslocamentos.
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Figura 5.36 - Razdo entre a rigidez do solo e a rigidez efetiva da estrutura versus variacéo
da média rms do deslocamento relativo do topo da estrutura na direcdo x considerando a

presenca do amortecimento do solo
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Figura 5.37 - Razdo entre a rigidez do solo e a rigidez efetiva da estrutura versus variacao
da média rms do deslocamento relativo do topo da estrutura na direcdo y considerando a

presenca do amortecimento do solo
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Apenas quatro casos de todos os analisados apresentaram um aumento na média rms dos

deslocamentos, como € o caso da estrutura de 18 andares destacada na Figura 5.37.

Outro caso destacado na Figura 5.37, que se apresenta como um ponto fora da curva, é o
edificio de 24 andares de pavimento tipo 1 com pilares de rigidez 8,4-10% N/m considerado
sob solo 3 da Tabela 5.12. Para este caso a média rms dos deslocamentos do topo da estrutura

na dire¢do y apresentou uma reducdo de 30% em comparagdo com a estrutura sob base fixa.

Esta reducdo significativa dos deslocamentos resulta ndo apenas da inclusdo do
amortecimento na analise, porque ja quando o caso foi analisado sem amortecimento ja fora
apresentada uma reducdo de aproximadamente 18%. Assim, pode se dizer que este é um dos
casos em que a alteracdo da resposta dinamica esta fortemente ligada a mudanca da
frequéncia fundamental do sistema, como apresenta a Figura 5.38, em conjunto com a

alteracdo das amplitudes de frequéncia do sismo.
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Figura 5.38 — Reducéo da frequéncia do edificio de 24 andares de pavimento tipo 1 com
pilares de rigidez 8,4-10° N/m considerado sob solo 3 representada no espectro da
componente N-S

Na Figura 5.39 sdo apresentados os deslocamentos na direcdo y do topo do edificio quando
considerado: sob base fixa; sob base flexivel e sem amortecimento do solo; sob base flexivel
e com amortecimento do solo. O histérico de deslocamentos apresentado confirma o que foi

discutido.
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Figura 5.39 - Historico do deslocamento na direcdo y do topo da estrutura de 24 andares
de pavimento tipo 1 com pilares de rigidez 8,4-10° N/m e sob solo mole

Na analise dindmica com a consideracédo dos efeitos da ISE pdde-se observar que a varia¢éo

da média rms dos deslocamentos da estrutura sob base flexivel em compara¢do com a

estrutura sob base rigida apresentava uma tendéncia de maiores redugdes para 0s menores

valores da razdo de rigidez. Tratando-se da variagdo da media rms da aceleracéo do topo da

estrutura apresentada graficamente nas figuras 5.40 e 5.41 pode-se notar 0 mesmo

comportamento.
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Figura 5.40 - Razdo entre a rigidez do solo e a rigidez efetiva da estrutura versus variacéo
da média rms da aceleracdo relativa do topo da estrutura na direcdo x considerando a

presenca do amortecimento do solo
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Figura 5.41 - Razdo entre a rigidez do solo e a rigidez efetiva da estrutura versus variacéo
da média rms da aceleracdo relativa do topo da estrutura na direcdo y considerando a
presenca do amortecimento do solo

Os maiores valores de reducdo da media rms de aceleracdes estdo ligados a menores valores
de razdo de rigidez da base pela rigidez efetiva da estrutura. Porém, para a resposta dinamica
em termos da aceleracdo as variacdes apresentam valores mais proximos com uma menor
dispersdo entre os casos de razdo de rigidez semelhantes. Assim, pode se afirmar que a
alteracdo apresenta resultados mais bem-comportados quando comparado com a variagao

dos deslocamentos.

5.5. APLICACAO DE MULTIPLOS ATENUADORES DE COLUNA LIQUIDA
PRESSURIZADA EM DIRECOES PERPENDICULARES DO EDIFICIO

Para avaliar a aplicacdo dos MACLP em direcdes perpendiculares no controle do sistema
sujeito a excitacdo sismica € considerada umas das estruturas analisadas no estudo
paramétrico. Conforme ilustrado na Figura 5.42, é destacada a estrutura de 18 andares de
pavimento tipo 3 com dimensdo horizontal de 25,0 por 25,0 metros, no qual cada andar é

composto por 25 diafragmas rigidos e 36 pilares de rigidez igual a 8,4-10° N/m.
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Figura 5.42 - Aplicacdo dos MACLP em direcOes perpendiculares: (a) Sistema estrutura-
atenuador; (b) pavimento tipo; (c) fundacao.

Este edificio é selecionado para aplicacdo do atenuadores em direces perpendiculares,
porque € um dos casos em que se tem pequena alteracdo na frequéncia fundamental e, assim,
0s quatros modelos s@o submetidos a amplitudes semelhantes para 0 mesmo sismo, ou seja,
o efeito da reducdo da frequéncia € minimizado e a amplitude da frequéncia de excitacdo do
sismo € proxima entre os modelos analisados. Os solos apresentados na Tabela 5.12 séo

empregados novamente.

Inicialmente s@o utilizadas as componentes 0 e 90 do sismo de Kobe, Japédo e,
posteriormente, as componentes registradas para o sismo ocorrido em 2010 no Chile para
analisar a eficiéncia do atenuador em direcdes perpendiculares na reducdo da resposta da
estrutura sob acdo sismica. Na Figura 5.43 é mostrado o histérico de aceleracdes para as
duas componentes horizontais do sismo de Kobe, Japdo ocorrido em 1995 e registrado pela

estacdo de Takatori, Japao.
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Figura 5.43 - Histdrico de acelerac6es do sismo de Kobe, Japdo: (a) componente 0; (b)
componente 90

A aplicacdo de multiplos atenuadores ao edificio para o controle de vibragdes resulta no
aumento da massa do sistema e, consequentemente, na alteracao da frequéncia fundamental
do sistema. Assim, para cada um dos casos foi ajustada a pressdo na camara selada com gas
para que o atenuador trabalhasse em ressonancia com a estrutura adotando Q = 1,0 para
todos os casos analisados. A Tabela 5.13 apresenta as dimensdes e 0s parametros adotados
para 0 modelo inicial do atenuador de coluna liquida pressurizada com p = 0,25% e
sintonizado na frequéncia do sistema estrutura-atenuador. Vale ressaltar que os atenuadores

adotados para as dire¢oes perpendiculares sdo considerados com as mesmas propriedades.
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Tabela 5.13 -Dimensdes e parametros do ACLP a ser utilizado nas direcdes
perpendiculares para o edificio sujeito a agdo do sismo de Kobe

L(m) D(@m) p(%) x  P(atm) Z(m) Ra(%)
2500 060 025 090 1,850 1,60 10,00

Na analise anterior de utilizacdo de multiplos ACLP na mitigacdo de vibracdes da estrutura
simulada numericamente pelo modelo de shear building foi possivel verificar a influéncia
do aumento da razdo de massa | na reducdo da resposta dindmica do sistema sujeito a acdo
da componente 90 do sismo. O mesmo procedimento de analise é adotado, isto &, é avaliada
a variacdo da média rms de deslocamentos do topo da estrutura relacionado com aumento
da quantidade de atenuadores instalados, em que naquele momento foi representado pela
razdo de massa. A variacdo da resposta da estrutura na diregdo da componente 90 do sismo
de Kobe com a utilizacdo de multiplos ACLP em direcdes perpendiculares é mostrada na
figura 5.44.
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Figura 5.44 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura na direcdo 90
com acrescimo da quantidade de ACLP na direcédo 90

A maior eficiéncia na reducdo da resposta rms na mesma dire¢cao da componente 90 do sismo
foi alcancada para a maior quantidade de atenuadores paralelos e com a auséncia de
atenuadores perpendiculares. A medida em que foram acrescentados atenuadores a direcao
perpendicular ao deslocamento analisado percebe-se uma pequena perda de eficiéncia. O
caso de seis atenuadores paralelos aliado a seis atenuadores perpendiculares apresenta uma
perda de 5% em comparacdo com o caso de seis atenuadores posicionados apenas na dire¢cdo
90. A Figura 5.45 apresenta o historico de deslocamentos do topo da estrutura para x igual a

3,0 % ou 12 atenuadores, seis em cada direcdo. Pode-se notar que aplicacdo dos atenuadores
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apresentam maior reducdo dos deslocamentos ap6s os 10 segundos iniciais da resposta,
intervalo em que a componente 90 do sismo de Kobe concentra os picos de aceleragdo. Apos

este intervalo tem-se reducgdes consideraveis nas amplitudes do deslocamento.
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Figura 5.45 - Histdrico de deslocamento do topo da estrutura na direcdo da componente 90
do sismo de Kobe para p igual a 3,0 %

Conforme verificado é possivel afirmar que nesta direcéo os efeitos de controle de vibracéo
da estrutura pelos multiplos ACLP apresentaram uma relacdo direta com a razao de massa,
ou seja, maiores reducdes para 0s maiores valores de «, com reducdo de aproximadamente
30 % para o caso exposto.

Ja quando avaliada a resposta dinamica da estrutura na direcé@o paralela a componente 0 do
sismo de Kobe, conforme o gréafico da Figura 5.46 que apresenta a variacdo da média rms
do deslocamento na direcdo 0 para o acréscimo de atenuadores utilizados, tem-se uma
pequena eficiéncia dos atenuadores no controle das vibragcdes provocadas pelo sismo. A
reducdo da resposta dindmica em termos da media rms dos deslocamentos pelo ACLP
apresenta baixa eficiéncia nesta direcdo e para alguns casos analisado a aplicacdo do

atenuador apresenta aumento na reposta da estrutura.
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Figura 5.46 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura na diregédo 0
com acréscimo da quantidade de ACLP na direcéo 0

Analisando o historico de deslocamentos apresentado na Figura 5.47 para u igual a 3,0%
verifica-se que a presencas dos atenuadores tem pouco efeito na reducdo dos picos de
deslocamento e que o atenuador em certos momentos, como 0S picos proximos aos 15
segundos, apresentam valores superiores ao pico apresentado pela estrutura sem atenuador.
A reducdo dos deslocamentos s6 ocorre de fato apos a zona de elevadas amplitudes da

resposta.

sem ACL ——u3%
1,50
1,00
0,50
— 0,00
-0,50
-1,00

-1,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Figura 5.47 - Histérico do deslocamento do topo da estrutura na dire¢do da componente 0
do sismo de Kobe para p igual a 3,0 %

Ap0s avaliar o sistema sujeito a acdo do sismo de Kobe analisa-se os efeitos de controle de
vibracdo da estrutura sujeita ao sismo do Chile, pois conforme é destacado por Sousa, R.
(2003) a frequéncia da carga de excitacdo dindmica tem importancia fundamental no

controle de vibracdes. A Tabela 5.14 apresenta 0s valores das dimensdes e 0s parametros
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adotado para o modelo inicial do atenuador de coluna liquida pressurizada com p = 0,25% e

sintonizado na frequéncia do sistema estrutura-atenuador

Tabela 5.14 - Dimensdes e parametros do ACLP a ser utilizado nas dire¢des
perpendiculares para o edificio sujeito a agdo do sismo de Angol, Chile

L(m D@ p(%) x  P(m) z(m) Ra(%)
2500 060 025 090 1850 160 10,00

O grafico da Figura 5.48 apresenta a variacao da média rms do deslocamento do ultimo andar
da estrutura de acordo com os valores de razéo de massa determinados para 0 ACLP. A
situacdo que apresenta a maior reducdo da resposta na dire¢do E-W é quando se tem a maior
quantidade de atenuadores consideradas na analise. O sistema estrutura-atenuador neste caso
apresenta pouca perda de eficiéncia quando € aumentada a quantidade de atenuadores

considerados na direcdo perpendicular.
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QUANTIDADE DE ACLP NA DIRECAO E-W

Figura 5.48 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura na direcdo E-
W com acréscimo da quantidade de ACLP na direcdo E-W

Pode-se observar pela Figura 5.49 que para a utilizacdo de 6 atenuadores na direcdo E-W e
de 6 atenuadores na direcdo N-S o controle de vibrac6es pelos maltiplos ACLP apresentaram
uma boa eficiéncia em reduzir os deslocamentos em faixas de pico, como mostrado na Figura

5.50, e na faixa em que se tem menores amplitudes de deslocamento.
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Figura 5.49 - Historico de deslocamento do topo da estrutura na dire¢cdo da componente
E-W do sismo do Chile para p igual a 3,0 %
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Figura 5.50 - Deslocamentos do topo da estrutura na direcdo da componente E-W do
sismo do Chile durante o intervalo de 40 a 100 segundos para p igual a 3,0 %

Na Figura 5.51 é apresentada a resposta da estrutura na direcdo paralela a componente N-S
do sismo e observa-se que os multiplos ACLP apresentaram menor eficiéncia nessa direcao.
O aumentou da quantidade de atenuadores se mostra ineficiente em reduzir os deslocamentos
da estrutura e como resultado a média rms de deslocamentos do sistema com atenuador tem
pequenas alteracdes para maiores valores de u. Nesta direcdo a quantidade de atenuadores
posicionadas na direcdo perpendicular a direcdo de deslocamento avaliada mostrou grande
influéncia na perda de eficiéncia do controle de vibracdes, em especial quando a quantidade
de atenuadores na direcdo da componente N-S é inferior a quantidade de atenuadores

perpendiculares.
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Figura 5.51 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura na diregdo
N-S com acréscimo de massa do ACLP na direcdo N-S

A partir do historico de deslocamentos para o caso de u igual a 3,0 % (total de 12
atenuadores) apresentado na Figura 5.52 pode-se observar que o aumento da média rms dos
deslocamentos ocorre porque tem-se uma amplificacdo dos deslocamentos entre o intervalo
de 40 a 100 segundos para o caso com atenuador. Conforme apresentado na Figura 5.53
nota-se que a presenca dos multiplos atenuadores provoca 0 aumento dos deslocamentos
nesta faixa do grafico de maiores picos da resposta e que depois deste intervalo o atenuador

provoca a reducdo dos deslocamentos, mas na media tem-se um aumento da resposta.

sem ACL ——pu3%
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Figura 5.52 - Histdrico de deslocamento do topo da estrutura na direcdo da componente
N-S do sismo do Chile para p igual a 3,0 %
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Figura 5.53 - Deslocamentos do topo da estrutura na direcdo da componente N-S do sismo
do Chile durante o intervalo de 40 a 100 segundos para p igual a 3,0 %

No cenario em que a estrutura esteve sob acdo do sismo de Kobe, a estrutura sob excitacdo
sismica representada pelo sismo do Chile apresentou boa eficiéncia no controle das
vibragOes estruturais na direcdo de uma das componentes, enquanto que na outra direcao
para fase de maiores amplitudes de deslocamentos o dispositivo de controle apresentou mal
comportamento e apenas apds determinado instante apresenta a redugdo da resposta.
Portanto, com a utilizagdo dos multiplos ACLP ndo se atingiu a estabilidade necessaria para
afirmar que este tipo de dispositivo passivo demonstra boa eficiéncia na mitigacdo da

resposta dindmica da estrutura causada por eventos sismicos de alta magnitude.

Apos verificar que para o caso de maltiplos ACLP a maior razdo de massa |1 considerada
apresentou as maiores reducgdes na resposta, com exce¢do do caso de umas das componentes
do sismo de Kobe, agora busca-se avaliar os efeitos da interacdo solo-estrutura sob o sistema
estrutural equipado com multiplos atenuadores. A base flexivel considerado para o sistema
representa os trés tipos de solo apresentados na Tabela 5.15 e que foram utilizados

anteriormente no estudo paramétrico.

Tabela 5.15 - Propriedades mecéanicas do solo

Solo  ps (kg/m3) Es (N/m?) v Gs (N/m?) Vs (m/s)
1 1900,00 5,06- 108 0,48 1,71-108 300,00
2 1800,00 5,36 107 0,49 1,80 - 107 100,00
3 1600,00 1,51-107 0,40 5,40 - 10° 57,30
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Conforme foi observado através do estudo paramétrico a consideracdo da interacdo solo-
estrutura produz alterac6es na resposta dindmica do sistema, seja em termos das frequéncias

de vibragéo, dos deslocamentos ou das aceleragdes da estrutura.

Ao avaliar a aplicacdo de dispositivos passivos de controle que tem influéncia direta sobre
estas mesmas grandezas fisicas do sistema a consideracdo da ISE conduz a resultados mais

representativos do comportamento da estrutura.

A resposta dindmica em termos da média rms do deslocamento do sistema solo-estrutura-
atenuador é comparada com a resposta obtida no item anterior para a estrutura sob base fixa
com os multiplos atenuadores, porém na presente analise sdo consideradas apenas as

situacOes de quantidades iguais de atenuadores para as dire¢cdes perpendiculares.

Inicialmente o sistema é submetido as componentes 0 e 90 do sismo de Kobe. A dimensao
adotada para cada atenuador utilizado segue as dimensfes expostas na Tabela 5.13. Em
conjunto com o acrescimo da quantidade de ACLP a estrutura, também ¢é feito o ajuste na
pressdo da camara selada com gas para sintonizar o atenuador a frequéncia da estrutura com

a massa adicional do dispositivo.

As figuras 5.54 e 5.55 apresentam a razdo entre a média rms de deslocamentos nas dire¢des
da componente 0 e 90 do sismo obtidos para a estrutura sobre os diferentes tipos de solo e
sob base fixa em relacdo a estrutura sob fixa sem atenuador observando-se os efeitos do

acréscimo da quantidade de atenuadores ao sistema.

== BASE FIXA —%—SOLO1 —&—SOLO2 SOLO 3

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

H (%)

AU90 rms

Figura 5.54 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura na direcdo 90
com acrescimo da quantidade de ACLP para cada tipo de base
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Figura 5.55 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura na diregédo 0
com acréscimo da quantidade de ACLP para cada tipo de base

A consideracdo dos diferentes tipos de solo e da estrutura sob base fixa apresentaram
comportamento similar para o acréscimo da quantidade de atenuadores e como observado
no estudo da interacdo solo-estrutura a consideracdo da ISE pela interacdo inercial, o
amortecimento e a flexibilidade do solo produz menores deslocamentos no tempo para o
sistema situados sob os solos de menor rigidez. A resposta determinada para o Solo 1 se
aproxima da resposta da estrutura sob base fixa, ou seja, quando a base apresenta rigidez
elevada tem-se um comportamento similar a estrutura sob base fixa. Ja os solos 2 e 3
apresentam diferencas inicias de 10 % e de 20%, respectivamente, em relacéo ao sistema de

base fixa, mas com acréscimo da razdo de massa essa diferenca diminui para 5% e 10%.

A Figura 5.56 e a Figura 5.57 apresentam o deslocamento no tempo da estrutura com
multiplos ACLP sob os quatro tipos de base. Conforme apresentado nos gréaficos acima, o
Solo 3 de maior flexibilidade de fato apresenta os menores deslocamentos entre 0s sistemas

analisados.
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Figura 5.56 - Historico de deslocamento do topo da estrutura na dire¢do da componente 90
do sismo de Kobe para cada tipo de base para p igual a 3,0 %
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Figura 5.57 - Histdrico do deslocamento do topo da estrutura na direcdo da componente 0
do sismo de Kobe para cada tipo de base para p igual a 3,0 %

Apos submeter o sistema estrutural com multiplos ACLP sob influéncia da interacao solo-
estrutura a acdo do sismo de Kobe, avalia-se agora os efeitos a ISE no controle de vibracao
da estrutura sujeita ao sismo do Chile. Os valores das dimensdes e 0s parametros adotados
para 0 modelo inicial do atenuador de coluna liquida pressurizada sdo 0S mesmos

apresentados pela Tabela 5.14.

O grafico da Figura 5.58 e da Figura 5.59 apresentam a variacdo da média rms do
deslocamento do dltimo andar da estrutura na dire¢cdo E-W e N-S de acordo com os valores
de razdo de massa determinados para o ACLP para cada tipo de base. A situacdo que
novamente apresentou a maior reducdo da resposta é quando se tem a maior razdo de massa

e a reducdo da resposta é maior a medida que a base é mais flexivel.
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Figura 5.58 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura na diregdo
E-W com acréscimo da quantidade de ACLP para cada tipo de base
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Figura 5.59 - Variacdo da média rms dos deslocamentos do topo da estrutura na direcédo
N-S com acréscimo da quantidade de ACLP para cada tipo de base

A situacao que apresentou a maior reducao da resposta € quando se tem a maior razdo de
massa (u = 3,0 %) e entre os modelos é obtida para o solo de menor rigidez. Os
deslocamentos ao longo do tempo para 0s quatros casos de sao apresentados na Figura 5.60

e Figura 5.61.
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Figura 5.60 - Histérico de deslocamento do topo da estrutura na diregdo da componente
E-W do sismo de Maule, Chile para cada tipo de base para p igual a 3,0 %
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Figura 5.61 - Histdrico do deslocamento do topo da estrutura na dire¢do da componente
N-S do sismo de Maule, Chile para cada tipo de base para p igual a 3,0 %

Depois de avaliar o sistema solo-estrutura-atenuador submetido as duas componentes
horizontais do sismo de Kobe, Japdo e do sismo de Maule, Chile é possivel concluir que a
consideracdo da interacdo solo-estrutura neste caso produziu menores médias de
deslocamento em uma relacdo direta com a diminuicdo da rigidez do solo, ou seja, a quanto
para os solos de menor rigidez foram obtidos os menores deslocamentos. Também é
importante ressaltar que no caso analisado a consideracdo da ISE produz pequenas alteracdes
na frequéncia do sistema e por isso ndo existe uma perda de eficiéncia do atenuador, pois
estd funcionando em ressonancia com o sistema solo-estrutura para o0s quatro tipos de base

analisados.

120



6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho abordou diversos aspectos da influéncia da interagcdo solo-estrutura sob a

resposta dindmica de edificios e sob o controle da resposta dindmica pela aplicacdo de

maltiplos atenuadores coluna liquida pressurizada. As conclusbes e observagGes mais

importantes extraidas deste trabalho séo expostas a seguir.

Do estudo da interacdo solo-estrutura verifica-se que:

Os efeitos da interacdo solo-estrutura sdo pequenos para estruturas flexiveis sob solo
rigido, mas para estruturas rigidas sob solo flexivel os efeitos da interacdo se tornam
significantes.

A frequéncia fundamental do sistema solo-estrutura é inferior a frequéncia
fundamental da estrutura sob base fixa. A redugéo da frequéncia é desprezivel para
uma estrutura flexivel sob solo rigido, mas para uma estrutura rigida sob solo
altamente flexivel apresenta grandes reducdes na frequéncia fundamental.

O amortecimento do sistema solo-estrutura € superior ao amortecimento da estrutura
isolada. O efeito do amortecimento por radiacdo é pequeno em estruturas flexiveis
sob solo rigidos, porém apresenta alteracGes expressivas na resposta de estruturas
rigidas sob solo flexivel.

A consideracdo da interacdo solo-estrutura pode resultar em menores deformacdes
da estrutura.

Os deslocamentos absolutos ou totais do sistema podem ser aumentados, fato
importante para zonas urbanas com edificios altos construidos muito proximos uns

dos outros.

Da andlise da aplicacdo de multiplos atenuadores de coluna liquida pressurizada observa-se

que:

O aumento da razdo de massa atenuador/estrutura apresenta maior eficiéncia na
reducdo de deslocamentos da estrutura.

O atenuador quando dimensionado para trabalhar em ressonancia com frequéncia da
estrutura com a massa adicional apresenta maior eficiéncia no controle de vibracdes.
A presenca da camara com gas pressurizado incorporado aos trechos verticais do
tubo em “U” apresenta-se com uma ferramenta que confere grande maleabilidade

para o dimensionamento do atenuador de coluna liquida.
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e Aceficiéncia do atenuador na reducdo da resposta da estrutura mostrou-se relacionada
ao carregamento sismico considerado.

e A resposta do sistema solo-estrutura-atenuador é inferior a resposta do sistema
estrutura-atenuador devido a presenca da flexibilidade e do amortecimento do solo.

e O atenuador aplicado na estrutura sob base flexivel, mas dimensionado para a
estrutura sob base fixa, apresenta perda de eficiéncia quando os efeitos da interagcdo
solo-estrutura séo significativos na reducdo da frequéncia fundamental do sistema

solo-estrutura.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade ao tema desenvolvido e exposto na presente dissertacdo sdo

apresentadas as seguintes sugestdes para futuras pesquisas:

e Aprofundar o estudo paramétrico da interacdo solo-estrutura para diferentes tipos de
fundacdo e considerar mais casos de a¢des sismicas.

e Verificar as mudancas da resposta dindmica do sistema devido a considera¢do da
flexibilidade da fundacéo.

e Andlise sismica do comportamento ndo-linear da estrutura sob influéncia da
interacdo solo-estrutura.

e Implementar o modelo de amortecimento histerético para o solo.

e Considerar as diversas camadas estratificadas do solo com diferentes propriedades
mecanicas.

e Desenvolver uma rotina computacional com técnicas de otimizacdo para o
dimensionamento pratico do ACLP para o controle de vibracGes sismicas.

e Analisar e testar elementos hibridos ou ativos no Atenuador de Coluna Liquida

Pressurizada para o controle de vibrac6es sismicas.
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ANEXOS

A. FORMULAS DE IMPEDANCIA PARA INTERFACE SOLO-
FUNDACAO

InGmeras solugbes de fungdes de impedancia estdo disponiveis na literatura para fundacgéo
circular ou retangular posicionada na superficie ou embutidas no semi-espago elastico ou
viscoelastico. No presente trabalho foram utilizadas as formulages apresentados por Pais e
Pais e Kausel (1988), Gazetas (1991) e Mylonakis et al. (2006) reunidos no relatério NERHP
(2012).

A solucdes descrevem a rigidez e 0 amortecimento para a translacéo e para a rotacdo em X,

y e z. Para o caso da fundacdo apoiada no solo a rigidez € definida por K; e € computada a
partir da rigidez estatica, k; ,(funcdo do modulo de cisalhamento do solo, G, do coeficiente
de Poisson do solo, vg, e das dimensbes da fundagédo, B e L) e do modificador de rigidez

dinamica (dynamic stiffness modifiers), a;.

ki = f(Gs, B, B/L,v) (A.2)
o = f(B/L,ay) (A3)

O modulo de cisalnamento do solo, Gg, é determinado a partir das propriedades do solo

como: massa especifica, pg, modulo de elasticidade do solo, E;, e coeficiente de Poisson, vs.

Gs = Eg/2(1 + vy) (A.4)

Os modificadores dinamicos de rigidez, a;, estdo relacionados a um fator adimensional de
frequéncia a,:

wB

A (A.5)

a():
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Para a analise no dominio do tempo, usualmente, € definido um Gnico valor de frequéncia w
para computar os coeficientes de rigidez e de amortecimento da fundagédo que dependem de
a,. O valor corresponde ao periodo associado com a resposta dominante da estrutura. Na
maioria dos casos equivale a frequéncia fundamental do sistema sob base flexivel. A
velocidade da onda de cisalhamento é computada por:

Vs = Gs/ps (A.6)

A Tabela A.1 lista as expressdes para rigidez estatica, k;, para os dois graus de liberdade de
translacdo (X, y) e para os trés graus de liberdade de rotacdo para a fundacgéo rigida retangular
apoiada na superficie do solo. Os eixos da fundacdo devem ser considerados pra

Tabela A.1 - Rigidez estatica para uma fundacéo rigida retangular apoiada na superficie do
solo (adaptado de NIST GCR 12-917-21 (2012) apud Mylonakis et al. (2006) apud Gazetas

(1991))
. 2G,L B)'*
Translacdo ao longo do eixo-y ky 1 > {ZJFZ’S(Ej }
-V
Translagéo a0 longo do ei k ky -2 g [1-2
ranslagéo ao longo do eixo-x ¥ YT 075y 8 3
B 10
Torcéo no eixo-z kzz G 27 {4 +11(1—Ej }
« . G,L, | (L .
Rotacao no eixo-y kyy 1_V(Iy) 3 B
. G ors( L% B
Rotacédo no eixo-X k (L) | = 2,4+0,5 —
; xx 1—v( ) [Bj L

As formulas para os modificadores de rigidez dinamica, a;, para a fundacéo rigida retangular

apoiada na superficie do solo sdo apresentado na Tabela A.2.
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Tabela A.2 - Modificadores de rigidez dindmica para a fundacéo rigida retangular
(adaptado de NIST GCR 12-917-21 (2012) apud Pais e Kausel (1988))

Translacéo ao longo do eixo-y ay 1

Translacdo ao longo do eixo-x ax 1

(0,33-0,08/L/B-1)a;

Torgéo no eixo-z Azz 10- 5
+a’
[1+o,33\/|_/ B—J °
. : 0,554’
Rotac&o no eixo-y Ayy 1,0-
0, 6+i3 +ag
(L/B)
(0,55+0,01/L/B-1)a;
Rotagéo no eixo-x Qxx 1,0-
0, 4 2
y T 3 +a0
(L/B)

Para determinar os coeficientes de rigidez estatica, k;, e os modificadores de rigidez
dinamica, a;, para cada um dos graus de liberdade os valores da razao de amortecimento por
radiacdo da fundacdo, f;, sdo computados pela formulagdo apresentada na Tabela A.3. Para

0 caso da consideracdo do amortecimento histerético do solo, S, € somado ao valor do

amortecimento da fundacéo por radiacéo, S;.

A partir dos valores da rigidez, K;, e da razdo de amortecimento por radiacdo da fundagdo,

B;, a funcdo de impedancia fica definida.
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Tabela A.3 -Razéo de amortecimento por radiacdo para fundagéo rigida (adaptado de NIST
GCR 12-917-21 (2012) apud Pais e Kausel (1988))

Translacdo ao longo do

_ By

eixo-y

Translacdo ao longo do

_ Bx

eixo-x
Torcéo no eixo-z Bzz
Rotacdo no eixo-y Pyy
Rotagdo no eixo-x Bxx

4(L/B)

ay

(k,/G,B)

4(L/B)

20

)

y

(k, /G.B)

200

X

enomrm |
(ke /GSBs)HHS(

14

+a’
L/B—l)wj °]

(4w/3)[(L/B)3}ag

(kw /GsBs)H1+1,75

18

(L/Bl)}rag]

(4\41/3)[(L/B)3}a§

0,4

L/Bl)]+a§L

(k /GSBS)MZ,Z—(
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