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RESUMO

ANALISE DINAMICA NUMERICO-EXE’ERIMENTAL DE ESTRUTURAS
ADJACENTES ACOPLADAS POR CONEXOES RIGIDAS

Autor: Rafael Caricchio Cabral Tavares

Orientador: Graciela Nora Doz de Carvalho, Dr. Ing
Coorientador: Marcus Vinicius Girao de Morais, Dr.
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, dezembro de 2024

O avanco nas tecnologias de engenharia estrutural e de materiais, aliado a réapida
urbanizacdo de grandes centros, resultou na construgdo de edificios mais altos e proximos,
com maior esbeltez estrutural. Essas caracteristicas, enquanto melhoram a eficiéncia e
flexibilidade das construcGes, também aumentam sua vulnerabilidade a oscilagdes
excessivas causadas por a¢fes dinamicas, como ventos e sismos, e agravam a possibilidade
de colisbes entre edificios vizinhos, fendbmeno conhecido como pounding. Para mitigar
esse risco, a técnica de acoplamento estrutural por meio de ligacdes rigidas tem se
destacado como uma solucdo viavel e de facil implementacdo. No entanto, ha uma lacuna
de estudos que analisam a eficacia dessa técnica em modelos tridimensionais de porticos
espaciais, principalmente em simulagdes numéricas e experimentais. O trabalho propde,
portanto, uma andlise aprofundada das respostas dinamicas de estruturas adjacentes
conectadas por elementos rigidos. Para isso, foram estudados dois modelos em miniatura
de edificios compostos por médulos de ago, sendo um com 10 pavimentos e o outro com 5
pavimentos. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo numérico no software SAP2000,
seguido por ensaios experimentais para calibrar e validar as caracteristicas dinamicas dos
modelos desacoplados. Na sequéncia, o acoplamento foi implementado, permitindo a
comparacdo direta das respostas dinamicas entre os sistemas acoplado e desacoplado. Os
resultados indicaram que o acoplamento estrutural reduziu de forma significativa 0s
deslocamentos maximos do edificio mais alto, demonstrando a eficacia da técnica para
minimizar os riscos de pounding e no controle da resposta estrutural dos edificios

acopladas.

Palavras-chave: acoplamento estrutural; analise dindmica; controle de vibragdes; edificios adjacentes;
conexdes rigidas.



ABSTRACT

NUMERICAL-EXPERIMENTAL DYNAMIC ANALYSIS OF ADJACENT
STRUCTURES COUPLED BY RIGID CONNECTIONS

Autor: Rafael Caricchio Cabral Tavares

Advisor: Graciela Nora Doz de Carvalho, Dr. Ing.
Coadvisor: Marcus Vinicius Girao de Morais, Dr.
Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, December 2024

The advancement in structural engineering and material technologies, coupled with the
rapid urbanization of large cities, has led to the construction of taller and closer buildings
with increased structural slenderness. While these characteristics improve construction
efficiency and flexibility, they also increase vulnerability to excessive oscillations caused
by dynamic actions, such as wind and earthquakes, and heighten the possibility of
collisions between neighboring buildings, a phenomenon known as pounding. To mitigate
this risk, the technique of structural coupling through rigid connections has emerged as a
viable and easily implemented solution. However, there is a gap in studies that analyze the
effectiveness of this technique in three-dimensional frame models, particularly in
combined numerical and experimental simulations. This study, therefore, proposes an in-
depth analysis of the dynamic responses of adjacent structures connected by rigid elements.
To this end, two miniature building models composed of steel modules were studied, one
with 10 stories and the other with 5 stories. Initially, a numerical model was developed in
SAP2000 software, followed by experimental tests to calibrate and validate the dynamic
characteristics of the decoupled models. Next, the coupling was implemented, allowing a
direct comparison of the dynamic responses between the coupled and decoupled systems.
The results indicated that structural coupling significantly reduced the maximum
displacements of the taller building, demonstrating the technique's effectiveness in

minimizing pounding risks and controlling the structural response of the coupled buildings.

Keywords: structural coupling; dynamic analysis; vibration control; adjacent buildings; rigid connections.
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1 INTRODUCAO

Com o avango das pesquisas na engenharia, novos conhecimentos tém sido
adquiridos sobre o comportamento de estruturas e materiais. As inovacdes nha
engenharia de materiais resultaram em componentes significativamente mais
resistentes do que aqueles disponiveis h& algumas décadas, como exemplificado pelos
concretos que, hoje, podem atingir resisténcias a compressdo (fck) superiores a 100
MPa em obras comerciais, tanto no Brasil quanto internacionalmente (Fortes et al.,
2018). Essa evolugdo permitiu um aumento na esbeltez dos elementos estruturais nas
construcdes contemporaneas, conferindo maior flexibilidade as estruturas, mas
também aumentando sua vulnerabilidade a oscilacdes intensas, especialmente quando

submetidas a cargas dinamicas, como ventos e siSmos.

Aliado a isso, a rapida urbanizacdo, caracterizada pela construcdo agil de
grandes centros urbanos, resultou em um elevado adensamento populacional e na
limitacdo de terrenos disponiveis. 1sso, por sua vez, levou a edificagbes proximas umas
das outras, intensificando a preocupagdo com o fendbmeno do pounding, que ocorre
quando a falta de espaco entre duas edificacBes impede que elas oscilem livremente,

levando a colisdes durante movimentos fora de fase.

As forcas geradas durante essas colisbes e as aceleragbes associadas ndo séo
conhecidas nem consideradas durante o dimensionamento das edificacbes, o que pode
levar a sérios problemas estruturais, incluindo colapsos em situacBes criticas como
sismos ou ventos intensos. Estudos demonstraram que aproximadamente 15% das
edificacbes na Cidade do México sofreram colapso parcial ou total durante o sismo de
1985 devido ao pounding (Elgammal et al., 2024). Em Eskisehir, na Turquia, cerca de
36% das construcdes adjacentes ndo apresentam distancias adequadas para evitar esse
fendmeno (Dogan e Giinaydin, 2009). De maneira semelhante, cerca de 40% dos
danos em edificios durante o sismo de Loma Prieta em 1989, na Califérnia, foram

atribuidos ao pounding (Kasai e Maison, 1997).

Diante das preocupagfes com 0s riscos estruturais, a técnica de acoplamento
estrutural surgiu como uma solucgéo eficaz para prevenir o fenémeno do pounding em
edificagcbes adjacentes muito proximas, que podem colidir durante oscilacGes fora de

fase sob a acdo de cargas de vento (Klein et al., 1972) ou de sismos. Essa técnica
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envolve a utilizacdo de elementos estruturais que conectam os dois préedios adjacentes,

evitando o contato entre eles.

Diversas propostas de acoplamento foram desenvolvidas, incorporando
diferentes sistemas de controle para mitigar as respostas dinamicas das estruturas.
Essas propostas abrangem uma variedade de amortecedores e configuracbes de
acoplamento, além de métodos, algoritmos e técnicas de otimizagdo, com o objetivo de
encontrar a solucdo mais eficiente, leve e econémica para os desafios enfrentados na
engenharia (Kunieda, 1976; Westermo, 1989; Christenson et al., 2006; Peréz et al.,
2014; Pefia, 2017; Pippi, 2018; Tubaldi, 2020; Pippi, 2023).

Dentre os estudos, Pérez et al. (2014) conduziram uma analise numérica do uso
de amortecedores passivos e hibridos para o acoplamento estrutural, sendo os sistemas
hibridos compostos por uma combinacdo de controladores passivos e ativos, sob
condicdes de carregamento sismico. Pefia (2017) expandiu esses estudos ao incorporar
as interacbes solo-estrutura nas analises numéricas de edificios adjacentes conectados
por amortecedores passivos, trazendo a solucdo para situacdes mais complexas. Pippi
(2018) desenvolveu um estudo numerico que simulou edificios em escala reduzida sob
carregamentos sismicos, avaliando o desempenho dos amortecedores passivos no
controle de vibracdes. Posteriormente, Pippi (2023) avancou nessa linha de pesquisa
ao investigar o uso de inerters como elementos de conexdo entre edificios adjacentes,

destacando seu potencial no controle de vibragdes.

Dando continuidade aos estudos anteriores, um outro elemento de conexao
destaca-se pela sua simplicidade e facilidade de execucdo em obras de construcao
civil. Dentre as diversas solugbes de conexdo disponiveis, a ligagcdo por meio de vigas
rigidas se sobressai por sua viabilidade pratica, além de oferecer amplas possibilidades
de solugbes arquitetdnicas. O acoplamento estrutural por meio de elementos rigidos,
frequentemente implementado através de pontes aéreas, proporciona uma série de
beneficios que vdo além dos aspectos estruturais, melhorando também a mobilidade
das pessoas entre os edificios. Além disso, essas estruturas também podem funcionar
como um sistema de evacuagdo de emergéncia, garantindo uma rota segura entre 0s
prédios em situacdes de incéndio ou em outros acidentes (Doroudi e Lavasani, 2021).
Assim, o acoplamento rigido ndo s6 aumenta a seguranca estrutural, mas também

aprimora a funcionalidade e a estética das construcdes.
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1.1 Justificativa

A técnica de acoplamento estrutural representa uma solucdo inovadora no
campo da engenharia, embora ainda seja bastante recente. Apesar do ndmero
consideravel de estudos que abordem esse tema, abrangendo diversas configuracdes de
sistemas de controle de vibracdes em estruturas acopladas, modelos tedricos e técnicas
de otimizacdo, muitos tipos de sistemas ainda ndo foram amplamente testados em
situacbes mais abrangentes, especialmente modelos numéricos tridimensionais de
porticos conectados com ligacbes rigidas, que carecem de validagdo por ensaios
experimentais.

Dando continuidade aos estudos de Pefia (2017), que avaliou numericamente a
interacdo solo-estrutura no acoplamento estrutural e demonstrou experimentalmente a
eficacia na reducdo das respostas dindmicas de estruturas em shear frame, em base
fixa, acopladas com amortecedores passivos e ao trabalho de Pippi (2018), que
analisou o comportamento de edificios por meio de modelos numéricos
tridimensionais utilizando amortecedores passivos, bem como ao estudo mais recente
de Pippi (2023), que investigou o0 uso de inerters como dispositivos de controle em
estruturas acopladas, evidencia-se a necessidade de explorar novos elementos de
ligacdo para controle das estruturas acopladas.

Nesse contexto, as conexdes rigidas aparecem como uma solu¢do promissora,
destacando-se pela sua simplicidade construtiva e pela facilidade de execucdo em
obras convencionais. Essas caracteristicas as tornam uma alternativa viavel e acessivel
guando comparadas as tecnologias mais complexas, como os amortecedores passivos.

Diante disso, justifica-se a realizagdo de um estudo com foco na influéncia das
respostas dinamicas de estruturas de pdrticos espaciais adjacentes interligadas por
elementos rigidos. Propde-se, assim, uma analise numérica de um sistema com duas
edificacOes tridimensionais conectadas por barras rigidas, que serd complementada por

ensaios experimentais destinados a atualizar os modelos numéricos.

Esse trabalho, portanto, visa proporcionar uma compreensdo mais aprofundada
sobre o comportamento de modelos acoplados rigidos, buscando uma solugdo de

acoplamento que seja mais simples e facil de ser implementada.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar, de forma numérica e
experimental, a resposta dindmica de estruturas adjacentes acopladas, compostas por
porticos espaciais interligados por meio de ligacdes com elementos rigidos, visando

determinar a eficacia no controle da resposta estrutural.

1.2.2 Especificos

Como obijetivos especificos, este estudo possui a finalidade de:

e Criar um modelo computacional de porticos espaciais com posterior

validacao por meio de resultados experimentais.
e Ensaiar e caracterizar o modelo experimental de pérticos espaciais.

e Estudar a resposta dos edificios acoplados frente as cargas dinamicas.

1.3 Metodologia

Este trabalho contempla duas abordagens: uma analise numérica e uma
experimental, fundamentadas nos trabalhos de Pefia (2017), Pippi (2018, 2023) e
Bernardes (2018). Na anélise numérica, realizada com o auxilio do software SAP2000
(CSI-SAP2000 v24, 2023), sao analisados porticos espaciais de diferentes alturas,
inicialmente tratados de forma isolada e, posteriormente, em condicdo acoplada. A
analise experimental estd baseada no modelo do Bernardes (2018), porém utilizando
no estudo duas estruturas adjacentes: um com 10 mddulos de pdrticos espaciais e outro

com 5 médulos.

Dessa forma, o modelo computacional de porticos espaciais € criado no
SAP2000, incorporando as caracteristicas gerais do modelo experimental. Em seguida,
realizaram-se ensaios experimentais nas estruturas desacopladas para obter as funcdes
de transferéncia, que descrevem as caracteristicas dindmicas dos modelos isolados
através das amplitudes da aceleracdo no dominio da frequéncia. Diversas técnicas de
caracterizacdo modal séo empregadas para permitir uma comparacao de resultados e a

atualizacdo do modelo numérico.
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ApoOs a construcdo do modelo numérico inicial, as condi¢des de contorno das
estruturas foram ajustadas e calibradas com os dados obtidos na analise experimental.
Com o modelo numérico ja calibrado e os dados dos modelos adjacentes desacoplados,
0 acoplamento entre as estruturas foi realizado por meio de chapas rigidas que

conectaram ao topo do edificio menor a estrutura mais alta.

As respostas dos modelos numeérico e experimental sdo analisadas e
comparadas. As aceleracdes méaximas, deslocamentos totais, coeréncia e angulo de
fase gerados nas funcdes de transferéncia para cada frequéncia de excitacdo dos
modelos acoplados e desacoplados sdo avaliados, permitindo extrair conclusfes sobre

a eficiéncia e as respostas do sistema acoplado por meio de elementos rigidos.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos.

O primeiro capitulo inclui uma breve introducdo sobre o tema da pesquisa, a

sua justificativa, objetivos e metodologia utilizada.

O segundo capitulo engloba a revisdo bibliografica, que é a base teorica desta
dissertacdo. Entre os assuntos abordados estdo: o fenbmeno de pounding; acoplamento
estrutural; ligacGes rigidas com passarelas e pontes aéreas e a descricdo das diversas

pesquisas a respeito do acoplamento de estruturas.

O terceiro capitulo aborda as formulacdes matematicas e equacdes de
movimento das estruturas acopladas e desacopladas, solucdes de vibracdo livre e

formas modais, além das fun¢6es de transferéncia no dominio da frequéncia.

O quarto capitulo faz uma apresentacdo das caracteristicas gerais dos modelos
acoplados e desacoplados utilizados nesta pesquisa, descrevendo o0s materiais do

modelo numérico e experimental.

O quinto capitulo mostra as informagdes e detalhes especificos do modelo
numeérico produzido no software SAP2000. Todas as condi¢cdes de contorno e
consideracdes realizadas nas formulagdes numéricas do modelo, além da identificagcdo

modal do sistema desacoplado.

O sexto capitulo expde a instrumentacdo, os procedimentos e resultados dos
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ensaios experimentais realizados. Para cada tipo de ensaio, serdo descritos 0s

procedimentos efetuados.

O sétimo capitulo discute os resultados obtidos nos ensaios numéricos e nas
analises numéricas dos sistemas acoplados, comparando com os desacoplados, bem

como com os resultados apresentados nos estudos de referéncia.

O oitavo capitulo consta as conclusdes obtidos apds as discussdes e resultados
apresentados, além de expor sugestdes para pesquisas de trabalhos futuros.

Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas neste
trabalho.

Por fim, na dltima parte apresentam-se 0s anexos, com o0s resultados dos

ensaios experimentais realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada uma revisdo bibliografica que fundamentara a
pesquisa. Serdo abordados aspectos do fenémeno do pounding, as técnicas de
acoplamento e os diferentes modelos de sistemas de controle de vibrag6es utilizados
na conexao desta solucdo. Além disso, serdo destacados estudos relevantes que
abordam esses temas, a fim de contextualizar e ressaltar a importancia do presente
trabalho.

2.1 Pounding

O pounding € um fenbmeno que ocorre quando estruturas distintas, que se
situam muito proximas umas as outras, ttm uma distancia entre elas insuficiente para
permitir que ambas oscilem livremente. Como as estruturas apresentam caracteristicas
fisicas e geométricas diferentes, as suas propriedades dindmicas, frequéncias e modos
de vibracdo, também serdo. Isso resulta na possibilidade de ocorréncia do fenémeno do
pounding quando h& um espaco insuficiente de gap entre elas e vibram em fases
distintas podendo colidir entre elas. As vibraces entre duas estruturas adjacentes
podem acontecer: em fase (Figura 2.1 (a)) e fora de fase (b).

= ==

a) b)

Figura 2.1- Estruturas adjacentes (a) vibrando em fase e (b) fora de fase
(Elgammal et al., 2024).

O efeito do pounding em estruturas, evidenciado apdés o sismo na cidade de
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Christchurch, na Nova Zelandia, pode ser observado na Figura 2.2. Essa ilustracédo
demonstra os impactos que o fendmeno pode ocasionar nas estruturas de edificios cujos
elementos estruturais ndo foram adequadamente dimensionados para suportar as cargas
resultantes das interagdes dos edificios, neste caso, geradas pelo terremoto. Essa situacao
ressalta a importancia de considerar o fenébmeno no pounding no projeto de edificacBes

em areas suscetiveis a sismos, a fim de garantir a seguranca estrutura.

Figura 2.2— Consequéncias do pounding ap0s terremoto de Christchurch, Nova Zelandia (Cole et
al., 2012).

Diversas normas internacionais, como a International Building Code (IBC) 2018,
o National Building Code of Canada (NBCC) 2015, a American Society of Civil
Engineers (ASCE 7-05) 2006, o Eurocode 8 (EC8) 1994 e o Uniform Building Code
(UBC 97) 1997, estabeleceram diretrizes especificas para o espaco de separacdo
necessario entre edificios, visando prevenir o fendbmeno de pounding em situacdes de
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cargas laterais. No entanto, é importante ressaltar que muitas construcBes foram
realizadas antes da publicacdo dessas normas, o0 que pode resultar em vulnerabilidades

estruturais em areas propensas a sismos e ventos intensos (Brown, 2022).

A sensibilidade das estruturas as cargas de excitacdo externas € fortemente
influenciada por suas propriedades dinamicas. Em geral, as cargas de vento apresentam
componentes com frequéncias dindmicas mais baixas, enquanto os terremotos tendem a
apresentar faixas de frequéncia mais altas. Devido aos primeiros modos de vibracdo dos
edificios altos serem caracterizados por frequéncias mais baixas, essas estruturas
tornam-se, em geral, mais vulneraveis a cargas de vento do que a sismos. Em contraste,
edificios mais baixos tendem a ser mais suscetiveis a respostas significativas em
situacBes de carga sismica, uma vez que sdo mais rigidos e possuem frequéncias de
vibracdo mais elevadas, posicionando-os na faixa de excitacdo tipica dos sismos (Aly e
Abburu, 2015).

Segundo Aly e Abburu (2015), ao comparar as respostas das estruturas sob
cargas de vento e sismos em circunstancias semelhantes de estrutura e geografia,
observa-se que as aceleracdes resultantes das excitacOes pelo vento tendem a ser
menores do que aquelas provocadas por sismos. Além disso, em geral, observa-se que 0s
valores de deslocamento maximo e deslocamento relativo entre pavimentos sdo mais
elevados em situacdes de cargas de vento. Por essa razdo, o fenbmeno do pounding se
torna uma preocupacdo significativa ndo apenas em eventos sismicos, mas também

durante episddios de ventos fortes.

A Figura 2.3 ilustra alguns registros dos danos causados pela ocorréncia do
pounding durante terremotos. Na Figura 2.3 (a), observam-se dois prédios adjacentes
com pavimentos em niveis diferentes que colidiram durante o terremoto de Atenas, na
Grécia, em 1999. A Figura 2.3 (b) evidencia as consequéncias do sismo em Sikkim, na
india, em 2011, mostrando os danos entre as juntas de dilatagdo das estruturas situadas
na cidade de Gangtok. Por fim, na Figura 2.3 (c), € apresentado um caso de pounding
envolvendo um prédio antigo e um novo durante o sismo de L’Aquila, na Itdlia, em
2009 (Chenna e Ramancharla, 2018).



Figura 2.3— Danos por pounding causados por terremotos: em (a) terremoto em Atenas, Grécia
(1999) em edif[cio de concreto armado com pavimentos em niveis distintos; em (b) terremoto em
Sikkim, India (2011); em (c) L’Aquila, Italia (2009) (Chenna e Ramancharla, 2018).

Segundo Cole et al. (2010), o pounding pode ser classificado em 5 categorias de
acordo com as caracteristicas de cada estrutura e do modo da ocorréncia, s&o elas:

e Pounding entre pilar e pavimento, quando 0s pisos das estruturas nao
estdo nos mesmos niveis (Figura 2.4-a).

e Entre um edificio mais pesado e um mais leve (Figura 2.4-b).

e Entre um edificio mais alto e outro mais baixo (Figura 2.4-c)

e Pounding envolvendo o modo torcional da edificacdo, com impacto
excéntrico (Figura 2.4-d).

e Pounding no ultimo edificio de um conjunto (Figura 2.4-e)

For¢a de pounding
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Figura 2.4— Diferentes casos de pounding (Miari et al., 2019).
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Miari et al. (2019) apresentam diversas solucdes para atenuar os efeitos do
pounding em estruturas. A manutencdo de uma distancia suficiente entre duas
edificacBes, que permita a oscilacdo sem colisbes, pode se tornar economicamente
inviavel devido aos altos custos do metro quadrado em grandes cidades, considerando o
afastamento necessario e a criacdo de areas ndo utilizaveis para construcao (Miari et al.,
2019; Jankowski e Mahmoud, 2016). Em vista disso, os autores propdem a utilizacdo de
paredes de cisalnamento de colisdo, integradas a sistemas de contraventamento nas
estruturas. Essas paredes, normalmente constituidas de concreto armado ou alvenaria,
desempenham um papel importante na estabilidade lateral das edificacdes, visando

reduzir os deslocamentos maximos dos edificios.

Além disso, Miari et al. (2019) e Jankowski e Mahmoud (2016) propdem a
implementacao de absorvedores de impacto para mitigar os picos de aceleracdo durante
eventos sismicos. Os autores defendem a ado¢do de métodos que minimizem impactos e
danos nas estruturas. Entre as alternativas apresentadas, destaca-se a conexdo entre
edificios por meio de diferentes tipos de elementos, técnica conhecida como

acoplamento estrutural, que restringe a interacao direta entre as estruturas.

Dentre as solucdes de ligacdo, incluem-se conexdes com vigas rigidas, aléem de
diversos tipos de amortecedores, como viscoelasticos, viscofluidos, de friccdo,
amortecedores de massa sintonizada, inerters, atuadores e amortecedores liquidos
sintonizados, entre outros. Essas abordagens tém como objetivo aumentar a resiliéncia
das edificacOes diante de carregamentos laterais, proporcionando uma resposta mais

eficaz a essas cargas e contribuindo para a seguranca estrutural.

2.2 Acoplamento estrutural

A técnica de acoplamento estrutural surgiu inicialmente como uma solugéo para
mitigar a ocorréncia do fendmeno do pounding em estruturas expostas a cargas
dindmicas de vento. Klein et al. (1972) foram os primeiros a explorar esta abordagem,
propondo a conexdo entre edificios adjacentes como forma de enfrentar este problema.
Posteriormente, Kunieda (1976) foi o primeiro a aplicar a técnica de acoplamento para
aprimorar a performance de estruturas sob cargas sismicas. Além disso, ele prop6s a
ideia de acoplar multiplas estruturas adjacentes no Japdo, ampliando as possibilidades

de aplicacéo dessa técnica no campo da engenharia estrutural.
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Segundo Elgammal et al. (2024), o acoplamento entre estruturas pode ser
realizado por meio de ligacOes rigidas ou dispositivos dissipadores de energia. As
ligaches rigidas sdo projetadas para sincronizar totalmente, ou quase totalmente, as
respostas das edificacOes adjacentes, dependendo de sua resisténcia e rigidez. Essas
conexdes sdo destinadas a operar dentro do regime eléstico durante eventos sismicos,
sem apresentar comportamento inelastico. A Figura 2.5 apresenta uma conexao de
acoplamento entre dois prédios adjacentes. Em seguida, serdo apresentados alguns

exemplos de construcBes que implementaram essa técnica.

Conexao de acoplamento

‘ ‘x\

Figura 2.5- Esquema de acoplamento estrutural de prédios adjacentes (Elgammal et al., 2024).

Segundo Wood (2003), o Congresso Nacional, construido entre 1958 e 1960
em Brasilia, Brasil, e projetado pelo renomado arquiteto Oscar Niemeyer, foi a
primeira estrutura moderna a incorporar uma passarela aérea conectando dois edificios
adjacentes. Desde entdo, diversas outras edificacbes com caracteristicas semelhantes
foram reportadas, incluindo o United Nations Plaza (1969-1983) em Nova lorque, as
Torres Gémeas (2001) em Veneza e a Torre Genex (2001) em Belgrado, antiga
lugoslavia.

O autor também menciona exemplos no Oriente, onde o Movimento
Metabolista, um movimento arquiteténico formado por um grupo de arquitetos e
projetistas japoneses, exercitou grande influéncia, promovendo a concepcdo de

conexdes e passarelas aéreas nas construcdes. Entre esses exemplos estdo o Complexo
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de Edificios Inteligentes Kajima, o Umeda Sky Building, erguido em Osaka, Japdo, em
1993, e as Torres Petronas, localizadas em Kuala Lumpur, Malasia, concluidas em
1997. Esses projetos evidenciam a evolucdo e a importancia das passarelas aéreas no

design arquiteténico moderno.

O Complexo de Edificios da Inteligentes Kajima (KI), construido em 1989 em
Toquio, Japdo, é um exemplo notavel da aplicagdo de sistemas de acoplamento
utilizando dispositivos passivos. Neste projeto, um edificio de nove andares foi
conectado a outro de cinco andares no ponto mais alto em comum. Outros exemplos
relevantes incluem a sede da firma Konoike em Osaka, Japdo, e o complexo de
escritorios de Triton Square em Téquio. No caso da Konoike, trés prédios de nove
andares foram acoplados a um edificio de doze andares utilizando amortecedores
viscoelasticos. Ja no Triton Square, trés edificios, com alturas de 195, 175 e 155
metros, foram interligados por dois atuadores de controle ativo, cada um pesando 35
toneladas. Esses acoplamentos foram implementados como uma estratégia de protecao
contra vibragdes induzidas por cargas sismicas e vento. As construgdes estao ilustradas
na Figura 2.6 (Christenson et al., 2006).
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Figura 2.6— Exemplos construgdes com prédios acoplados (Christenson et al., 2006).
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As Torres Gémeas de Petronas, localizadas em Kuala Lumpur, Malésia, e
anteriormente reconhecidas como os edificios mais altos do mundo, sé&o um exemplo
notavel de estruturas acopladas por meio de skybridges (ver Figura 2.7). Essas torres
possuem nucleos rigidos estruturais, pilares e vigas de contorno em concreto de alta
resisténcia, além de lajes de piso compostas por vigas de aco e estruturas mistas de steel
deck. Com uma altura de 451,9 metros, os edificios sdo interligados por pontes aéreas
com 58,4 metros de comprimento, que asseguram o acoplamento estrutural entre eles
(Thornton et al., 1997).
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Figura 2.7— Torres gémeas de Petronas (Thornton et al., 1997).
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Doroudi e Lavasani (2021) apresentaram exemplos de edificacfes altas acopladas
por passarelas aéreas, destacando projetos inovadores em varias cidades. Um dos
exemplos é o Linked Hybrid, localizado em Pequim, China (ver Figura 2-8a), que
interliga oito prédios assimétricos de mesma altura e um pequeno hotel através de
skybridges nos niveis superiores. Outro caso é o Marina Bay Sands em Singapura
(Figura 2.8b), composto por trés torres semelhantes com 194 metros de altura,
conectadas por uma ponte aérea chamada Sky Park, que possui um balanco de 65 metros
e uma extensao total de 340 metros.

Além disso, o Pinnacle@Duxton (Figura 2-8c), também em Singapura, incorpora
sete edificios altos interligados por pontes aéreas no 26° e no 50° andar. Outro exemplo
relevante € a Island Tower Sky Club (Figura 2.8d), situada em Fukuoka, Japdo, onde trés
torres, com aproximadamente 145 metros de altura, sdo acopladas por passarelas aéreas
gue incluem amortecedores de banda larga e sistemas de isolamento de base. Essa
abordagem integrada conseguiu alinhar arquitetura, funcionalidade e eficacia no
controle de vibracdes dessas estruturas em caso de terremotos, demonstrando a

importancia do acoplamento estrutural em edificagbes de grande porte.

Figura 2.8— Exemplos de construcGes acopladas de edificios altos (Doroudi e Lavasani, 2021).
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A técnica de acoplamento tem a capacidade de dissipar as energias dos sistemas
principais por meio de dispositivos de controle de vibragdes, favorecendo a transferéncia
de energia entre os modos de vibracdo nas edificacOes. Essa transferéncia de energia,
conforme discutido por Palermo e Silvestri (2020), contribui para o efeito dos
acoplamentos de modos de vibragdo, aumentando a eficiéncia na mitigacdo de vibracoes

e melhorando o desempenho geral das estruturas sob cargas dinamicas.

Westermo (1989) investigou a aplicacdo da técnica de acoplamento estrutural
com a finalidade de impedir a ocorréncia do pounding durante eventos sismicos. O
estudo optou por uma conexao rigida entre dois edificios, utilizando vigas bi-apoiadas,
em razdo da simplicidade, economia e facilidade de execucdo dessa solugdo. O autor
propde a conexdo no topo do edificio mais baixo levando em consideracdo que o0s
maiores deslocamentos nos edificios sdo gerados pelos modos de vibracdo de menores
frequéncias, os quais, em geral, sdo responsaveis pela maior parte dos deslocamentos
totais. Os resultados indicaram que essa técnica pode efetivamente evitar o contato entre
0s prédios, minimizando o risco de pounding. No entanto, a conexdo rigida também
alterou as propriedades dinamicas das estruturas desacopladas e aumentou as cargas de
cortante na base do edificio mais rigido. Além disso, essa configuracdo pode resultar em
respostas torcionais, especialmente quando os edificios e suas conexdes apresentam

assimetria.

Luco e Barros (1998a) avaliaram os parametros otimizados dos amortecedores
passivos utilizados na conexdo de estruturas adjacentes sob cargas sismicas, com o
objetivo de reduzir as amplitudes maximas das func¢des de transferéncia das respostas da
estrutura mais alta. O estudo analisou diversas configuracdes, considerando diferentes
alturas dos edificios e massas dos pisos. Os resultados indicaram que as maiores
reducdes nas respostas de deslocamento no primeiro modo de vibragdo ocorreram
quando a segunda estrutura tinha metade da altura da primeira. Além disso, o0 uso de
amortecedores passivos nao apenas diminuiu o deslocamento relativo entre as
edificacdes, mas também evitou o aumento da forca cortante, contribuindo assim para a
mitigagdo do fendmeno do pounding. Essas conclusdes evidenciam a eficacia dos

amortecedores passivos na melhoria do desempenho sismico de estruturas acopladas.

Xu et al. (1999) foram pioneiros na investigacdo do uso de amortecedores

viscofluidos nas respostas dinamicas de estruturas adjacentes acopladas sob cargas
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sismicas. Os autores constataram que, ao selecionar parametros adequados para 0s
amortecedores, as respostas dinamicas das estruturas poderiam ser significativamente
atenuadas, preservando as propriedades dinamicas das edificagbes isoladas. Os
resultados evidenciaram uma eficiéncia notavel na reducdo das respostas dinamicas,
alcancando até 72% nos deslocamentos do topo das estruturas e até 75% da forca

cortante na base.

Christenson et al. (2006) conduziram um estudo comparativo sobre a eficiéncia
de amortecedores passivos e ativos no controle da resposta dinamica, analisando os
efeitos de suas posicBes e das configuracBes estruturais no desempenho do sistema
acoplado. Os autores observaram que, para otimizar a configuragdo de duas estruturas,
era fundamental que as frequéncias de vibragcdo dominantes ndo coincidissem. Quando
as frequéncias eram semelhantes, a eficiéncia do sistema era significativamente
comprometida. Além disso, as conexdes deveriam ser evitadas proximas a n6s de modos
de vibracdo predominantes. A adesdo a essas diretrizes poderia resultar em uma
melhoria substancial na performance do sistema acoplado com dispositivos passivos e

ativos.

Xu et al. (2008) realizaram um estudo experimental sobre um complexo de
edificios equipado com amortecedores de friccdo variavel, focando no controle de
respostas a cargas sismicas. O modelo experimental consistiu em um prédio de 12
andares em escala reduzida e uma estrutura de 3 andares, testando diversas
configuracdes de acoplamento (ver Figura 2.9). As configuracBes avaliadas incluiram
um sistema desacoplado, um sistema rigidamente acoplado, um sistema com
amortecedores passivos e outro com amortecedores semiativos. Durante os testes com as
cargas sismicas do El Centro (1940), Hachinohe (1968), Northridge (1994) e Kobe
(1995), observou-se que a configuracdo rigidamente acoplada apresentou 0s piores
resultados, evidenciado pelo aumento dos valores absolutos de aceleracdo e do
deslocamento relativo entre os pavimentos do Prédio 1 na maioria dos eventos sismicos
analisados. Por outro lado, o estudo destacou que a melhor reducdo das respostas
dindmicas foi alcancada com a configuracdo utilizando amortecedores semiativos de
friccdo variavel piezoelétrica (PVFD), demonstrando a eficicia deste sistema no

controle de vibragdes induzidas por sismos.
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Figura 2.9— Modelo experimental de complexo de prédios com amortecedor de fricgdo varidvel (Xu
et al., 2008).

Bigdeli et al. (2012) propuseram uma solugdo para o problema de otimizagio do
dimensionamento de amortecedores viscosos, utilizando um algoritmo genético e o
algoritmo de Nelder-Mead. O primeiro algoritmo € utilizado em situagdes em que as
derivadas ndo estdo disponiveis e para resolver problemas de coeficientes de
amortecimento ndo uniformes. O segundo se mostrou mais confidavel e preciso,
apresentando um tempo de processamento reduzido na busca de solug¢Bes otimizadas
para o coeficiente de amortecimento dos dispositivos utilizados no acoplamento das
estruturas. Os autores relataram uma reducdo de até 10% na funcao objetivo com a nova
solucdo proposta.

Lee et al. (2012) conduziram um estudo que analisou dois edificios, com 42 e 49
andares, interconectados por uma passarela aérea, utilizando diferentes configuracGes de
conectores para avaliar o efeito de controle dessa técnica em situacbes de sismos e

ventos. Os modos de vibracdo do sistema acoplado foram analisados para cada
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configuracdo, com destaque para os modos da conexdo rigida, conforme ilustrado na
Figura 2.10. Os autores observaram que, na conexao rigida, as irregularidades estruturais
resultaram em um aumento nas respostas dinamicas. Além disso, o estudo demonstrou
gue a passarela, quando combinada com rolamentos de borracha com chumbo (LRBS),
rolamentos de movimento linear (LMBs) e amortecedores viscosos adicionais, poderia
aumentar a razdo de amortecimento do sistema em mais de 100%, apresentando uma

solucdo viavel para o controle de vibracdes nessa técnica.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6

Figura 2.10— Modos de vibracédo do sistema acoplado rigido (Lee et al., 2012).

Pérez et al. (2014) investigaram a conexdo de dois edificios adjacentes por
meio de dispositivos passivos e hibridos com o objetivo de controlar as respostas
estruturais em situagdes sismos. A solucdo com dispositivos hibridos combinava
elementos de controle ativo e passivo. O estudo foi realizado utilizando um modelo
composto por um edificio de cinco pavimentos conectado a outro de trés pavimentos.
Foram analisados diferentes coeficientes de amortecimento viscoso, bem como a
guantidade e a disposicdo dos dispositivos de amortecimento. Os resultados indicaram
que valores elevados das propriedades de amortecimento podem gerar amplificagdes
no sistema, e a conexdo entre os edificios em todos os pavimentos ndo apresentou o
melhor desempenho. Nas conexdes hibridas, os controladores ativos mostraram-se
essenciais para reduzir as respostas do edificio maior, enquanto os dispositivos
passivos contribuiram de forma significativa para a reducdo das respostas do edificio

menor.

Tubaldi (2015) trouxe um estudo com dois casos de edificios do tipo shear
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frame acoplados por meio de amortecedores viscofluidos. Em um dos casos, uma
estrutura com oito pavimentos € interligada a uma outra de quatro pavimentos no nivel
do topo da menor. J& no outro caso, as estruturas sdo de 25 e 15 pavimentos, com a
conexdo seguindo a mesma ideia do primeiro caso, ver Figura 2.11. O resultado
mostrou que nas situa¢cdes em que a razao entre a altura do prédio menor e 0 maio
estarem entre 0,5-0,6, a razdo de amortecimento &3, referente ao primeiro modo de
vibracdo do sistema acoplado, € maxima. Com isso, 0 sistema acoplado apresenta as
melhores repostas com essa configuracdo. Além disso, foi observado que a eficiéncia
do sistema acoplado ndo resulta em uma melhora caso seja utilizado um amortecedor

viscoelastico, ao invés de um amortecedor viscofluido.

a) Edificio A b) Edificio A

Figura 2.11- Esquema estrutural do modelo estudado: em (a) acoplamento entre edificios com 8 e 4
pavimentos; em (b) acoplamento entre edificios com 25 e 15 pavimentos (Tubaldi, 2015).

Pefia (2017) analisou a influéncia da interacdo solo-estrutura (ISE) na resposta
dindmica de edificacOes adjacentes acopladas. Utilizando estruturas em shear frames
como modelo estrutural, o autor conduziu um estudo numérico baseado nos modelos
de interacdo solo-estrutura propostos por Gazetas (2001) e Avilés e Pérez-Rocha
(1991), nos quais o solo ¢ discretizado por meio de molas. Além disso, foi realizado
um ensaio experimental com modelos em escala reduzida de porticos planos
interligados por amortecedores passivos viscofluidos, com o objetivo de avaliar o

desempenho dessas conexdes em base fixa na reducdo das respostas sob cargas
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harmdnicas. Em ambos os modelos, foi realizada uma otimizacdo dos parametros de
acoplamento dos amortecedores por meio do método do enxame de particulas (Particle
Swarm Optimization - PSO). Esse processo buscou determinar os valores 6timos de
quantidade, posicdo e propriedades mecénicas dos amortecedores passivos. O ensaio
experimental foi conduzido em porticos planos do tipo shear building, submetidos a uma
mesa vibratoria que impds um carregamento harmdnico, com frequéncia e amplitude
previamente definidas. A Figura 2.12 ilustra o0 modelo experimental utilizado, onde o
acoplamento é realizado com um amortecedor viscofluido. Os resultados numeéricos
demonstraram que a interacdo solo-estrutura modifica significativamente o
comportamento dindmico das estruturas, alterando as respostas as cargas dinamicas.
Essa alteracdo resulta em um aumento das propriedades mecanicas dos elementos de
conexdo, além de exigir uma maior quantidade desses dispositivos para um controle
eficiente das vibragdes. Adicionalmente, verificou-se que, para estruturas de pequeno
porte, os efeitos da interacdo solo-estrutura poderiam ser desprezados. Contudo, em
estruturas esbeltas, a consideracdo da ISE é importante para garantir maior precisdo
nas analises. No modelo experimental, as reducfes das aceleracdes rms (Root Mean
Square) no topo da estrutura estudada chegaram a 68,6% comparando com as estruturas
desacopladas, confirmando a eficacia dos dispositivos viscofluidas no controle das

vibragdes de estruturas acopladas.

Estrutural Estrutura 2

=

Acelerometros

(a)

Figura 2.12— Modelo de porticos planos em (a) desacoplados e em (b) acoplados com
amortecedores viscofluidos.
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Palacios-Quifionero et al. (2017) propuseram uma metodologia para o
dimensionamento computacional do controle de vibragbes em estruturas acopladas,
utilizando inerters e controladores passivos, conforme ilustrado na Figura 2.13. Esses
dispositivos leves sdo capazes de gerar forgas inerciais com magnitudes superiores a
duas ordens em comparagcdo com sua propria massa. Os autores demonstraram a
eficacia dessa abordagem na reducdo das respostas dindmicas das estruturas,
apresentando duas configuracdes otimizadas para protecdo sismica, permitindo o uso

de inerters com massas praticamente despreziveis.

Figura 2.13— Esquema de estruturas adjacentes conectadas por um amortecedor sintonizado
compartilhado de massa com inerter (Palacios-Quifioenero et al., 2017).

Pippi (2018) conduziu um estudo numérico que avaliou a utilizacdo de
dispositivos de controle passivos no acoplamento estrutural de prédios adjacentes. No
estudo, foram considerados amortecedores viscoelasticos e viscofluidos na busca pelo
tipo de acoplamento ideal para diferentes situacdes de carga sismica, especificamente
sob acgéo de trés sismos: El Centro (1940), Kobe (1995) e Northridge (1994). A partir
do modelo realizado por Pefia (2017), que empregou otimizacdo por exame de
particulas (PSO), foram determinados os parametros O6timos dos amortecedores

passivos, assim como suas posicdes e quantidades, com o intuito de minimizar uma
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funcdo objetivo que incorporava os deslocamentos totais e relativos entre os
pavimentos. A eficiéncia do acoplamento utilizando os amortecedores passivos foi
entdo investigada em um modelo tridimensional no SAP2000 (conforme ilustrado na
Figura 2.14), utilizando as dimensdes e propriedades dinamicas obtidas no modelo
experimental de Bernardes (2018). O modelo numérico foi composto por elementos de
portico espacial, incluindo colunas e grelhas equivalentes que simulavam as lajes. Os
resultados da otimizacdo indicaram que, para a funcdo objetivo, que buscava
minimizar os deslocamentos méximos das estruturas e os deslocamentos relativos
entre pavimentos, a configuracdo ideal envolvia o uso de amortecedores viscofluidos
com coeficiente de rigidez igual a zero. As anélises foram realizadas considerando
dois edificios, um com 10 pavimentos conectado a outro com 7 pavimentos. No
modelo tridimensional, as reducdes alcancadas nos deslocamentos maximos e nos
deslocamentos relativos entre pisos superaram 60%, mostrando-se mais eficazes em
comparacdo as reducdes observadas no modelo shear frame. O autor concluiu que o
uso de amortecedores viscofluidos representa uma solucéo eficiente para a mitigacdo

das amplitudes de vibracdo em estruturas submetidas a cargas sismicas.

Figura 2.14— Modelo numérico desenvolvido por Pippi (2018).
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Bernardes (2018) realizou estudo experimental de um edificio alto, composto
de moddulos de aco soldados e parafusados entre si (conforme mostrado na Figura
2.15), e investigou um amortecedor do tipo péndulo invertido (AMSPI). O objetivo foi
utilizar esse dispositivo como controlador das vibragdes da estrutura isolada, visando
reduzir as respostas dindmicas do edificio (ver Figura 2.16). O AMSPI foi
desenvolvido por meio de uma andlise de otimizacdo utilizando algoritmo genético,
que permitiu a determinacdo dos parametros o0timos. Os ensaios experimentais foram
realizados com o uso de um excitador externo equipado com motor rotativo, capaz de
gerar uma forga harmonica e excitar o sistema em uma faixa de frequéncias entre 0 Hz
e 6 Hz. O resultado dos ensaios confirmou a eficidcia do controle de vibracéo

promovido pelo AMSPI.

Figura 2.15— Modelo experimental desenvolvido por Bernardes (2018).



acelerometro

Sensor de forca

Figura 2.16— Modelo em escala reduzida de edificio com AMSPI (Bernardes, 2018).

Park e Ok (2019) propuseram um sistema de controle de vibracbes para
edificacbes adjacentes durante eventos sismicos, utilizando dois amortecedores ativos
de massa sintonizada (AAMSSs), que compartilham uma massa comum. O objetivo era
assegurar que, em caso de perda de energia em um dos atuadores, 0 outro continuasse
a operar, garantindo a funcionalidade do sistema de controle. Para isso, foi realizado
um estudo comparativo entre essa solucdo e o funcionamento dos AAMSs de forma
independente, sem conexdes entre os edificios. A Figura 2.17-(a) ilustra a
configuragdo dos edificios com os AAMSs operando isoladamente, enquanto o
esquema do sistema proposto é apresentado em (b), onde os AAMSs compartilham
uma massa. Os autores concluiram que, apos a falha de um dos AAMSs em operagao
isolada, houve uma reducéo significativa no desempenho do sistema, que passou a

operar apenas de forma passiva. Em contrapartida, o sistema acoplado demonstrou
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uma capacidade superior de adaptacdo a falhas operacionais, consolidando-se como

uma solucdo mais confiavel para situacdes de terremotos.
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Figura 2.17— Esquema de um sistema com ATMDs isolados em cada edificacdo (a) e edificios
acoplados com dois ATMD e compartilhamento de massa (b) (Park e OK, 2019).

Mahmoud (2019) analisou a resposta de edificios altos de concreto armado
acoplados por passarelas aéreas (skybridges) sob cargas sismicas. O estudo examinou 0s
efeitos da localizacdo dos elementos de ligacdo, considerando as cargas dinamicas em
duas direcOes: na direcdo da passarela e perpendicular a ela (ver Figura 2.18). As
conclusdes do autor indicam que a instalacdo da passarela em niveis mais baixos reduz o
impacto nas respostas dinamicas dos edificios. Ele destacou que a ligacdo no topo das
estruturas é desfavordvel. Embora essa configuracdo resultasse em menores
deslocamentos méaximos no topo, observou-se um aumento significativo nas forcas de
cisalhamento na base das torres, independentemente da direcéo da acéo sismica, além de

um aumento do momento na base.
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Figura 2.18- Estudo de prédios semelhantes com diferentes configuracGes de conex&o
(Mahmoud, 2019).

Zhu et. al. (2020) propés uma solugdo para reduzir a resposta de prédios
adjacentes acoplados sob cargas de vento. O estudo comparou as respostas da solucéo de
um amortecedor inerter de massa sintonizado (AIMS) equipado na conexdo entre 0s
edificios acoplados com outros cenérios de conexao, que seriam de dois prédios acoplados
com um amortecedor de massa sintonizado (AMS) acoplado em apenas uma estrutura e
outro cendrio sem nenhum amortecedor de controle. A solucdo testada com AIMS

mostrou-se ser mais eficiente no controle das respostas do que 0 AMS, que ainda possuia a
sua massa 3 vezes maior do que o AIMS.

Tubaldi et al. (2020) investigaram um método para dimensionar amortecedores
viscofluidos no acoplamento de estruturas adjacentes do tipo Shear Frame sob cargas
sismicas. A eficiéncia do método foi avaliada levando em conta diferentes posi¢cdes dos
amortecedores e variados parametros de resposta dos edificios. Os resultados indicaram

gue o acoplamento das estruturas, por meio dos amortecedores dimensionados,
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proporcionou melhorias substanciais nas respostas dinamicas. Contudo, a eficiéncia do
acoplamento foi reduzida quando os edificios apresentaram propriedades dinamicas
semelhantes, caracterizadas por primeiras frequéncias de vibracdo préximas, o que foi

atribuido a vibracdo em fase das estruturas.

Rupakhety et al. (2020, apud Djerouni et al., 2022) concluiram que o0s
amortecedores de massa sintonizados (AMSs) compartilhados entre edificagcbes
adjacentes podem resultar em uma significativa reducéo da distancia do fenémeno de
pounding. No entanto, esse beneficio é consideravel, em comparacdo aos AMSs

isolados, somente quando a massa do dispositivo € substancialmente elevada.

Wang et al. (2020) investigaram um sistema de controle passivo utilizando um
Amortecedor de Coluna Liquida Sintonizado com Inerter (TLCDI) para o controle das
respostas dindmicas sismicas de arranha-céus. A Figura 2.19- (a) ilustra o modelo
original adotado, com uma conexdo verticalmente apoiada entre os edificios sem
TLCDI, em contraste com um modelo que incorpora o TLCDI. A configuracdo 6tima
obtida resultou em uma reducéo aproximada de 15,7% e 26,1% no pico de aceleracéo
dos edificios 1 e 2, respectivamente, em comparacdo com a configuracdo inicial de
referéncia. Os resultados indicaram que a solugcdo com os dispositivos passivos foi

eficaz na reducdo das acelerac@es induzidas por cargas sismicas.

Edificio 2 Edificio 1

"’/.2 m/.l

(a) ®)

Figura 2.19— Modelo com massas concentradas (a) e modelo acoplado com conexdo TLCDI (b)
(Wang et al., 2020).
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Ramakrishna e Mohan (2020) conduziram experimentos em uma mesa
vibratoria, simulando diferentes configuracGes de acoplamento entre duas edificacfes
(Figura 2.20). Os autores utilizaram amortecedores viscoelasticos e contraventamentos
como elementos de conexao, comparando a resposta dindmica da estrutura em diversas
posicbes e configuracdes. Eles concluiram que a utilizacdo de contraventamentos
exclusivamente para reduzir a resposta das estruturas as cargas sismicas nao é uma
solucdo econbmica. Alem disso, a configuracdo em que o0s amortecedores
viscoelésticos foram posicionados diagonalmente, interligando diferentes niveis de
pavimento entre os edificios, demonstrou uma eficiéncia superior em relacdo as outras

configuracdes testadas.

T | ] L
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. :

s " |

Figura 2.20— Modelos utilizados nos ensaios: (a) desacoplados sem contraventamentos; (b)
desacoplados com contraventamentos; (c) acoplados com contraventamento em diagonal; (d)
acoplados com apenas um contraventamento; (e) acoplados com amortecedores em diagonal; (f)
acoplados com um amortecedor em diagonal (Ramakrishna e Mohan, 2020).

Domenico et al. (2020) apresentaram uma configuracdo de controle de
vibragbes para arranha-céus adjacentes, composta por multiplos inerters e
amortecedores de massa sintonizados (MTMDI), visando aprimorar a performance do

sistema sob carregamentos sismicos. O estudo revelou atenuacdes de 53% e 58% nos
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valores extremos absolutos de aceleracdo dos edificios 1 e 2, respectivamente, apos a
implementacdo do modelo otimizado. No entanto, as reducdes médias nos
deslocamentos no topo das estruturas foram modestas, com diminuicdes de 2,1% e
9,6% nos edificios 1 e 2. Além disso, 0s autores constataram que a eficacia dos
sistemas de controle é influenciada pela frequéncia predominante de excitacdo do
terremoto. Esses sistemas demonstraram alta eficiéncia proxima a frequéncia natural

da estrutura, mas apresentaram desempenho reduzido em frequéncias afastadas dessa.

Pefia (2020) conduziu um estudo numeérico-experimental sobre porticos do tipo
shear frame acoplados por amortecedores passivos, com o0 objetivo de avaliar o
desempenho dessa solucdo no controle de vibragbes. O experimento foi realizado
utilizando uma mesa vibratéria para aplicar carregamentos harmdnicos as estruturas.
Além disso, foi empregada a técnica de otimizagao por enxame de particulas (Particle
Swarm Optimization— PSO) para determinar os parametros Otimos de rigidez e
amortecimento do dispositivo de conexdo. Os resultados da otimizagao indicaram que
o dispositivo ideal seria um amortecedor viscofluido com rigidez nula. A configuragio
adotada demonstrou-se eficaz na reducdo dos picos de aceleracdo e das amplitudes das

respostas estrutu rais.

Song et al. (2021) propuseram uma configuragdo de amortecedores com
inerters sintonizados (AIS) com o intuito de atenuar os efeitos de pounding e possiveis
danos em estruturas de pontes adjacentes. Os resultados mostraram que os inerters
sintonizados apresentam maior eficiéncia em comparacdo aos amortecedores viscosos
convencionais, mesmo com uma razdo de amortecimento consideravelmente menor.
Além disso, foi constatado que a eficiéncia dos sistemas de controle aumenta com a
flexibilidade da estrutura, sendo que as respostas das estruturas adjacentes também
influenciam essa eficiéncia. Os autores concluiram que o modelo proposto foi eficaz

na reducdo das respostas dinamicas nas pontes adjacentes.

Chen e Wu (2022) estudaram a utilizacdo de amortecedores viscofluidos nas
respostas dinamicas de estruturas acopladas em situacdes de terremotos. Os autores
compararam as respostas dindmicas de um Unico edificio equipado com
amortecedores, de dois edificios acoplados no mesmo nivel de pavimento e de dois
edificios interligados em niveis diferentes, conforme ilustrado na Figura 2.21. Através

de uma andlise ndo linear do historico de tempo, os autores concluiram que, para o
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controle de um unico edificio, o amortecedor instalado de forma isolada pode ser mais
eficiente nos casos avaliadas. No entanto, para mitigar os efeitos de pounding, os
amortecedores conectados entre pavimentos diferentes demonstraram uma atenuacéo
superior em comparacao aqueles que ligavam os edificios no mesmo nivel. Os autores
também observaram que as respostas dinamicas nos pavimentos superiores poderiam
ser amplificadas, 0 que ressaltou a importancia de considerar cuidadosamente a

configuracdo dos amortecedores nos projetos de estruturas acopladas.
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Figura 2.21- Diferentes modelos analisados: edificio isolado com amortecedores (a), edificios
acoplados em um mesmo nivel (b), edificios acoplados em diferentes niveis (c) (Chen e Wu, 2022).

Pippi (2023) realizou um estudo numeérico-experimental para investigar o
desempenho de dispositivos baseados inerter (DBI) no acoplamento de estruturas shear
frames adjacentes, avaliando este tipo de conexdo no controle das respostas dinamicas
de edificacdes. Com o objetivo de alcancar maximas reducdes nas respostas dindmicas, foi
aplicada uma otimizacdo utilizando o algoritmo de enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization- PSO), determinando as propriedades mecéanicas, quantidades e posicdes
ideais dos dispositivos. Na etapa numérica, foram comparadas as respostas do acoplamento
sob carregamento sismico utilizando diferentes  dispositivos: amortecedores
viscoelasticos/viscofluidos (VD), amortecedores VD conectados a elementos de inerter em
paralelo (VVDI), amortecedores inerter sintonizados (AlS) e amortecedores inerter de massa
sintonizada (AIMS). Na etapa experimental, foram utilizadas duas estruturas em pérticos
planos de trés pavimentos cada, conectadas por meio de um inerter (Figura 2.22). O
sistema foi submetido a carregamentos harménicos gerados por uma mesa vibratoria,

considerando dois casos distintos: um com massa adicional e outro sem massa adicional.
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Os resultados numéricos indicaram que os dispositivos baseados em inerter (DBI)
apresentaram desempenho superior, com propriedades mecénicas reduzidas em comparacao aos
dispositivos VD, e com maior eficiéncia no controle das respostas dinamicas, alcancando
reducdes de até 60% na aceleracdo rms. O modelo experimental também comprovou a
eficacia do inerter como dispositivo de controle, obtendo atenuacbes de até 59% nas

respostas das aceleragdes rms no topo das estruturas.

Caso 1 Caso 2

Estrutura 2

Estrutura 1

Sem massa

Modulo 6 27| —¥ adicional

e

Com massa
adicional

Figura 2.22— Casos de modelos em escala reduzida de edificio com inerter (Pippi, 2023).

Tavares et al. (2023) investigaram o acoplamento estrutural entre duas
estruturas adjacentes simulando um edificio em escala reduzida. O estudo considerou
trés carregamentos sismicos distintos: ElI Centro (1940), Northridge (1994) e Kobe
(1995). Foram analisadas diferentes configuracdes de conex&o, alterando as alturas
entre os dois edificios, em que o maior variava entre 8 e 10 pavimentos e 0 menor
entre 2 e 9 pavimentos. Os resultados indicaram que, para 0s trés sismos, as maiores
reducdes no deslocamento absoluto maximo do topo da estrutura ocorreram quando a
guando a altura do prédio secundario correspondia a aproximadamente 50% da altura do

prédio principal.
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Islam e Jangid (2024) realizaram um estudo comparativo sobre a performance de
respostas de duas estruturas acopladas com um grau de liberdade sob cargas sismicas. O
estudo analisou diferentes tipos de ligacdo, incluindo amortecedores viscofluidos,
amortecedores de inerter sintonizado e amortecedores de inerter com rigidez negativa.
Os autores concluiram que os coeficientes 6timos da razdo de amortecimento para 0s
inerters sintonizados e os inerters com rigidez negativa eram inferiores aos dos
viscofluidos, com base na minimizacdo da energia total relativa do sistema acoplado.
Além disso, a eficiéncia dos trés tipos de conexdo demonstrou ser elevada na dissipacdo
de energia quando as estruturas possuiam frequéncias de vibragdo distintas. Em geral, a
eficiéncia dos trés dispositivos de controle foi semelhante. Outro ponto relevante
observado foi que estruturas de massa flexivel apresentaram melhores reducdes em
comparacdo com aquelas de massa rigida, que, em alguns casos, podiam amplificar suas
respostas. Os autores também destacaram que a eficiéncia dos dispositivos de controle é

reduzida quando as estruturas tém caracteristicas dindmicas similares.

Assim como evidenciado nos estudos anteriores, existem diversas solucdes de
conexdo entre edificios adjacentes, projetadas para atenuar as respostas das estruturas
sob cargas dinamicas, como vento e sismos, além de mitigar o problema do pounding.
Cada abordagem se mostra adequada a contextos especificos, refletindo a complexidade

das interages estruturais dessas solugoes.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as formulacdes matematicas pertinentes
a conexdo rigida entre edificios, assim como as utilizadas nos experimentos realizados

neste estudo.
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3 FORMULACOES MATEMATICAS

Este capitulo abordara as formulagdes matematicas utilizadas nas analises deste
trabalho. Serdo discutidas as equagfes de movimento de estruturas acopladas, além das
equacdes de funcbes de resposta de frequéncia (FRF), que serdo utilizados como

fundamentos para os graficos de respostas obtidos nos ensaios experimentais.

Na formulacdo da equacdo de movimento (item 3.1), foi adotado um modelo
simplificado do tipo shear building. Esta concepcdo adota a utilizacdo de massas
concentradas em cada pavimento e a desconsideracdo dos graus de liberdade rotacionais,
considerando apenas os graus de liberdade dos deslocamentos horizontais de cada piso das

edificacOes. As simplificacdes do modelo shear frame sdo descritas no item 3.2.

A utilizacdo da equacdo de movimento de shear frame, com graus de liberdade
restritos ao deslocamento horizontal de cada pavimento, justifica-se como uma abordagem
simplificada que facilita a compreensdao do comportamento global da estrutura. Essa
abordagem permite uma analise do sistema estrutural sem a complexidade associada a
consideracao dos milhares de graus de liberdade, incluindo aqueles relativos a rotacédo, que
seriam necessarios em um modelo mais detalhado, como o utilizado na anélise numeérica

por elementos finitos deste trabalho.

Desta forma, as formulagBes matematicas descritas nas Equacgdes (3.1) a (3.9)
representam uma simplificacdo do modelo estrutural adotado. Para o modelo
tridimensional analisado na pesquisa, serd utilizado um programa comercial de anélise
estrutural, capaz de incorporar os multiplos graus de liberdade para atingir a precisdo

necessaria, permitindo uma analise mais detalhada e complexa.

3.1 Equacdo de movimento

A formulacéo da equacdo de movimento baseou-se nos estudos de Pefia (2017),
Song e Tse (2014), Bigdeli et al., (2012) e Doroudi e Lavassani (2021). O sistema em
andlise consiste em dois edificios acoplados, um com 10 pavimentos e outro com 5
pavimentos, interligados por elementos rigidos e submetidos a uma carga de fungao
variavel no tempo. A equagdo de movimento, considerando as massas dos pavimentos
como concentradas em cada nivel e desprezando o amortecimento do elemento de
ligagcdo, assim como a interacao solo-estrutura, € desenvolvida pelas equacdes (3.1) a
(3.9):
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Figura 3.1- Modelo estrutural adotado com acoplamento rigido.
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Onde, M ¢é a matriz de massa do sistema acoplado, C é a matriz de amortecimento e
K é a matriz de rigidez; M;j, Cj e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da

estrutura j, que representa 0 nimero da estrutura indicada na Figura 3.1; M¢ e K¢ séo a
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massa e rigidez do elemento rigido utilizado na conex&o dos prédios adjacentes; X(t), X(t)
e X(t) sdo os vetores em funcdo do tempo dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes do
sistema acoplado das duas edificac@es.; F(t) é a funcdo variavel do tempo, que representa

as excitacOes externas.
3.2 Simplificacdo modelo shear frame

O modelo estrutural shear frame € um modelo adotado simplificado que considera
que as massas estdo concentradas nos pavimentos, rigidos. Nao é um modelo realista,
porém é (til para o desenvolvimento da equacdo de movimento dos sistemas de multiplos
graus de liberdade (MGDL) e também para casos de edificios de multiplos pavimentos, ja
gue nestas estruturas as massas estdo predominantemente distribuidas nos pisos, o que leva

a idealizacdo indicada (Chopra, 2020).

Os modelos computacionais mais complexos com milhares de graus de liberdade,
em geral, levam a uma precisdo maior dos resultados obtidos, porém com um custo

computacional bastante elevado.

Chopra (2020) traz uma ilustracdo de forma bastante simplificada de um modelo
em shear frame decomposto de acordo com sua formulacdo sob cargas pi(t) e pa(t), ver
Figura 3.2. O sistema apresenta a parcela da equacéo referente a rigidez do sistema (b), a
outra parcela com o componente de amortecimento (c) e a ultima com componente de
massa. As forgas externas de cada componente sdo relacionadas em cada parcela de
acordo com a equagéo geral de movimento representada pela equacdo (3.1).
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Figura 3.2— Esquema ilustrativo da equacédo de movimento (Chopra, 2020).
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Pippi (2018) comparou a analise modal de um modelo shear frame com a de um
modelo tridimensional experimental, que foi ensaiado por Bernardes (2018). O estudo
envolveu um edificio em miniatura de 10 pavimentos, composto de pérticos 3D Bernardes
(2018), e um modelo shear frame similar, com as mesmas caracteristicas de massa e
dimensdes.

Na Tabela 3.1 e na Figura 3.3, podem ser observadas as trés primeiras frequéncias e
modos de vibragdo do modelo shear frame, assim como a primeira frequéncia de vibracdo
do modelo experimental 3D. A diferenca de até 45% nos valores do primeiro modo entre
os diferentes modelos indica que, embora os modelos de shear frame apresentem
vantagens em termos de simplificacdo das formulacbes e redugdo dos custos
computacionais, eles ndo oferecem uma boa aproximacao para todos os tipos de modelos
estruturais.

Pippi (2018) conclui que a diferenca na primeira frequéncia de vibracdo ocorreu
devido as placas de base do modelo experimental ndo serem totalmente rigidas,
apresentando um comportamento semi-rigido. Além disso, ele destaca que a
desconsideracdo dos graus de liberdade de rotacdo dos nos também contribuiu para os erros

observados (Hurty e Rubinstein, 1967).

Tabela 3-1- Frequéncia de vibragdo dos modelos shear frame e experimental

Modo Numérico (Hz)  Experimental Diferenca
1 7,35 4,04 45,03
2 21,63 - -
3 35,49 - -

Fonte: Pippi, 2018

1° Modo 2° Modo 3° Modo

Figura 3.3— Modos de vibracdo do modelo simplificado shear frame (Pippi, 2018).
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3.3 Funcdes de resposta de frequéncia (FRF)

As Funcdes de Reposta de Frequéncia (FRF), também funcdes de transferéncia,
sdo amplamente utilizadas na engenharia de controle para abordar problemas de
vibragdo forcada, formulagdes e problemas dindmicos, fundamentando-se na
transformada de Laplace (Rao, 2017). A funcdo de transferéncia de uma equacéo
diferencial linear e invariante no tempo € definida como a razdo entre a transformada
de Laplace da funcgdo de resposta, ou dos dados de saida dos ensaios experimentais, e a
transformada de Laplace da funcdo de forca ou dos dados de entrada, considerando

Desta forma, no cenario de um sistema simplificado em um grau de liberdade,
as equacbes dinamicas de movimento que descrevem a funcdo de transferéncia do

experimento realizado sdo desenvolvidas abaixo (Rao, 2017):
m.X(t) +c.x(t) + k.x(t) = (t) (3.10)

A partir da equagdo de movimento dindmica e aplicando a transformada de
Laplace dos dois lados da equacgao tem-se:

(M.s2+c.s+Kk).X(s) = F(s) + m.x(0) + (m.s +¢).x(0) (3.12)

Tendo em vista que a velocidade inicial é igual a zero, assim como o
deslocamento inicial, e considerando o sinal de saida igual a aceleracdo: tem-se a

equacdo (3.12):

X(s) 52
F(s) ms2+cs+k

H(s) = (3.12)

Considerando s =iw, a FRF do sistema é entdo determinada pela equacéo (3.13)

abaixo:

X(iow) -

H0) = i0) = K mo? tiac

(3.13)

A razdo entre os sinais de entrada [F(w)] e os sinais de saida [X(w)], resulta na
FRF do sistema dindmico, conforme indica a equacao (3.14).
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p
F () - [H(@)] > X (o) H(@)=% (3.14)

A Figura 3.4 ilustra a relacdo dos dados de entrada (input) e dos dados de saida
(output), sendo: Mi a amplitude do sinal de entrada captado e @i o angulo de fase
deste mesmo sinal; Mo a amplitude do sinal de saida e @0 o angulo de fase deste sinal.
Com isso, a amplitude da resposta da frequéncia (Ms) é dada pela equacéo (3.15) e 0

angulo de fase da fungéo de resposta é dada pela equacgéo (3.16).

M, (@)
M; (@)

M, (@) = (3.15)

¢, (@) = ¢, (0) — ¢ (o) (3.16)

Considerando a amplitude inicial igual a 1 e o angulo de fase inicial igual a 0, a

amplitude de H(i®) e o angulo de fase ¢, (@) , podem ser dados por:

2
)

M,(s) =|H (io)] =
(=[G [(k-ma?)? + (we)? |

172 (3.17)
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Figura 3.4— Amplitude e fase dos sinais de entrada e saida (Rao, 2017).



60

Assim, 0s ensaios experimentais de identificacdo modal tém como objetivo gerar
Funcbes de Resposta em Frequéncia (FRF) a partir das medicGes de forgca (sinal de
entrada) e aceleracdo (sinal de saida) da estrutura, possibilitando a identificagdo modal. A
amplitude das FRFs revela a relacdo entre a entrada e a saida dos sinais, e 0S picos nas
FRFs representam a resposta mais intensa da estrutura ao carregamento em determinadas
frequéncias, indicando suas frequéncias naturais de vibragdo. Dessa forma, a partir dos
gréaficos obtidos nos ensaios, torna-se possivel determinar as frequéncias de vibracdo dos
modelos analisados. Neste estudo, as frequéncias de vibracdo serdo identificadas

experimentalmente utilizando esse método.

3.4 Razao de amortecimento experimental

Varios métodos sdo empregados para medir a razdo de amortecimento dos
sistemas estruturais, com base das amplitudes das respostas no dominio da frequéncia.
Clough (2003) apresenta o método da meia poténcia como uma alternativa de
determinar a razdo de amortecimento a partir da curva de resposta da estrutura no
dominio da frequéncia. Neste método, a amplitude de pico da curva (pmax) € dividida

por raiz quadrada de dois, resultando nas frequéncias f1 e f, que correspondem as

max

A . P : ~ .
frequéncias com os valores de amplitude \/5 . Assim, a razdo de amortecimento (&)

pode ser definida conforme a equacéo (3.19):

ggd_ fz_fl

=1, (3.19)

Considerando que os graficos obtidos nos ensaios experimentais de
identificacdo modal das estruturas sdo apresentados no dominio da frequéncia, esse
método tornou-se necessario para obter as razGes de da estrutura nos diferentes

ensaios.



61

4 APRESENTACAO DO MODELO

Este capitulo apresenta o modelo estudado neste trabalho, abordando
informacGes gerais, propriedades geométricas, tipos de materiais utilizados e as
pesquisas que fundamentam esta investigacdo. O modelo numérico e experimental
desenvolvido baseia-se em estudos anteriores de Pefia (2017), Bernardes (2018), Pippi
(2018, 2023).

4.1 Caracteristicas gerais

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho foi fundamentado nas
dimensbes e propriedades dos materiais extraidos dos estudos citados, com o objetivo
de criar um modelo computacional de porticos espaciais com posterior validacdo e
calibracdo por meio de resultados experimentais. Apos a atualizacdo do modelo, o
acoplamento seria realizado em ambos o0s modelos, experimental e numérico,
utilizando barras rigidas para a conexdo. Em seguida, seriam avaliadas as frequéncias
de vibracdo e as respostas dos modelos acoplados, comparando-as com as dos modelos

desacoplados.

O modelo experimental consistiu em duas estruturas: a primeira composta por
10 médulos soldados de aco SAE 1020, montados um sobre o outro e conectados por
parafusos, simulando uma edificagdo em escala reduzida (ver Figura 4.1); a segunda
estrutura foi construida com metade da altura da primeira, utilizando 5 médulos. O aco
empregado possui um modulo de elasticidade de 205 GPa, peso especifico de 7870
kg/m3, coeficiente de Poisson de 0.29 e médulo de elasticidade transversal igual a
77,52 Gpa.

Os modulos foram fabricados a partir de chapas de aco de 6,35 mm de
espessura, com dimensdes de 20mm x 200mm para as colunas e de 200mm x 300mm

para as chapas de piso, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.1- Modelo experimental com prédio de 10 médulos e 5 modulos.
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Figura 4.2— Dimensdes dos modulos individualizados (Bernardes, 2018)
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Cada modulo foi pesado individualmente e posicionado de acordo com a Tabela
4.1, que apresenta as massas de cada um dos modulos das estruturas desacopladas,
organizada da base para o topo. A estrutura 1, composta por 10 médulos, possui uma
massa total de 65,192 kg enquanto a estrutura 2 apresenta uma massa total de 32,832
kg.

Tabela 4-1- Massa dos médulos dos prédios desacoplados

Médulo  Massa Estrutura 1 (g) Massa Estrutura 2 (g)

1° Médulo 6480 6504
2° Mdodulo 6500 6644
3° Modulo 6454 6554
4° Mddulo 6782 6574
5° Modulo 6456 6556
6° Modulo 6518 -
7° Modulo 6490 -
8° Modulo 6516 -
9° Modulo 6456 -
10° Modulo 6540 -

O sistema de coordenadas adotado para este estudo esté ilustrado na Figura 4.3.
O eixo X representa a direcdo de menor momento de inércia dos médulos de aco,
indicando que os maiores deslocamentos ocorrerdo nesta direcdo. Por essa razdo, o
acoplamento estrutural foi realizado nesta dire¢do, uma vez que configura o cenério
mais critico para os carregamentos laterais. O eixo Y corresponde a direcdo de maior
de inércia, enquanto o eixo Z é designado como o eixo de tor¢do da estrutura.

As placas de base do modelo foram fixadas em uma laje de reacdo por meio de
ancoragens mecanicas, conforme evidenciado na Figura 4.4. Cada placa foi fixada com 6
chumbadores de didametro de 5/8”. As chapas de base foram projetadas com roscas que
permitiram a fixacdo dos modulos sem a necessidade de porcas na extremidade oposta ou
de ancoragem quimica. Para a fixacdo dos mddulos nas placas de base, foram utilizados 4

parafusos de classe 8.8 com didmetro de 1/2”, aproximadamente 12.7mm.
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Figura 4.4— Placa de base com chumbadores mecanicos.
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4.2 Modelo acoplado

O acoplamento estrutural das estruturas estudadas foi realizado por meio de
barras rigidas, simulando vigas bi-rotuladas que conectam as estruturas entre 0s
pavimentos considerados. As barras utilizadas sdo chapas de aco laminadas ASTM A-
36, com limite de escoamento de 250 Mpa e limite de resisténcia a tracdo de 400 MPa,
e dimensdes de 6,35mm por 31,75mm. A posicdo e quantidade dos elementos das
conexdes foram determinadas com base nos estudos de Westermo (1989), Luco e
Barros (1998a e 1998b) e Tavares et al. (2023).

De acordo com os estudos citados, as maiores reducdes nas respostas no topo da
estrutura ocorreram quando a relacdo entre a altura do prédio secundario e o prédio
principal era aproximadamente de 0,5, sob carregamentos sismicos. Desta forma,
extrapolando para situagdes de cargas dinamicas de vento, para este trabalho, definiu-
se que o edificio em escala reduzida teria 10 pavimentos, enquanto o edificio menor
teria 5 pavimentos, ver Figura 4.5. Além disso, considerando que 0s maiores
deslocamentos absolutos nos edificios sdo geralmente causados pelos modos de
vibracdo de menor frequéncia, os quais, sdo responsaveis pelas maiores contribuicdes
dos deslocamentos totais (Westermo, 1989), o acoplamento estrutural foi adotado no

topo do edificio mais baixo.
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Figura 4.5— Esquema do acoplamento estrutural rigido.
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A partir da definicdo da configuracdo do sistema acoplado a ser estudado,
foram realizadas analises numéricas e experimentais nos edificios desacoplados.
Inicialmente, essas analises visaram a identificacdo modal, calibracdo e validacdo do
modelo numérico. Em seguida, o acoplamento foi implementado por meio de barras
rigidas, conforme Figura 4.6. Ensaios experimentais em conjunto com analises
numéricas foram entdo conduzidas no modelo acoplado, permitindo a comparacéo das
respostas de aceleracdo, deslocamentos absolutos maximos e frequéncias de vibragao

entre os modelos acoplados e desacoplados.

Figura 4.6— Acoplamento estrutural com barra rigida.

Dando continuidade aos estudos de Pefia (2017) e Pippi (2018, 2024), a
conexdo por meio de ligacdes rigidas foi investigada com o objetivo de avaliar seu
desempenho na reducdo das respostas dindmicas. As caracteristicas das ligacbes
rigidas foram definidas com base nas referéncias anteriores, buscando fundamentar a
analise. Nos capitulos seguintes, serdo apresentadas as informacdes detalhadas sobre a

analise numérica e a analise experimental realizadas nesta pesquisa.
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5 ANALISE NUMERICA

Este capitulo apresenta as concepgfes estruturais, as condi¢cdes de contorno e
informagdes adicionais sobre o modelo numérico analisado no software SAP2000®.
Além disso, serdo apresentados os métodos numéricos aplicados na anélise do modelo,

assim como o processo de identificacdo modal do sistema desacoplado.

A estrutura, objeto de estudo do presente trabalho, foi modelada atraveés do método
dos elementos finitos (MEF), utilizando elementos de casca. No SAP2000®, as chapas das
colunas, com espessuras de 6,35mm, foram modeladas como chapas fina (shell thin-plate).
Neste contexto, as deformac0es transversais cortantes foram desconsideradas, seguindo a
formulacéo de Kirchhoff (CSI, 2016).

A teoria de Placa de Kirchhoff, aplicavel a placas finas, baseia-se em algumas
hipdteses fundamentais: apds as deformacdes, as linhas retas perpendiculares a superficie
média, ou seja, as normais transversais, permanecem retas; estas normais ndo sofrem
elongacdo; e, apds a deformacdo, elas rotacionam de modo a permanecer perpendiculares a
superficie média (Reddy, 2006). A representacdo das hipoteses de Kirchhoff pode ser

observada na Figura 5.1.

Figura 5.1- Hipd6teses de Kirchhoff sendo aplicadas nas geometrias deformadas e indeformadas de
placas (Reddy, 2006).
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As chapas de piso conectadas aos modulos adjacentes foram modeladas com o
dobro da espessura, 12,7mm, e classificadas como casca tipo chapa-grossa (shell thick-
plate). Esta abordagem permitiu a consideracdo das deformacdes transversais de cortante,
utilizando a formulacdo de Mindlin/Reissner para estes elementos (CSI, 2016). A
representacdo desta consideracdo pode ser observada na Figura 5.2.

Figura 5.2— Hipdteses da deformag&o do cisalhamento em primeira ordem, teoria de
Mindlin/Reissner, geometrias deformadas e indeformadas (Reddy, 2006).

As malhas dos elementos de piso foram subdivididas em 40 x 40 elementos,
enguanto as colunas dos modulos foram divididas em 60 x 10 elementos, e a placa de base
de cada edificacdo foi modelada com uma malha de 100 x 100 elementos. Essa definigéo
de malha teve como objetivo reduzir os custos computacionais associados as andlises
envolvendo milhares de graus de liberdade, que demandam elevado processamento
computacional em estruturas com malhas de elementos finitos refinadas, ao mesmo tempo

que buscou garantir um comportamento da estrutura realista.

No modelo numérico, foram incorporadas molas eléasticas de apoio nas placas de
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base, simulando o comportamento de rigidez das conexdes entre os médulos, as placas de

base e os chumbadores mecanicos fixados na laje de piso (ver Figura 5.3). Inicialmente, as

molas foram consideradas como apoios rigidos, sem deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z.,

ida.

ao semi-rigi

Ve

~

No entanto, este valor foi calibrado ap6s o0s ensaios experimentais para representar o

comportamento real da estrutura, visto que se trata de uma ligac

De maneira anéloga as ligagdes de base, as condigdes de contorno entre as malhas

tros foram
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das cascas foram inicialmente consideradas rigidas. Entretanto

ajustados ap0s os testes experimentais para calibrar o modelo numérico e assegurar que

lentes ao modelo experimental.

este convergisse com propriedades dindmicas equiva
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do das malhas dos elementos finitos, dos suportes das molas nas

placas de base e a quantidade de modulos das estruturas.

permitindo a visualizag

Figura 5.3— Sistemas de molas funcionando como apoio elastico no modelo numérico.
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Figura 5.4— Modelo numérico desacoplado, SAP2000.

51 Modelo numérico desacoplado

Os modelos numéricos desacoplados dos dois edificios foram submetidos a
uma andalise modal utilizando o SAP2000®. Nesta anélise, foram obtidas as 20
primeiras frequéncias e os modos de vibragdo correspondentes. Para a solucdo do
problema, foram empregados métodos numéricos de solucdo de problemas de
autovalor e autovetor (Eigenvalues & Eigenvectors), que possibilitam a determinacao
das frequéncias e modos de vibracdo em condigdo de vibracdo livre e sem

amortecimento (CSI, 2016).

A analise modal, realizada por meio da solugdo do problema de autovetores, é

baseada na equacao (5.1), que é descrita de forma generalizada:
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[K-Q* M@ =0 (5.1)

Sendo K e M as matrizes de rigidez e de massa do sistema analisado, £ a matriz
diagonal de autovalores e @ a matriz de autovetores que se relaciona com a matriz de

autovalores.

A solucdo do problema é obtida por meio de pares conjugados de autovetores
(modos de vibragdo) associados a autovalores (frequéncias de vibragdo). Para cada modo

de vibracdo, ha uma frequéncia correspondente.

Os primeiros modos de vibracdo da Estrutura 1 (10 pavimentos) e 2 (5 pavimentos)
com as respectivas frequéncias sao ilustrados na Figura 5.5 e 5.6, respectivamente. Os
valores de frequéncia apresentados correspondem ao modelo ja atualizado com base nos
dados dos ensaios experimentais. As comparacfes entre os valores das frequéncias de
vibracdo obtidos nas analises numéricas do modelo, antes e apds a calibragdo, serdo

expostas ao final deste capitulo no item 5.2.

Nas Figuras 5.5 e 5.6, observa-se que o primeiro modo de vibragdo corresponde a
um modo flexional lateral na dire¢cdo do eixo de menor momento de inércia, o eixo X.
Nota-se também que a rigidez da estrutura influencia significativamente no valor da
frequéncia de vibracdo associada a esse modo, como era esperado. A estrutura mais rigida,
com 5 pavimentos, apresentou uma frequéncia natural de 9,59 Hz, enquanto a estrutura de
10 pavimentos apresentou uma frequéncia de 4,22 Hz. O segundo modo de vibracdo, em
ambas as estruturas, € um modo flexional na direcdo do eixo de maior momento de inércia,
0 eixo Y, com frequéncias de 6,70 Hz e 15,40 Hz para as Estruturas 1 e 2, respectivamente.

O terceiro modo de vibracgdo corresponde a um modo torcional.
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Figura 5.5— Os trés primeiros modos de vibragdo com as frequéncias correspondentes do modelo
desacoplado da Estrutura 1 ap6s atualizacdo com dados experimentais.
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Figura 5.6— Os trés primeiros modos de vibracdo com as frequéncias correspondentes do modelo
desacoplado da Estrutura 2 apds atualizacdo com dados experimentais.
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Além da analise modal, foi realizada uma analise em regime permanente (steady-
state). O objetivo desta andlise é obter as respostas no dominio da frequéncia de um ponto
especifico da malha da estrutura, sob um carregamento dindmico de valor constante e

frequéncia variavel. Nesta analise, a carga p(w) é aplicada no software SAP2000

utilizando a equagéo (5.2):

p(w) :Zj:sj f,(w)p,e"” =Zj:sj f,(W)p;(cosd; +isiné,) (52)

Sendo, 6; o angulo de fase da carga aplicada pj, fj a funcdo de frequéncia e sj 0

fator de escala.

A funcdo de frequéncia adotada para o carregamento variou de 0 a 100 Hz, com
uma forca constante de 1 N aplicada, conforme o posicionamento ilustrado na Figura 5.7.
Para o processamento no software, o modelo foi analisado em 100 incrementos, o que
significa que a solucdo no dominio da frequéncia foi calculada a cada 1 Hz. Em outras
palavras, a resposta dinamica da estrutura ao carregamento foi determinada para cada
variacdo de 1 Hz, e os graficos de amplitude foram tracados com base nesses resultados. A
inclusdo de mais pontos de solugdo, embora pudesse aumentar a precisdo das curvas,

implicaria em um custo computacional elevado.

Com o objetivo de obter uma curva mais precisa e correta nas regides de pico das
amplitudes, pontos adicionais foram considerados proximos as frequéncias naturais da
estrutura. Esses pontos correspondem a desvios em relacdo as frequéncias de vibracdo de
+0,001, £0,002, +0,005, +0,01, £0,02, £0,05 e +0,1 Hz. A inclusdo desses desvios segue as
recomendag0es do desenvolvedor do software (CSI, 2016).

Foi considerado um amortecimento histerético constante de 4% para todas as
frequéncias de anélise. As medigdes das respostas da estrutura foram medidas no ponto

indicado da Figura 5.7.
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Figura 5.7— Carregamento unitario na analise de regime permanente.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os graficos das amplitudes de aceleracdo das
estruturas de 10 pavimentos e 5 pavimentos, respectivamente, sob o carregamento aplicado
na analise numérica mencionada. A partir dos graficos, é possivel concluir que a resposta
da estrutura ao carregamento com frequéncia variavel é mais acentuada nas frequéncias
naturais da estrutura, confirmando os valores de frequéncia previamente obtidos na anélise

modal dessas estruturas.

Neste caso, a anélise foi realizada com um carregamento de frequéncia variavel na
direcdo do eixo X, que possui 0 menor momento de inércia. Assim, os picos de aceleracdo
mostrados no grafico correspondem aos modos excitados pelo carregamento aplicado, ou
seja, os modos flexionais em X e os modos torcionais. Dessa forma, na Figura 5.8,
observa-se picos de aceleracdo da estrutura de 10 pavimentos nas frequéncias de 4,22 Hz e
10,52 Hz, frequéncias apresentadas na Figura 5.5. De maneira similar, na Figura 5.9, as
frequéncias de 9,59 Hz e 20,99 Hz também se apresentam nos picos de aceleracdo da

estrutura de 5 pavimentos.
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Figura 5.8— FRF referente ao carregamento de regime permanente, prédio 10 pavimentos
desacoplado

20
o -
3
S -201t -
2
S 40 ]
£ 40
<

-60 — —

| | 1 | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (Hz)

Figura 5.9—- FRF referente ao carregamento de regime permanente, prédio 5 pavimentos
desacoplado.

5.2  Atualizacdo do modelo

Os resultados da anélise de identificacdo modal dos experimentos realizados,
obtidos a partir dos ensaios de impacto com martelo, excitagdo por motor rotativo e
shaker, permitiram caracterizar os modos de vibracdo e as frequéncias naturais das
estruturas analisadas e, consequentemente, realizar a calibracdo do modelo numérico.

Detalhes dos ensaios experimentais serdo discutidos no proximo capitulo.

Durante o processo de calibragéo, as condicdes de contorno dos elementos dos
elementos do modelo foram ajustadas, uma vez que a conexdo experimental utilizada
ndo assegura uma ligacdo completamente rigida. Essa conexao é classificada como
chapa de topo com parafusos internos (flush end-plate connection), permitindo a
rotacdo dos elementos e sendo classificada como semi-rigida em elementos estruturais
(Elkady, 2022). O parametro de rigidez K das molas do suporte das placas de base

também foi ajustado no modelo numérico.

Como mencionado acima, os resultados experimentais permitiram o ajuste de
parametros e condicdes de contorno das conexfes no modelo numérico, sendo um
desses ajustes o coeficiente de rigidez das molas da placa de base. Para a placa de base

da Estrutura 1, a rigidez de cada mola na direcdo vertical (eixo Z) foi ajustada para 7 X
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10® N/m, enquanto a Estrutura 2, esse valor foi ajustado para 1.5 x 108 N/m. Em ambas

as estruturas, as direcdes horizontais (Eixos X e Y) foram consideradas indeslocaveis.

Além do ajuste das molas, as condi¢Bes de contorno entre as chapas das colunas
e as lajes também foram calibradas. Inicialmente consideradas rigidas, as analises dos
resultados dos ensaios de identificacdo modal indicaram a necessidade de ajustes nos
parametros de rigidez a rotacdo e a forca cortante no plano da casca ao longo da borda
de ligacdo. Para o edificio de 10 pavimentos, a rigidez ao momento na borda da chapa
da coluna foi ajustada para 2.4 x 10° N/m/m e a rigidez da forca cortante para 2.4 x 10’
N/m/m. J& para a estrutura de 5 modulos, o parametro de rigidez ao momento foi

ajustado para 3.4 x 10° N/rad e a rigidez a forga cortante para 2.1 x 10” N/m/m.

Esses parametros foram otimizados no modelo numérico desenvolvido no
software SAP2000, buscando que as caracteristicas dinamicas das estruturas fossem
representadas de maneira precisa. A comparacdo entre as frequéncias de vibragéo
obtidas nos ensaios de impacto com martelo e as do modelo numérico, antes e apos a
calibracdo, sdo apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2. As diferencas percentuais do
modelo numeérico foram calculadas tendo como referéncia os resultados experimentais
obtidos com o martelo de impacto. Na Tabela 5.1, observa-se que, antes do ajuste, o
modelo numérico da Estrutura 1 apresentou diferencas relativas significativas, de até

36% em relacéo as frequéncias obtidas experimentalmente.

Apo6s a calibracdo, o modelo da Estrutura 1 exibiu uma diferenca relativa
maxima em termos de frequéncias de 7,36% em comparacdo aos Vvalores
experimentais. Esses resultados destacam a precisdo do modelo ajustado, mesmo para
frequéncias de vibracdo elevadas. O ajuste também foi estendido ao edificio

desacoplado de 5 pavimentos.

Na Tabela 5.2, sdo apresentadas as frequéncias de vibracdo do modelo
numérico calibrado e do modelo inicial, juntamente com os valores obtidos nos
ensaios de martelo de impacto da Estrutura 2. A diferenca percentual entre as
frequéncias do modelo numérico inicial e as obtidas experimentalmente alcancou
aproximadamente 32%. Ja 0 modelo atualizado apresentou uma diferenca percentual
maxima de 4,75%, mesmo para as frequéncias mais elevadas. Esses resultados indicam
que o modelo ajustado representa de forma precisa o comportamento dindmico da

estrutura experimental, validando a abordagem de calibracédo adotada.
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Tabela 5-1—- Frequéncias de vibracdo dos modelos numéricos e experimental da estrutura de 10
modulos desacoplada (Hz).

Modo de Tipo de MEns?io MOd,e!O Diferencga Moqe!o Diferenca
Voo weso  Mrdde | Mk PIE | Mo )
1° Modo Flexional X 4,06 4,22 3,94 5,06 24,63
2° Modo Flexional Y 6,88 6,70 -2,62 9,17 33,28
3° Modo Torcional 10,94 10,52 -3,84 13,15 20,20
4° Modo Flexional X 14,38 14,74 2,50 16,53 14,95
5° Modo Flexional Y 23,13 24,67 6,66 27,71 19,80
6° Modo Flexional X 26,25 24,50 -6,67 34,40 31,05
7° Modo Torcional 32,81 31,61 -3,66 39,94 21,73
8° Modo Flexional X 36,25 34,12 -5,88 38,74 6,87
9° Modo Flexional Y 43,75 42,56 -2,72 59,53 36,07
10° Modo Flexional X 45,94 42,56 -7,36 48,75 6,12

Tabela 5-2— Frequéncias de vibragdo dos modelos numéricos e experimental da estrutura de 5
modulos desacoplada (Hz).

Ensaio

Modelo

Modelo

\I\;Ii(k))?;ggg Tipode Modo  Martelode | Numérico Difgze)nga Numérico Dif(eO;)e)nga
Impacto Atualizado Inicial
1° Modo Flexional X 9,69 9,59 -1,03 10,73 10,73
2° Modo Flexional Y 16,05 15,40 -4,05 20,25 26,17
3° Modo Torcional 21,88 20,99 -4,07 25,24 15,36
4° Modo Flexional X 30,15 30,09 -0,20 33,42 10,85
5° Modo Flexional X 48,75 47,18 -3,22 53,03 8,78
6° Modo Flexional Y 50,63 50,42 -0,41 66,71 31,76
7° Modo Flexional X 60,79 61,87 1,78 69,24 13,90
8° Modo Torcional 65,81 63,30 -3,81 77,04 17,06
9° Modo Flexional X 69,85 73,17 4,75 79,93 14,43
10° Modo Flexional Y 88,44 86,40 -2,31 115,13 30,18
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5.3 Modelo numérico acoplado

ApoOs a atualizacdo do modelo numérico com base nos ensaios experimentais,
as estruturas foram acopladas com a inclusdo de barras rigidas de dimensdes
especificas: espessura de 6,35 mm, largura de 31,75 mm e comprimento de 500 mm,
conforme descrito no capitulo 4. Para esses elementos, foi adotada a formulacdo de
Kirchhoff, apropriada para chapas finas. As condi¢bes de contorno da conexao de
acoplamento foram ajustadas de modo a permitir a rotacdo das chapas ao longo do
eixo Y global do modelo, de forma que funcionassem como vigas bi-apoiadas. Cada
barra foi discretizada em uma malha composta por 80 x 20 elementos.

A Figura 5.7 mostra o modelo numérico acoplado no software SAP2000, com
os elementos organizados em diferentes cores: as cascas com espessura de 6,35mm
estdo representadas em laranja, governadas pela formulacao de Kirchhoff, enquanto as
chapas com o dobro da espessura (12,7mm), séo apresentadas em vermelho e seguem
as formulacdes de Mindlin/Reissner.

=

"

v &

Figura 5.10— Representacdo do modelo numerico acoplado SAP2000.
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No modelo acoplado, foi conduzida uma analise em regime permanente,
repetindo a metodologia utilizada no modelo desacoplado, com aplicacdo do
carregamento no edificio de 10 pavimentos. O objetivo foi avaliar a resposta das
estruturas com o acoplamento rigido. Os resultados dessa analise serdo apresentados
no Capitulo 7, onde as respostas das estruturas acopladas serdo comparadas com as dos
modelos desacoplados.

No proximo capitulo, serdo detalhados os ensaios experimentais realizados neste
trabalho, nos quais foram obtidas as frequéncias e modos de vibracdo das estruturas em

estudo, que serviram de base para a atualizagcdo do modelo numeérico.
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6 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Nos capitulos anteriores (4 e 5), descreve-se as caracteristicas mecéanicas e
geométricas do modelo experimental estudado e o desenvolvimento do modelo
numeérico inicial no software SAP2000. No presente capitulo, detalhar-se-a4 sobre os
aspectos construtivos da bancada, suas condicdes de contorno e os méetodos de analise
experimental aplicados. O modelo desacoplado foi ajustado para reproduzir o0s
resultados obtidos nos ensaios experimentais. Apos essa etapa de validacao concluida,
0 modelo ajustado passa entdo por uma nova analise na configuracdo acoplada.
Finalmente, realiza-se comparacdo entre os resultados da analise experimental com

relacdo aos do modelo numérico ajustado agora na configuracdo acoplada.

O presente capitulo contém a descricdo dos ensaios experimentais de vibracao
livre (por impacto com martelo modal) e de vibragdo forcada (por varredura discreta
com mecanismo biela-manivela, e por varredura continua com excitador
eletromagnético, vulgo, shaker) e das técnicas de identificagdo modal realizadas nos
porticos tridimensionais estudados. Os testes foram realizados no Laboratorio de

Termociéncia e Metrologia Dinamica da Universidade de Brasilia.

Os ensaios experimentais foram realizados em duas etapas distintas. Na
primeira etapa, foram executados ensaios dinamicos de caracterizacdo modal com o
objetivo de identificar os pardmetros modais de dois modelos de pértico espacial
desacoplados. Obteve-se as funcdes de respostas em frequéncia (FRF) de aceleragdo
para configuragcbes de excitagdo buscando determinar os parametros modais de
frequéncia natural e de razdo de amortecimento para os diversos modos de vibracao
flexional e flexo-torcional dos porticos espaciais. Para tanto, foram utilizadas as
técnicas de ensaio dinamicos com excitagdo por martelo de impacto (vibracédo livre),
com excitagdo harmdnica por mecanismo biela-manivela (vibracdo for¢cada harménica
com varredura discreta), e com excitagdo por varredura continua de banda larga
(sweep sine chirp) por shaker. Compara-se as FRFs e os parametros modais obtidos

pelas diversas técnicas de excitacdo dinamica.

Na segunda etapa, 0s porticos espaciais sdo acoplados por ligacdo rigida.
Realiza-se outro um ensaio dinamico do tipo sweep sine com shaker para identificar as
FRFs de aceleracdo do sistema acoplado. Esta analise identifica os parametros modais

de frequéncia natural e razdo de amortecimento a partir da FRF de aceleracdo do
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sistema acoplado. Efetua-se a comparacdo entre os resultados experimentais do
sistema acoplado e modelo numérico acoplado construido a partir do modelo numeérico
desacoplado ajustado. Dessa forma, busca-se compreender o impacto do acoplamento

rigido nas caracteristicas dinamicas das estruturas.

O presente capitulo apresenta inicialmente os procedimentos experimentais
com a descricdo esquemaética da montagem experimental, das técnicas empregadas,
dos equipamentos utilizados e das implementacGes para aquisicdo de dados e
processamento de sinais. Detalha-se 0s ensaios experimentais em vibracdo livre
(martelo modal) e forcada (sweep discreto e sweep continuo) realizados. Finalmente,

0s resultados experimentais das FRFs obtidas sdo analisados e comparados entre si.

6.1 Procedimento Experimental

Todos os ensaios foram realizados no péatio do laboratorio de Termociéncias e
Metrologia Dindmica, Faculdade de Brasilia, Universidade de Brasilia, por véarios dias
durante os meses de margo a setembro de 2024. Todos as medigOes experimentais
foram do tipo Unica entrada Unica saida (single input single output — SISO), conforme
representacdo esquematica na Figura 6.1. Utilizou-se captura dos sinais: (a) martelo
modal e acelerdbmetro, para ensaios por vibracdo livre; e (b) uma célula de carga e
acelerbmetro, para ensaios por vibracdo forcada, a fim de fornecer os sinais de

excitacdo e de resposta, respectivamente.

De posse dos sinais de excitacdo e resposta, objetiva-se determinar as funcdes
de transferéncia de ambos dos sistemas desacoplados e acoplado, sob a forma de
magnitude e fase, junto com a coeréncia dos sinais de excitacdo e resposta. E assim,
estima-se 0s parametros modais de frequéncias natural e razdo de amortecimento dos
sistemas identificados. O equacionamento das funcBes de transferéncia encontra-se

desenvolvido na Sec¢édo 3, Capitulo 3, referente as FRFs.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi composto pelo chassi National
Instruments CompactDAQ cDAQ-9174 e o modulo de entrada analogica NI 9234. A

Figura 6.2 ilustra os modelos do sistema de aquisi¢do de dados.
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Analogico/Digital
Conversor (A/DC)

Gerador de Amplificador

Sinal de Poténcia e

Analogico/Digital
Conversor (A/DC)

(b)

Figura 6.1 Representacdo esquematica das montagens experimentais utilizadas para
(a) vibracéo livre e (b) vibracao forcada.

(b)
Figura 6.2— Sistema de aquisicao de dados NI CompactDAQ cDAQ 9174 (a) and NI 9234 (b).
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A presente dissertacdo opta por determinar a FRF no nivel superior dos porticos
espaciais desacoplados para a determinacdo dos parametros modais de frequéncia
natural e razdo de amortecimento. Ndo se realiza a determinacdo das formas modais

dos sistemas desacoplados.

6.1.1 Aquisigéo de Sinal

Durante os procedimentos experimentais, foram captados dois canais de
medicdo: excitacdo (ou forca, N) e resposta (ou aceleracdo, m/s?). O sinal de excitacao,
[F(t)] foi obtido através de sensores de forca por martelo modal ou célula de carga. E o
sinal de resposta [X(t)] foram medidos por um acelerémetro. A funcdo de transferéncia

H(w) é definida pela expresséo:

F(0) > [A@)] > X (@) H(w)=% (3.14)

A partir dos sinais coletados pelos canais de entrada analdgica do NI 9234,
utilizando software LabVIEW (NI LabVIEW, 2014), estima-se a funcdo de
transferéncia H(w). A Figura 6.3 ilustra exemplo de diagrama de blocos funcionais do

LabView utilizado para ensaio em vibracao forcada.

6.2 Ensaio com martelo de impacto

O ensaio de identificacdo modal com martelo de impacto consiste em um teste
em que a estrutura é submetida a uma excitacdo impulsiva de curta duracdo, aplicada
por meio de um golpe com o martelo, cuja resposta ao carregamento é analisada desde
0 momento do impacto até o completo amortecimento das oscilagdes, com 0 objetivo
de identificar as caracteristicas modais. Durante o procedimento, sdo capturados 0s
sinais de forca e aceleracdo no dominio do tempo, registrando a resposta da estrutura
ao carregamento até o completo amortecimento das oscila¢Bes. Em seguida, a resposta
é transformada para o dominio da frequéncia, permitindo a obtencdo da FRF.
Finalmente, identifica-se o0s parametros modais de frequéncias naturais e

amortecimento modal.
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Figura 6.3— Diagrama de blocos funcionais utilizado no programa LabVIEW.

Uma vantagem do ensaio com martelo de impacto é sua capacidade de excitar
uma ampla faixa de frequéncias, possibilitando a identificacdo de diversas frequéncias
naturais da estrutura em analise. No dominio do tempo, o grafico de um golpe tipico
de martelo apresenta um pico de forca em um intervalo muito curto, como ilustrado na
Figura 6.4(a). A Figura 6.4(b) mostra essa excitacdo impulsiva no dominio da
frequéncia, onde é possivel observar uma resposta aproximadamente constante até
uma frequéncia (fc) representando a faixa de frequéncia que o martelo consegue excitar

de maneira eficaz. Acima dessa frequéncia, a eficiéncia do martelo para excitacdo

diminui consideravelmente (Ewins, 2000).

f(t)

{a}

F(w)‘
3 |fc
t -
L1 ol d e 1 1 i
lTe ] ims | 100 w7 1000 10000

Figura 6.4— Impulso tipico de um teste de impacto, em (a) no dominio do tempo e
em (b) no dominio da frequéncia. (Ewins, 2000).



85

Este ensaio foi realizado nas estruturas desacopladas de 10 e 5 pavimentos,
visando a calibracéo e validagdo do modelo numérico. O acelerdmetro foi posicionado
no ultimo médulo de cada estrutura, assim como o ponto de impacto do martelo, sendo
testados trés arranjos distintos da posicdo de ambos. Para garantir a precisdao dos
resultados e minimizar possiveis vieses ou interferéncias, os ensaios foram repetidos

em dois dias distintos, conduzidos por diferentes operadores.

A variacdo nas posicdes do golpe do martelo e do acelerbmetro teve como
objetivo evidenciar os modos torcionais na funcdo de transferéncia medida. Essa
abordagem permitiu identificar o modo de vibragcdo associado a cada frequéncia
obtida, que poderia ser um modo flexional nos eixos X ou Y, ou um modo torcional.
Para cada configuracdo, foram aplicados quatro golpes na estrutura, com o intuito de
obter uma média das respostas resultantes e, assim, aumentar a confiabilidade dos

dados coletados.

A aceleracdo foi mensurada por um acelerémetro da PCB Piezotronics modelo
352C33 (numero de série: LW285175), Figura 6.5(a). Este dispositivo possui uma
sensibilidade calibrada de 102,5 mV/g, uma faixa de frequéncia de 0,5 a 100.000 Hz
(£5%), uma faixa de medicdo de +50g pk e um viés de saida de 10,45 mV/m/s2. O
martelo de impacto utilizado foi o PCB Piezotronics modelo 086C01, Figura 6.5(b),
sensibilidade de 11,2 mV/N, massa de 0,10 kg e faixa de medicdo de 444 N pk.

O ensaio do martelo de impacto foi conduzido ao longo de dois dias distintos,
durante os quais foram avaliados seis casos para cada edificio por dia. Em cada série
de testes, trés ensaios foram realizados na direcdo correspondente ao eixo de menor
inércia (eixo X) e trés na direcdo do eixo de maior inércia (eixo Y), para ambas as
estruturas experimentais. Assim, para a Estrutura 1 (prédio com 10 pavimentos), foram
realizados trés testes na direcdo X e trés na direcdo Y, totalizando seis casos. O mesmo

procedimento foi aplicado a Estrutura 2, a de menor altura.
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Figura 6.5 Sensores utilizados para 0s ensaios em vibracao livre:
(a) acelerbmetro e (b) martelo de impacto ambos PCB Piezotronics.

A Figura 6.6 apresenta os seis diferentes arranjos utilizados nos testes,
evidenciando as posi¢cdes do martelo de impacto e do acelerdmetro nas dire¢cdes dos
eixos X e Y. Os trés primeiros casos correspondem aos ensaios realizados na direcdo
X, enquanto os casos 4 a 6 referem-se aos testes na direcdo Y. A seguir, estdo descritos

0S seis casos testados:

e Caso 1: O acelerometro foi posicionado no topo da estrutura, alinhado ao eixo
central X, enquanto a estrutura foi golpeada no mesmo eixo, no lado oposto

do médulo.

e Caso 2: O acelerbmetro permaneceu na mesma posi¢cdo de medicdo, mas o

golpe foi aplicado no lado oposto ao modulo, em um ponto mais extremo.

e Caso 3: O golpe foi realizado no mesmo ponto do caso anterior, mas o
acelerébmetro foi reposicionado no extremo oposto do mddulo, conforme

ilustrado na Figura 6.4.
e Caso 4: ensaio na diregdo Y, sem excentricidade, semelhante ao Caso 1.
e Caso 5: ensaio na diregdo Y, com excentricidade, semelhante ao Caso 2.

e Caso 6: ensaio na direcdo Y, com excentricidade, semelhante ao Caso 3.
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Figura 6.6— Vista superior dos casos testados no ensaio com o martelo de impacto, a esquerda do
modulo o martelo e a direita o acelerdmetro.

Os gréficos resultantes de todos os ensaios realizados com o martelo de
impacto, incluindo a coeréncia, angulo de fase e amplitude em funcédo da frequéncia,
estdo disponiveis no Anexo A. Os testes foram conduzidos nos eixos X e Y,

abrangendo os seis diferentes casos ilustrados na Figura 6.6

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam, respectivamente, os graficos de
amplitude, angulo de fase e coeréncia no dominio da frequéncia para a Estrutura 1,
referente ao Caso 1 e a direcdo do eixo X deste ensaio. Esses graficos comparam as
respostas obtidas em ensaios realizados em dois dias distintos. Observa-se ambos os
ensaios exibem picos de amplitude bastante proximos, com varia¢des de até 2% nos
valores das frequéncias, o que reforca a confiabilidade dos resultados. A pequena
diferenca observada entre os dias pode ser atribuida a variagbes nas condicdes dos
testes, como leves alteragcdes na posicdo do acelerdbmetro ou mudancas nas condi¢cfes
de temperatura e umidade, o que demonstra que 0s resultados permaneceram estaveis e

consistentes de um dia para o outro.
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Figura 6.7— Gréafico amplitude x frequéncia, Estrutura 1, eixo X, caso 1.
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Figura 6.8— Grafico angulo de fase x frequéncia, Estrutura 1, eixo X, caso 1.
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Figura 6.9— Grafico coeréncia x frequéncia Estrutura 1; eixo X; caso 1.

As amplitudes das aceleracfes estdo expressas em decibéis (dB), uma unidade
logaritmica utilizada para representar amplitudes de sinais que variam em ampla faixa
de valores. A aceleragéo de referéncia utilizada na converséo foi de 1 m/s2. Os picos de
amplitude (Figura 6.7) correspondem as frequéncias nas quais a resposta da estrutura
ao carregamento € mais intensa, representando as frequéncias naturais de vibracdo da
estrutura. Na sequéncia, serdo comparados os diferentes casos realizados nos testes

para identificar os modos de vibracao e suas respectivas frequéncias naturais.

A validacao das frequéncias de vibracdo pode ser confirmada pelo grafico do
angulo de fase entre os sinais de forca e aceleracdo, Figura 6.8. Esse grafico evidencia
um angulo de fase de 90° na condigdo de ressonancia, indicando que a frequéncia de

excitagdo do carregamento esta proxima da frequéncia natural da estrutura.

A coeréncia entre os sinais € um parametro que representa o grau de correlacdo

entre a resposta de saida (aceleracdo) e a entrada (forca) em cada frequéncia da faixa
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estabelecida. Observa-se que a coeréncia (Figura 6.9) permanece proxima de 1 na
maior parte das frequéncias, indicando uma forte correlacdo e confirmando a qualidade
dos dados de resposta obtidos. No entanto, hd uma leve variacdo na coeréncia na faixa
entre 0 e 5 Hz, o que pode indicar a presenca de ruido ou interferéncia nessa faixa de

frequéncia, ainda assim, a coeréncia mantém-se com uma correlagdo adequada.

De maneira similar, os graficos de amplitude de aceleracdo, angulo de fase e
coeréncia dos sinais no dominio da frequéncia dos ensaios da Estrutura 2, referentes ao
Caso 1 na direcdo X, sdo apresentados nas Figuras 6.10, 6.11 e 6.12. Esses graficos
comparam as respostas obtidas em ensaios realizados em dois dias distintos, da mesma

forma aos gréficos apresentados anteriormente para a Estrutura 1.
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Figura 6.10— Gréfico amplitude x frequéncia, Estrutura 2, eixo X, caso 1.
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Figura 6.11— Gréfico angulo de fase x frequéncia, Estrutura 2, eixo X, caso 1.
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Figura 6.12— Gréfico coeréncia x frequéncia Estrutura 2; eixo X; caso 1.

Com base nos diferentes casos de ensaio realizados, foi possivel determinar os
modos de vibracéo e as frequéncias correspondentes das duas estruturas desacopladas.
Os casos 1, 2 e 3, realizados na direcdo X, foram compilados em gréaficos Unicos,

assim como os casos 4, 5 e 6 na direcdo Y. O objetivo dessa compilacao foi avaliar o
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surgimento de modos torcionais decorrentes da excentricidade do golpe do martelo.

Para a plotagem dos graficos compilados, foram utilizados os dados obtidos no
segundo dia de ensaio, visto que os resultados dos dois dias foram bastante proximos,
com apenas uma pequena variacdo nas frequéncias naturais, possivelmente atribuida a
fatores como temperatura, umidade ou minimas diferencas nas condi¢cdes dos ensaios.
Dessa forma, as condi¢des do segundo dia do teste estariam mais proximas com as dos
demais ensaios de identificagdo modal, realizados em datas posteriores.

A Figura 6.13 apresenta as diferentes FRFs para a estrutura 1 de 10 pavimentos
nos casos 1, 2 e 3 na diregdo X. Observa-se o0 aparecimento de picos de aceleragdo no
caso 3 (10,94 e 32,81 Hz), atribuidos as frequéncias naturais associadas aos modos
torcionais, excitados pela excentricidade do golpe (Figura 6.12). Assim, ap0s a
avaliacdo de todos os casos, foi possivel identificar tanto os modos flexionais nas
direcdes X e Y quanto os modos torcionais, que surgiram devido a excentricidade do
impacto. A Figura 6.14 apresenta os angulos de fase entre os sinais para o0s trés casos
analisados, confirmando as frequéncias naturais pela presenca de um angulo de fase de
90°, caracteristico da condicdo de ressonancia. As FRFs para os casos 4, 5 e 6 sdo

apresentados nas Figuras 6.15 e 6.16.
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Figura 6.13— Grafico amplitude x frequéncia do prédio 10 pavimentos; casos 1, 2 e 3; eixo X;
ensaio martelo de impacto.
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Figura 6.14— Gréfico angulo de fase x frequéncia; prédio 10 pavimentos; casos 1, 2 e 3; eixo X;
ensaio martelo de impacto.
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Figura 6.16— Gréfico angulo de fase x frequéncia; prédio 10 pavimentos; casos 4, 5 € 6; eixo Y;
ensaio martelo de impacto.

A mesma avaliacdo foi realizada para a estrutura de 5 pavimentos. Os casos 1, 2 e 3,
realizados na direcdo X, tiveram suas FuncOes de Resposta em Frequéncia (FRFsS)
representadas nas Figuras 6.17 e 6.18, que apresentam, respectivamente, a amplitude da
aceleracdo (em dB) e o angulo de fase entre os sinais no dominio da frequéncia. As
frequéncias de vibracdo correspondentes aos modos torcionais sdo apresentadas na Figura
6.17 pelos picos da amplitude da aceleracdo nas frequéncias de 21,88 Hz e 65,81 Hz. As

Figuras 6.19 e 6.20 mostram as FRFs para os casos 4, 5 e 6, na direcdo Y, da Estrutura 2.
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Figura 6.17— Grafico amplitude x frequéncia prédio 5 pavimentos; casos 1, 2 e 3; eixo X; ensaio
martelo de impacto.
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Figura 6.18- Gréfico angulo de fase x frequéncia prédio 5 pavimentos; casos 1, 2 e 3; eixo X;
ensaio martelo de impacto.
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Figura 6.19— Grafico amplitude x frequéncia prédio 5 pavimentos; casos 4, 5 e 6; eixo Y;
ensaio martelo de impacto.
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Figura 6.20- Gréfico angulo de fase x frequéncia prédio 5 pavimentos; casos 4, 5 e 6; eixo Y;
ensaio martelo de impacto.

Assim, com base na analise pico a pico de amplitude das FRFs e na comparacéo
dos diferentes casos do ensaio, 0s primeiros modos de vibragédo e suas respectivas
frequéncias para as Estruturas 1 e 2, compostas por 10 e 5 modulos, respectivamente,

estdo apresentados na Tabela 6.1.



Tabela 6-1- Frequéncias e modos de vibracdo das estruturas de 10 e 5 médulos desacopladas (Hz),
ensaio com martelo de impacto.

Modo de Tipo de Modo Frequéncias Tipo de Modo Frequéncias
Vibragao Estrutura 1 Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 2
1° Modo Flexional X 4,06 Flexional X 9,69
2° Modo Flexional Y 6,88 Flexional Y 16,05
3° Modo Torcional 10,94 Torcional 21,88
4° Modo Flexional X 14,38 Flexional X 30,15
5° Modo Flexional Y 23,13 Flexional X 48,75
6° Modo Flexional X 26,25 Flexional Y 50,63
7° Modo Torcional 32,81 Flexional X 60,79
8° Modo Flexional X 36,25 Torcional 65,81
9° Modo Flexional Y 43,75 Flexional X 69,85
10° Modo Flexional X 45,94 Flexional Y 88,44

6.3 Ensaio com motor de rotacéo

O ensaio com motor de rotagdo consistiu em um teste de vibragdo forcada,
utilizado para avaliar a primeira frequéncia de vibracdo da estrutura composta por 10
mddulos, permitindo a comparacdo com as frequéncias obtidas em outros ensaios.
Devido a limitacdo do motor rotativo, que gerava uma carga harménica com uma
frequéncia de excitacdo limitada a até aproximadamente 6 Hz, o experimento foi
conduzido exclusivamente para identificar a primeira frequéncia de vibracdo da
estrutura na direcao do eixo de menor inércia, o eixo X. O funcionamento do motor e a

configuracdo experimental séo ilustrados na Figura 6.21.

e MOLA

(CELULA DE CARGA)

ESTRUTURA

Figura 6.21— Esquema de funcionamento do motor de rotativo (Bernardes, 2018).
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A corda, juntamente com a mola e a célula de carga, foi posicionada no topo do
terceiro modulo, enquanto o acelerémetro foi instalado de forma excéntrica no topo do
altimo médulo, na extremidade da Estrutura 1, Figura 6.22. As forcas de entrada do
sistema foram medidas por um sensor de for¢a da PCP Piezotronics, modelo 208C1
(nimero de série: LW48805), que apresenta uma sensibilidade calibrada de 102,8
mV/N, uma faixa de medicdo de 0,04448 kN, um viés de saida de 10,59 VDC e uma
resposta em baixa frequéncia de 0,01 Hz, com precisdo de -5%. O acelerdmetro
utilizado neste ensaio foi 0 mesmo empregado nos testes com martelo de impacto,
sendo o modelo 352C33 da PCB Piezotronics.
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Figura 6.22— Experimento com motor rotativo montado.

Este ensaio foi realizado utilizando um motor de rotagdo para aplicar um
carregamento harmonico na estrutura. O motor foi ajustado para diferentes frequéncias
de excitacdo, e, em cada frequéncia especifica, foram medidos o angulo de fase e a
amplitude da resposta. Para cada frequéncia, a resposta foi registrada durante um
intervalo de 18 segundos, sendo considerada a amplitude maxima como o valor

representativo da resposta. Seguindo esse procedimento, as frequéncias foram
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alteradas manualmente, ponto a ponto, para obter os pontos da FRF da estrutura sob o
carregamento harmonico do motor. Todas as medi¢des foram realizadas em condicdes

de vibracéo forcada, com a excitacdo constantemente aplicada.

As frequéncias de excitacdo do motor foram ajustadas para medicdes entre 3,5
Hz e 4,5 Hz, o que permitiu a obtencdo da curva da Funcdo de Resposta em
Frequéncia (FRF) correspondente a primeira frequéncia de vibracdo. Para cada
frequéncia de excitacdo aplicada, foram calculados os valores da amplitude da resposta
e do angulo de fase dos sinais. As Figuras 6.23 e 6.24 apresentam os graficos com as
curvas ajustadas obtidas a partir dos dados medidos, onde os marcadores em X
representam os valores experimentais das respostas correspondentes as frequéncias de

excitagdo do motor, evidenciando as caracteristicas dindmicas da estrutura.
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Figura 6.23— Gréfico amplitude x frequéncia ensaio motor rotativo.
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Figura 6.24— Grafico do angulo de fase x frequéncia do ensaio do motor rotativo.

Os gréaficos indicam que a frequéncia fundamental da estrutura é
aproximadamente 4 Hz. Quando o angulo de fase entre os sinais de aceleracao e forca
atinge 90°, isso indica que a excitacéo esta ocorrendo na frequéncia de vibracao natural
da estrutura. Nesse contexto, a curva de Lissajous assume a forma de um circulo ou
elipse, caracterizando um estado de ressonancia. Figura 6.25 apresenta a interface do
software LabVIEW, mostrando a curva de Lissajous, que representa a combinacdo do
movimento harmoénico de dois sinais distintos (forca e aceleracdo), evidenciando uma

frequéncia muito proxima da ressonancia, com a formacdo de um circulo bem
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definido. O angulo de fase registrado (-94,81°) reforca que a excitacdo ocorreu em uma
frequéncia muito proxima a frequéncia natural da estrutura, estimada em
aproximadamente 3,99 Hz. Nas Figuras 6.26 e 6.27, as medicdes de aceleracdo e forca
aplicadas a estrutura sdo apresentadas no dominio do tempo para um carregamento
com frequéncia de 3,99 Hz.
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Figura 6.25— Interface do software LabVIEW.
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Figura 6.26— Medicdes de aceleracdo na Estrutura 1 sob excitacdo de 3,99 Hz,
no dominio do tempo.
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Figura 6.27— Medic0es da forca aplicada com frequéncia de 3,99 Hz na Estrutura 1,
no dominio do tempo.
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6.4 Ensaio com shaker

Diferentemente do ensaio anterior, no qual a frequéncia de excitacdo era
limitada a aproximadamente 9 Hz devido as restricbes do motor, restringindo a
identificacdo modal apenas a primeira frequéncia de vibracdo da estrutura e exigindo a
obtencdo ponto a ponto da curva amplitude-frequéncia com pouca precisao, 0 ensaio
com o excitador de vibracao (shaker) permite uma excitacdo automatica e abrangente

em uma faixa de frequéncias de forma mais rapida e simplificada.

Os ensaios realizados com o excitador de vibragdo (shaker) consistiram em uma
analise dindmica de vibracdo forcada senoidal, empregando frequéncia variavel e
amplitude constante. Esses testes foram conduzidos tanto em estruturas desacopladas
qguanto acopladas, com o intuito de obter as respostas de aceleracdo no dominio da
frequéncia, permitindo assim a comparacdo das respostas e das frequéncias dos
sistemas avaliados. O ponto de aplicacdo da carga foi definido na posicdo que
apresentava os maiores deslocamentos totais de cada estrutura, correspondente ao

ultimo moddulo dos edificios.

A excitacdo foi realizada pelo shaker do tipo 4808 da Briel & Kjer® (Figura
6.28), que utiliza um campo magnético para a excitacdo dindmica das estruturas, e
possui uma massa de aproximadamente 35 kg. Este dispositivo foi alimentado pelo
Amplificador de Poténcia Tipo 2712 da Briel & Kjaer®, que ndo apenas amplificou o
sinal, mas também possibilitou o controle preciso da frequéncia e da amplitude de

excitagéo.

A funcdo de onda utilizada foi projetada para gerar ondas senoidais de
frequéncias variaveis em um intervalo de tempo predefinido, sob carregamento
constante, permitindo uma varredura das respostas da estrutura em uma faixa de
frequéncias especifica, conhecida como funcdo sweep. Nos ensaios, foram empregadas
ondas senoidais com frequéncias variando de 0 a 50 Hz, em um intervalo de 2
segundos, mantendo uma amplitude constante. Diferentes amplitudes foram testadas,
variando entre 1,0 e 2,5 Vpp (Volts pico a pico), e, com base na qualidade das leituras

obtidas, os graficos com 1,5 Vpp foram selecionados como representativos.

Para a geracao dessas funcdes, utilizou-se o gerador de forma de onda arbitraria

da Minipa, modelo MFG-4205B, que inclui a funcdo de varredura senoidal (Funcdo
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Sweep). Este instrumento de alta precisdo é capaz de produzir uma ampla variedade de
formas de onda, com a capacidade de gerar ondas senoidais em uma faixa de
frequéncias que varia de 1 puHz a 5 MHz, além de tempos de varredura que variam
entre 1 ms e 500 s. A Figura 6.29 ilustra a forma de onda senoidal com frequéncia
variavel e amplitude constante de 1,0 Vpp, configurada para um intervalo de varredura

de 2 segundos.

eSO e 00y |

Figura 6.29— Gerador de ondas Minipa MFG-4205B.

Os itens 6.4.1 e 6.4.2 apresentardo os detalhes dos ensaios de vibracdo com o

shaker, abordando as estruturas desacopladas e acopladas, respectivamente.
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6.4.1 Ensaio estrutura desacoplada

Na primeira etapa dos ensaios com o shaker de vibracao forgada, foram testadas
estruturas desacopladas. Para esses experimentos, foram utilizados um acelerémetro e
uma célula de carga da PCB Piezotronics, modelos 352C33 e 208C1, respectivamente.
Ambos os instrumentos de medicdo foram posicionados no altimo pavimento de cada

estrutura, com a célula de carga instalada no ponto de aplicacdo da forca do shaker.

Com o intuito de obter as Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF) com os
modos torcionais identificados, o acelerdbmetro e o excitador foram posicionados de
forma excéntrica no ultimo pavimento, semelhante ao arranjo utilizado no caso 3 do
ensaio com o martelo de impacto. A Figura 6.30 ilustra a posicdo do acelerdbmetro e 0
ponto de aplicacdo do carregamento senoidal pelo shaker na estrutura com 10 médulos

desacoplados.

i - "~ "' .
h Acelerébmetro

Figura 6.30— Ensaio excitador de vibragcdo com estrutura desacoplada, a esquerda teste sendo
realizado na Estrutura 1 e a direita na Estrutura 2.

Os resultados dos ensaios realizados nas estruturas desacopladas sdo apresentados
nas Figuras 6.31 a 6.35. As Figuras 6.31 e 6.32 mostram as FRFs da Estrutura 1, e as
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Figuras 6.33 e 6.34 exibem as FRFs da Estrutura 2.

Amplitude (dB)
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Figura 6.31- Amplitude x frequéncia; eixo X; ensaio shaker; Estrutura 1 desacoplada.
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Figura 6.32— Angulo de fase x frequéncia; eixo X; ensaio shaker; Estrutura 1 desacoplada.
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Figura 6.33- Amplitude x frequéncia; eixo X; ensaio shaker; Estrutura 2 desacoplada.
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Figura 6.34— Angulo de fase x frequéncia; eixo X; ensaio shaker; Estrutura 2 desacoplada.

A Tabela 6.2 apresenta as frequéncias de vibracdo obtidas para as estruturas de 10 e
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5 modulos desacopladas, extraidas das Figuras 6.31 e 6.33. Ao observar esses graficos,
nota-se, em algumas frequéncias, picos que aparentam ser duplos, como na frequéncia de

26,57 Hz da Estrutura 1 (Figura 6.31), além de outros picos menos definidos.

Essas respostas, com algumas perturbaces, podem ser causadas pela interacdo
entre a estrutura e o shaker, através da haste de acoplamento, conhecida como stinger. Os
efeitos do acoplamento entre o edificio e o excitador, combinado com sua massa de 35 kg,
podem ter resultado em curvas menos definidas e alterado as respostas dinamicas do
sistema (Avitabile, 2001). As interacdes entre a estrutura em teste e o sistema de excitacéo
com shaker podem influenciar a caracterizacdo modal da estrutura experimental (\Varoto e
Oliveira, 2002; Ewins, 2000).

Tabela 6-2— Frequéncias de vibracao das estruturas de 10 e 5 modulos desacopladas (Hz),
ensaio excitador shaker.

Frequéncias Frequéncias
Estrutura 1 Estrutura 2
4,68 10,08
11,69 22,58
14,72 30,54
26,57 49,09
33,87 --
36,59 --
46,57 --

6.4.2 Ensaio estrutura acoplada

A segunda etapa do ensaio com o excitador de vibragdo (shaker) consistiu em
testar a estrutura acoplada com ligacédo rigida. Utilizando os mesmos instrumentos,
aplicou-se a técnica de acoplamento descrita no Capitulo 4 (Apresentacdo do Modelo).
A ligacdo foi realizada por meio de barras rigidas com espessura de 6,35 mm, largura
de 31,75 mm e comprimento aproximado de 500 mm, conectando o topo da Estrutura
2, composta por 5 médulos, a Estrutura 1, composta por 10 mddulos, ver Figura 6.35.
Essas barras foram fixadas com parafusos estruturais submetidos a esforcos de

cisalhamento.
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Figura 6.35— Acoplamento entre as estruturas adjacentes experimentais.

Foram conduzidos dois casos distintos de ensaio utilizando a mesma funcgéo de
varredura de sinal senoidal no excitador de vibracdo. O primeiro caso foi realizado de
maneira idéntica ao ensaio anterior. No segundo caso, tanto o sinal de entrada (forca)
quanto a captacdo dos sinais de saida (aceleracdo) foram posicionados na mesma
direcdo do eixo X central, sem excentricidades, conforme mostrado na Figura 6.36 (b).
O objetivo desses dois arranjos era obter duas FuncBes de Resposta em Frequéncia
(FRF): uma contendo modos torcionais e outra apresentando apenas modos flexionais,
permitindo a identificacé@o do tipo de modo de vibragéo associado a cada frequéncia.

No primeiro caso, o excitador (shaker) e o acelerébmetro foram posicionados no
altimo pavimento de forma excéntrica (Figura 6.36 (a)). O teste foi realizado
exclusivamente na direcdo do menor momento de inércia do edificio, no eixo X,
visando analisar o eixo mais critico para as cargas laterais, que corresponde as
menores frequéncias de vibracdo. A Figura 6.36 ilustra o ensaio realizado. O segundo
caso apresentou cargas direcionadas no eixo do modulo, sem excentricidade, conforme
ilustrado na Figura 6.36 (b). A Figura 6.36 (c) apresenta um detalhe da aplicacdo do
carregamento no edificio, onde é possivel observar a célula de carga da PCB

Piezotronics na ponta do excitador.
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Figura 6.36— Ensaio com excitador de vibracdo nos edificios acoplados, em (a) ensaio excéntrico;
em (b) vista superior do ensaio sem excentricidade; em (c) detalhe da fixagdo do excitador no
ensaio excéntrico.

Com a concluséo de todos os ensaios, foram obtidas as func¢des de transferéncia
dos sistemas acoplados e desacoplados, 0 que permitiu a comparacao das frequéncias
de vibracdo entre os diferentes testes. Esses dados foram fundamentais para a
validagdo e calibracdo do modelo numérico. No capitulo 7, serdo apresentados os
graficos dos ensaios da estrutura acoplada com o shaker e comparados com o0s

modelos desacoplados.

6.5  Comparacao dos resultados dos ensaios desacoplados

A partir dos dados obtidos nos ensaios, € possivel realizar uma comparagéo
entre os resultados de diferentes testes. Vale ressaltar que o ensaio com o excitador de
shaker foi conduzido apenas na direcdo do eixo de menor momento de inércia, 0 eixo
X, 0 que limita as comparacdes das frequéncias de vibracdo apenas as associadas aos
modos torcionais ou flexionais no eixo X. Além disso, 0o ensaio com o motor de

rotacdo harmonica foi capaz de identificar apenas a primeira frequéncia de vibracédo da
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estrutura composta por 10 pavimentos.

Comparando os resultados da primeira frequéncia de vibragdo da Estrutura 1
obtidos nos ensaios com o0 martelo de impacto e com o0 motor de rotacdo, observa-se
uma diferenca inferior a 2% entre os valores. No ensaio com o martelo de impacto, a
frequéncia do primeiro modo flexional em X (modo fundamental) foi de 4,06 Hz,

enquanto no ensaio com o motor de rotacédo, o valor obtido foi de 3,99 Hz.

Ja as comparacdes dos resultados com o ensaio do martelo de impacto e do
excitador shaker apresentaram valores menos similares. As Figuras 6.37 e 6.38
apresentam os gréficos das Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) obtidas nos
ensaios com o excitador de shaker e o martelo de impacto, respectivamente, para as
Estruturas Desacopladas 1 e 2. Esses graficos ilustram as amplitudes de aceleracéo
(em dB) no dominio da frequéncia. Ja as Tabelas 6.3 e 6.4 exibem os valores das
frequéncias identificadas a partir desses graficos, permitindo a comparacao entre 0s

resultados de cada ensaio.
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Figura 6.37— Comparacdo das FRFs da Estrutura 1 desacoplada; ensaios martelo de impacto e
excitagéo com shaker.
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Figura 6.38— Comparacdo das FRFs da Estrutura 2 desacoplada; ensaios martelo de impacto e
excitacdo com shaker.
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Tabela 6-3— Comparacao frequéncias de vibragdo ensaios experimentais da Estrutura 1.

Tipo de Modo Erljsjil?n'\;g:glo Ensaio Shaker perDc:efr?trjglgz) %)

Flexional X 4,06 4,68 15,27

Torcional 10,94 11,69 6,86
Flexional X 14,38 14,72 2,36
Flexional X 26,25 26,57 1,22

Torcional 32,81 33,87 3,23
Flexional X 36,25 36,59 0,94
Flexional X 45,94 46,57 1,37

Tabela 6-4— Comparagao frequéncias de vibrago ensaios experimentais da Estrutura 2.

Tipo de Modo Er:js:i&l\élg:glo Ensaio Shaker Peggﬁ{j;f?% )
Flexional X 9,69 10,08 4,02
Torcional 21,88 22,58 3,02
Flexional X 30,15 30,54 1,29
Flexional X 48,75 49,09 0,70

As tabelas e os gréficos apresentados permitem realizar uma comparagdo entre 0s
resultados de identificacdo modal obtidos nos diferentes ensaios. Observa-se que as
frequéncias naturais de vibracao obtidas no ensaio com o excitador shaker foram mais
altas em relacdo as obtidas no ensaio com o martelo de impacto, especialmente nas
frequéncias fundamentais das duas estruturas analisadas. Na Estrutura 1, a diferenca
percentual na frequéncia natural foi de aproximadamente 15,27%. Ja na Estrutura 2 essa
diferenca foi de 4,02%.

Como ja mencionado, a interagdo entre o sistema shaker/stinger e a estrutura
pode alterar os resultados experimentais obtidos (Avitabile, 2001). Ewins (2000)
observa que podem ocorrer interacdes entre a estrutura e o shaker, especialmente no
ponto de conexdo da haste (stinger). O uso de uma haste de acoplamento muito longa ou
excessivamente flexivel pode induzir efeitos de ressonancia do material nas respostas

medidas, dificultando a distin¢cdo entre os dados legitimos e os espurios. Para mitigar
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estes efeitos, o autor recomenda o uso de hastes com didmetro entre 5 e 10 mm e
comprimento de aproximadamente 1 m, o que ndo foi observado no ensaio realizado.
Essas interacfes, juntamente com a massa do shaker (35 kg), podem ter influenciado o

aumento das frequéncias naturais das estruturas.

Além disso, Ewins (2000) destaca que, em frequéncias mais baixas, quando o
shaker esta suspenso, podem surgir forcas de reacdo durante a excitacdo que provocam o
deslocamento do shaker, diminuindo a forca gerada e, consequentemente, a eficiéncia

do sistema nessa faixa de frequéncia.

Diferentemente do ensaio com o martelo de impacto, a interagdo entre o sistema
shaker/stinger e a estrutura pode influenciar significativamente os resultados medidos.
Teoricamente, ambas as excitacbes deveriam gerar respostas semelhantes, caso néo
houvesse interagdo com a estrutura. No entanto, na préatica, a excitacdo com o shaker

provoca interagdes que podem alterar os resultados obtidos (Avitabile, 2001).

Dessa forma, como o ensaio com martelo de impacto geralmente apresenta
menos interferéncias e resultados mais consistentes com o comportamento da estrutura,
os dados desse teste foram utilizados como base para a atualizagcdo do modelo numérico.
O ensaio com o shaker, dos edificios desacoplados, foi utilizado para a compara¢do com

0 modelo acoplado.
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7 COMPARACAO DE RESULTADOS

Nos capitulos anteriores, foram descritos 0s ensaios experimentais realizados,
como o ensaio com martelo de impacto, o teste com motor de rotagdo e 0 ensaio com
excitador shaker. Esses testes forneceram dados essenciais para a identificacdo modal

das estruturas desacopladas e para a atualizacdo do modelo numérico.

Neste capitulo, serdo discutidos e analisados os resultados obtidos a partir dos
ensaios experimentais e das analises numéricas realizadas para os modelos acoplados,

comparando-0s com os resultados das estruturas desacopladas.

Inicialmente, sera apresentada uma comparacdo entre as frequéncias de
vibracdo da estrutura acoplada, obtidas a partir do teste com o excitador shaker e do
modelo numérico atualizado. Os dados experimentais das FRFs dos ensaios
desacoplados e acoplados da Estrutura 1 serdo analisados para discutir as alteragées no
comportamento dindmico devido ao acoplamento rigido. Para essa avaliacdo, 0 modelo
numérico atualizado serd empregado como ferramenta auxiliar na identificacdo dos

modos de vibracéo.

A Estrutura 1 foi selecionada para essa anélise devido a sua maior sensibilidade
a oscilacdes significativas e a cargas laterais dindmicas, resultado de sua menor rigidez
em comparacdo a Estrutura 2. Essa escolha também se justifica pela necessidade de
avaliar o controle das respostas criticas em um edificio mais vulneravel a este tipo de
cargas, priorizando o estudo deste caso em relacdo ao edificio de cinco médulos. O
principal objetivo é verificar a eficacia da técnica de acoplamento rigido no controle

das vibracdes e na reducao das respostas dinamicas.

Em um segundo momento, serdo avaliadas as respostas dindmicas da edificacéo
acoplada do modelo numérico atualizado sob o carregamento senoidal de frequéncia
variavel descrito no capitulo 5. Serdo analisadas as aceleracfes no topo da edificacéo e
os deslocamentos resultantes desse carregamento, comparando os resultados com

aqueles obtidos para o0 modelo desacoplado.

Por fim, serdo discutidos aspectos relevantes da anélise e do estudo proposto,
além de considerac6es e pontos positivos do acoplamento rigido que podem contribuir
em um projeto de edificios altos, considerando as hormas brasileiras de carregamentos
de vento (NBR 6123:2023) e a norma americana (ASCE 7-22). Além disso, serdo
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realizadas comparacdes entre os resultados deste estudo e os trabalhos de Pefia (2017)

e Pippi (2018, 2020), para contribuir com as conclusdes deste tipo de ligacao.

Com isso, a partir dos dados apresentados e das andlises discutidas, espera-se
uma compreensdo mais aprofundada da utilizacdo de elementos rigidos no
acoplamento de edificios adjacentes e na eficacia no controle de vibracdes destas

estruturas.

7.1 Identificagcdo modal da estrutura acoplada

Para a comparacao das frequéncias e modos de vibracdo das estruturas acopladas,
foram utilizados os resultados obtidos no teste experimental com o excitador shaker e na

analise modal do modelo numérico atualizado.

Conforme descrito nos procedimentos experimentais, durante a andlise das
estruturas acopladas, o acelerdmetro foi posicionado no topo do edificio de 10 modulos.
Simultaneamente, o shaker excitou a estrutura na dire¢do do menor momento de inércia
(eixo X) no mesmo nivel. Assim, as frequéncias de vibracdo registradas pelo acelerdmetro
correspondem exclusivamente aos modos excitados na dire¢do analisada. Dessa forma, os
picos de amplitude de aceleracdo captadas nas FRFs referem-se apenas aos modos de
vibracdo com amplitudes diferentes de zero, ou seja, aqueles que ndo apresentaram um no
no ponto de medicdo dos sinais. A Tabela 7.1 apresenta os modos de vibracdo
identificados, que incluem os modos flexionais no eixo X e o0s modos torcionais,

juntamente com suas respectivas frequéncias naturais.

E possivel observar uma boa correspondéncia entre os valores das frequéncias
naturais obtidas pelo modelo numérico atualizado e os resultados experimentais. Como
exemplo tem-se a frequéncia do primeiro modo de vibragdo que apresentou uma diferenca
relativa de apenas 4,76% entre o modelo numeérico e o sistema acoplado testado
experimentalmente. Para os trés ultimos modos apresentados na tabela, as diferencas
relativas foram de 0,34%, 7,32% e 7,35%. Esses resultados mostram que as diferencas

permanecem aceitaveis, mesmo para frequéncias mais elevadas.

Esses valores indicam que o modelo numérico atualizado representa com precisao
satisfatoria as propriedades dinamicas do sistema acoplado observado experimentalmente.

Portanto, 0 modelo numeérico pode ser utilizado de forma confiavel para o estudo das
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respostas dindmicas das estruturas tanto no estado desacoplado quanto no acoplado.

Tabela 7-1- Frequéncias de vibracdo do modelo numérico e experimental das estruturas acopladas

(H2).
Modo de Vibracdo Tipo de Modo Teste Shaker Modelo I\-lumérlco Diferenca (%)
Atualizado
1° Modo Flexional X 5,04 5,27 4,76
2° Modo Flexional X 13,5 13,49 -0,07
3°Modo Torcional 15,12 14,79 -2,25
4° Modo Torcional 22,17 21,86 -1,31
5° Modo Torcional 25,39 25,03 -1,77
6° Modo Flexional X 26,81 25,13 -6,55
7° Modo Flexional X 34,87 32,92 -5,42
8° Modo Torcional 41,12 40,98 -0,34
9° Modo Flexional X 46,16 42,79 -7,32
10° Modo Flexional X 53,21 49,25 -7,35

A Figura 7.1 apresenta a amplitude da aceleracdo no topo da estrutura acoplada,
comparada com os resultados da estrutura desacoplada de 10 pavimentos. Os dados foram
obtidos a partir dos diferentes ensaios experimentais, incluindo os testes com o excitador
de vibracdo e o martelo de impacto. Além disso, foram analisados os angulos de fase e a

coeréncia dos resultados, conforme ilustrado nas Figuras 7.2 e 7.3, respectivamente.

Ao comparar as frequéncias fundamentais no grafico de amplitude, observa-se um
aumento na frequéncia do primeiro modo de vibragdo na estrutura acoplada em relacdo a
estrutura desacoplada. A frequéncia fundamental obtida no ensaio com martelo de impacto
da Estrutura 1 desacoplada foi de 4,06 Hz, enquanto o mesmo ensaio, excitado pelo shaker,
indicou uma frequéncia de 4,68 Hz. J& na estrutura acoplada, o valor registrado foi de 5,02
Hz. Com o auxilio do modelo numérico atualizado, o comportamento do primeiro modo de

vibracéo foi observado, como mostrado na Figura 7.4.

Os gréficos das FRFs do sistema acoplado revelaram acoplamentos entre modos de

vibracdo dos dois edificios. O segundo modo de vibracdo no sistema acoplado, associado a
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frequéncia de 13,49 Hz, foi identificado como um acoplamento entre os modos de flexéo
da Estrutura 1 e da Estrutura 2, conforme mostrado na Figura 7.5. Esse valor é superior ao
segundo modo de vibracao da estrutura desacoplada, cujas frequéncias foram de 10,94 Hz
no ensaio com martelo de impacto e de 11,69 Hz no ensaio com o shaker. E importante
notar que o segundo modo da estrutura desacoplada era um modo torcional, enquanto na

estrutura acoplada ele se tornou um modo flexional no eixo X.

O desaparecimento deste modo torcional na frequéncia de 10.94 Hz pode ser
explicado pelo efeito das conexdes rigidas entre os edificios. Estas conexdes
restringiram a torgdo da Estrutura 1, impedindo a ocorréncia do primeiro modo
torcional nessa faixa de frequéncia. Adicionalmente, surgiram novos modos de
vibracdo devido as conexdes rigidas, como o modo com frequéncia natural de 22,17

Hz, que emergiu exclusivamente por causa dessas conexoes.

No sistema acoplado, o primeiro modo torcional foi identificado na frequéncia
de 15.12 Hz, apresentando uma magnitude de resposta inferior em comparacdo aos
outros modos de vibragdo, como evidenciado na Figura 7.1. A andlise modal do
modelo numérico confirmou que esse modo ocorreu de forma acoplada entre os dois

edificios, conforme ilustrado na Figura 7.6.

Os angulos de fase entre os sinais, mostrados na Figura 7.2, indicam que, como
observado nos ensaios descritos no Capitulo 6, na faixa das frequéncias naturais da
estrutura, o angulo de fase entre o sinal de forca (entrada) e aceleracdo (saida) é de
90°. Dessa forma, as frequéncias de ressonancia podem ser confirmadas com base

nesses dados.

A coeréncia dos sinais também foi avaliada para verificar a precisdo das FRFs.
De acordo com Avitabile (2001), a coeréncia € um parametro que mede a correlacédo
entre os sinais de entrada e saida, funcionando como um indicador da qualidade dos
dados experimentais. Baixos valores de coeréncia podem indicar baixa relagdo sinal-
ruido, erros de medi¢do, comportamento ndo-linear ou uma combinacéo desses fatores
(He e Fu, 2001).

Os ensaios realizados com o shaker apresentaram interferéncias e ruidos
significativos, resultando em baixas coeréncias, com valores menores que 0.4, em

diversas frequéncias medidas, inclusive na frequéncia do segundo modo de vibragdo
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do sistema acoplado (13,5 Hz). Isso indica imprecisdao nas medi¢cfes dessa frequéncia,

0 que pode ter resultado em amplitudes de medicéo incorretas.

Os graficos das Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 devem ser interpretados de forma
conjunta. A analise mostra que as conexdes rigidas entre as estruturas alteraram as
frequéncias naturais, geraram novos modos de vibragdo e eliminaram outros modos,
como o torcional na faixa de 11-12 Hz. Apesar das interferéncias e ruidos detectados
nos ensaios com o shaker, os resultados gerais apontam para um comportamento

dindmico coerente com as expectativas baseadas no modelo humeérico.
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Figura 7.4— Primeiro modo de vibracao da estrutura acoplada- modo tipo flexional em X.

Figura 7.5— Segundo modo de vibragéo, acoplamento de modos flexionais em X
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Figura 7.6— Acoplamento de modos de vibrac&o, modo torcional.

Além disso, foi possivel determinar aproximadamente a razdo de
amortecimento do sistema estrutural acoplado e desacoplado de 10 mddulos,
utilizando o método da largura de meia poténcia e os dados obtidos nos testes. Os
valores aproximados de razdo de amortecimento variaram entre 3% e 7% nos modelos
experimentais.

No primeiro modo de vibragdo da estrutura acoplada, a razdo de amortecimento foi
estimada em aproximadamente 3,26% durante o ensaio com o shaker. No mesmo teste, ao
utilizar a Estrutura 1 desacoplada, a razdo de amortecimento apresentou valor de 3,84%. J&
no teste de impacto com martelo da mesma estrutura desacoplada, a razdo de
amortecimento foi de aproximadamente 6,76%.

7.2 Resultados numéricos

A andlise realizada com a aplicacdo de um carregamento senoidal de frequéncia
variavel no topo da Estrutura 1, com o ponto de medicdo da resposta localizado

também no topo, conforme descrito no capitulo 5, permitiu obter os valores maximos
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de aceleracdo e deslocamento absolutos maximos decorrentes desse carregamento.
Essa abordagem foi similar aos ensaios experimentais realizados com o shaker,

abrangendo tanto o modelo acoplado quanto o desacoplado.

A Figura 7.7 apresenta a comparacdo das amplitudes de aceleracdo para 0s
sistemas acoplado e desacoplado, enquanto a Figura 7.8 ilustra os deslocamentos

absolutos méximos no dominio da frequéncia para os mesmos modelos.

Os resultados indicam que, no primeiro modo de vibracdo, as aceleracfes das
duas configuracdes apresentaram amplitudes praticamente idénticas, com uma leve
reducédo de aproximadamente 2% no modelo acoplado em relacdo ao desacoplado. No
entanto, no segundo modo de vibragdo, houve uma redugdo mais significativa. A
estrutura desacoplada apresentou uma aceleracdo de 1,32 m/s? para a frequéncia de
10,52 Hz, enquanto o modelo acoplado, na frequéncia correspondente de 13,49 Hz,

apresentou uma aceleracéo de 0,91 m/s?, representando uma reducao de 31%.

Nos modos de vibracdo superiores, as aceleracBes dos dois modelos foram
semelhantes, exceto no caso do modo torcional do modelo acoplado, identificado na
frequéncia de 21,86 Hz. Nesse caso, a aceleracdo do modelo acoplado atingiu 2,12
m/s?, apresentando um aumento de 61% com relacdo ao modo torcional desacoplado
apresentado anteriormente (10,52 Hz), que foi de 1,32 m/s2. Esse pico de aceleracdo no
modo torcional sugere a necessidade de uma analise mais aprofundada sobre os efeitos

do acoplamento rigido em situacGes de carregamentos dinamicos.

Em relacdo aos deslocamentos absolutos maximos no topo da Estrutura 1, os
resultados apresentados na Figura 7.8 mostram reducgdes significativas devido ao
acoplamento rigido. Na faixa de frequéncia do primeiro modo de vibra¢do, o modelo
desacoplado apresentou um deslocamento de 1,25 mm, enquanto o0 modelo acoplado

exibiu 0,78 mm, representando uma reducéo de aproximadamente 38%.

Além disso, no segundo modo de vibracgéo, os deslocamentos méaximos também
apresentaram uma reducéo significativa. Para a frequéncia correspondente de 10,52 Hz
na estrutura desacoplada, o deslocamento maximo foi de 0,3 mm, enquanto na
estrutura acoplada, na frequéncia de 13,49 Hz, esse valor foi reduzido para 0,127 mm,

representando uma diminuicao de 58%.



115

[ [
Prédio acoplado —

----- Prédio desacoplado

Aceleragao (m/s?)

Frequéncia (Hz)

Figura 7.7— Acelera¢Ges maximas obtidas nos modelos acoplados e desacoplados do edificio de 10

pavimentos.
I
1.2 —

B i
E H 7
= i
208} i -
c i
o n
£ 0.6 H |
< it
Q it
204 it i
3 'y I Prédio acoplado
Q 0 2 — 2 .\ -

. 7 . ,.’ L VRSSO OO U O POV OO0 OO U O U0 OO O OO JOUU DO O OO U OO OV OO OURN OO OO SR | Prédio desacoplado

0 Pl | N N Moo dl S AA.% | " | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequéncia (Hz)
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7.3 Discussdes

E essencial destacar alguns pontos relativos ao presente estudo e seus
resultados, particularmente no que diz respeito as comparacdes com os trabalhos de
Pefia (2017) e Pippi (2018).

Neste trabalho, ndo foi realizado um estudo de otimizacdo para a ligacdo rigida
adotada, ao contrario dos trabalhos de Pefia (2017) e Pippi (2018, 2020), que
empregaram, em suas etapas numeéricas, o algoritmo PSO (Particle Swarm
Optimization). Esta técnica permitiu determinar os parametros 6timos das propriedades
mecénicas dos amortecedores passivos, além de identificar a posicdo e quantidade
necessarias para minimizar os deslocamentos maximos e os deslocamentos relativos

entre pisos das edificagoes.

A auséncia dessa etapa de otimizagdo no presente trabalho limitou o potencial

de reducdo nas respostas estruturais, que poderiam ser melhoradas com a adocéo de
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uma técnica de otimizacdo dos parametros da rigidez do elemento de ligacédo, da
quantidade de barras e do tipo de conexd@o adotado, seja rotulada ou engastada. Esta
abordagem poderia ter tornado o acoplamento rigido mais eficiente. Entretanto, optou-
se por uma unido que fosse compativel com as dimensfes e o material da estrutura,

tentando simular um caso real em escala reduzida.

Pefia (2017) avaliou, na etapa experimental, as aceleracGes de estruturas shear-
frame acopladas e desacopladas por meio de amortecedores passivos viscofluidos sob
um carregamento harmonico e utilizando o algoritmo de otimizacdo PSO (Particle
Swarm Optimization) nos parametros de conexdo. Foram analisados dois cenarios: no
primeiro, uma estrutura com dois pavimentos foi conectada a outra com um
pavimento; no segundo, duas edificacbes de alturas iguais, cada uma com trés
pavimentos, foram acopladas. No primeiro caso, as reducfes das aceleracBes rms
chegaram a 68,6% na estrutura maior e 9,7% na estrutura menor. Ja no segundo caso,

as reducdes foram de 30,1% e 12,4% para as estruturas 1 e 2, respectivamente.

Pippi (2018) também utilizou o algoritmo de otimizacdo PSO em sua analise
numérica. Nesse estudo, ndo foram avaliadas aceleracdes, mas sim deslocamentos
maximos e deslocamentos relativos entre pavimentos de dois edificios acoplados,
sendo um com dez pavimentos e outro com sete. Sob carregamentos sismicos, a
ligacdo por amortecedores passivos resultou em reducdes de até 60% nos

deslocamentos maximos e relativos da estrutura acoplada em relacéo a isolada.

Pippi (2023) apresentou, em sua analise experimental, o uso de inerters no
acoplamento estrutural de porticos planos adjacentes submetidos a carregamentos
harmdnicos. As aceleragdes registradas nos resultados foram comparadas as situacdes
em que as estruturas estavam desacopladas. A inclusdo do inerter resultou em
reducdes de até 59% nas aceleragbes rms medidas no topo da estrutura, evidenciando

sua eficacia na mitigacao de respostas dindmicas.

Comparando os resultados do presente estudo com esses trabalhos, observa-se
que o acoplamento rigido utilizado aqui ndo apresentou reducdes significativas nas
respostas de aceleragdo da edificacdo mais vulneravel e menos rigida (Estrutura 1).
Pelo contrério, verificou-se um aumento de quase 61% nas aceleracdes em uma faixa
de frequéncia do carregamento, quando comparada a estrutura desacoplada. Enquanto,
Pefia (2017) trouxe reducdes da aceleracdo rms que chegaram a 68,6% e Pippi (2024)



117

apresentou reducdes de aproximadamente 59% no modelo experimental.

Em relacdo aos deslocamentos totais, 0 acoplamento rigido apresentou redu¢do
de 38% quando comparado ao desacoplado, enquanto em Pippi (2018), com a ligacao
com amortecedor viscofluido, as reducdes chegaram a 60%. Vale ressaltar que no
modelo de Pippi (2018) foi realizada uma otimizacdo dos parametros. Esses
resultados mostram as diferencas dos tipos de conexdo no acoplamento de forma rigida
rigido e com os amortecedores viscofluidos utilizados por Pefia (2017) e Pippi (2018,
2023).

Além disso, os amortecedores viscofluidos ndo alteram as propriedades
dindmicas das estruturas, uma vez que nao possuem rigidez no elemento de ligagéo,
diferentemente de um amortecedor viscoelastico ou de uma ligacdo rigida. No presente
estudo, a rigidez do acoplamento modificou as propriedades dinamicas do sistema
acoplado e as frequéncias naturais da estrutura, conforme demonstrado nos resultados

nUMeEricos e experimentais.

O aumento na frequéncia fundamental do sistema acoplado pode contribuir
para a diminuicdo dos efeitos dindmicos provocados pelo vento e, consequentemente,
para a reducdo das cargas consideradas no projeto, conforme previsto nas normas
brasileiras e americanas de carregamento de vento. De acordo com essas normas,
guando uma estrutura apresenta frequéncias naturais abaixo de 1 Hz, se torna
necessario considerar os efeitos dindmicos do vento, o que pode resultar em um

aumento das cargas laterais estipuladas no projeto.

A Norma Brasileira de Forcas devidas ao Vento em Edificacdes (NBR 6123:2023)
enfatiza que a frequéncia fundamental é um fator critico para essas estruturas. Frequéncias
de vibracdo mais baixas, especialmente em edificagdes com frequéncias naturais inferiores
a 1 Hz, resulta em respostas flutuantes significativas na direcdo do vento médio,
particularmente em estruturas com baixo amortecimento. Isso leva a um aumento nas
consideracOes de cargas laterais estipuladas na norma, uma vez que esse acréscimo
dindmico ndo se aplica as outras estruturas que possuem frequéncias de vibracdo maiores

do que 1 Hz.

De forma similar, a norma americana da American Society of Civil Engineers
(ASCE 7-22 — Minimum Design Load and Associated Criteria for Buildings and Other
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Structures) estabelece que, em estruturas flexiveis, como edificios altos, quando a
frequéncia fundamental de vibracdo € inferior a 1 Hz, é necessario incorporar um
coeficiente de amplificacdo dindmica nos calculos de dimensionamento dos elementos
sujeitos a cargas de vento. Assim, a solucdo de acoplamento pode também contribuir para a
reducéo das cargas de vento consideradas nas normas de projeto.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar as respostas e caracteristicas
dindmicas de estruturas acopladas com elementos rigidos, comparando-as as
correspondentes dos modelos desacoplados. O trabalho foi realizado de forma
numérica e experimental. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo numérico no
software SAP2000, com propriedades andlogas as do modelo experimental. Em
seguida, foram realizados ensaios de identificacio modal em ambas as estruturas
desacopladas, incluindo ensaio com martelo de impacto, motor de rotacdo e excitador

shaker.

Com base nos resultados desses ensaios, 0s parametros do modelo numérico
foram ajustados para alinhar as propriedades dinamicas simuladas ao comportamento
real observado nos testes experimentais. Para isso, calibraram-se a rigidez das molas
das placas de base, a rigidez a rotacdo das conexdes entre colunas e lajes, e a rigidez a
forca cortante no plano das colunas. Apds a atualizagdo do modelo numérico, foi
aplicada a técnica de acoplamento rigido, utilizando chapas de aco como elementos de
conexdo. Essa solucdo foi escolhida por sua facilidade de execucdo em obras
convencionais e pela simplicidade de implementacdo. Os modelos acoplados e
desacoplados foram analisados experimental e numericamente, permitindo a obtengdo

de resultados que fundamentam as principais conclusdes.

A técnica de acoplamento rigido demonstrou deslocar a frequéncia do primeiro
modo de vibragcdo para valores superiores, situando-se entre os valores dos modos
fundamentais das duas estruturas desacopladas, a da estrutura com 10 pavimentos e
com 5 pavimentos, conforme descrito por Westermo (1989). Esse comportamento foi
observado tanto na andlise numérica quanto na experimental. Esse aumento da
frequéncia natural pode ser vantajoso, especialmente para reduzir as cargas dindmicas
consideradas em projetos estruturais de edificios altos e flexiveis, conforme indicado
nas normas NBR 6123:2023 e ASCE 7-22.

Com o modelo numérico atualizado, foi aplicado um carregamento senoidal de
amplitude constante e frequéncia variavel no topo da estrutura de 10 pavimentos,
analisando-se as respostas dos modelos acoplado e desacoplado. Os resultados
mostraram que, embora as aceleracdes fossem semelhantes na maior parte das FRFs,

verificou-se um aumento de até 61% no pico de aceleracdo em determinada frequéncia
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no modelo acoplado.

Por outro lado, os deslocamentos absolutos méaximos apresentaram reducdes
significativas no topo da estrutura mais suscetivel a oscilagbes (Estrutura 1). As reducdes
alcancaram 38% nas frequéncias do primeiro modo de vibracao e até 58% nas frequéncias
correspondentes ao segundo modo de vibracdo. Esse resultado € relevante, pois 0s
deslocamentos associados ao primeiro modo sdo geralmente criticos para a estabilidade e
danos estruturais, especialmente sob cargas de vento.

Comparando as respostas obtidas do acoplamento rigido com os resultados
apresentados nos estudos de Pefia (2017) e Pippi (2018, 2023), que investigaram 0 uso
de amortecedores viscofluidos e os inerters como elementos de conexdo entre
estruturas adjacentes, foi evidenciado que estes dispositivos apresentaram maior
eficiéncia na atenuacdo das respostas estruturais, tanto nas reducBes das aceleractes

quanto nos deslocamentos absolutos das estruturas desacopladas.

Assim, a técnica de acoplamento estrutural utilizando elementos rigidos na
conexdo demonstrou ser eficiente na reducdo dos deslocamentos totais da edificacdo
mais vulneravel a cargas laterais. A validacdo e calibracdo dos parametros do modelo
numérico por meio de um modelo experimental foram fundamentais para garantir
maior precisdo e coeréncia no estudo, alinhando os resultados numeéricos ao

comportamento real da estrutura.

Em sintese, a técnica de acoplamento estrutural, inicialmente proposta por
Klein et al. (1972), demonstrou ser eficaz na reducdo dos deslocamentos totais e na
prevencdo do contato direto entre edificios, contribuindo para evitar a ocorréncia do
pounding. No entanto, este tipo de conexd@o ndo se mostrou eficaz na reducdo das
aceleracbes provenientes de carregamentos dinamicos no sistema acoplado,
diferentemente dos amortecedores viscofluidos utilizados em estudos de referéncia
anteriores. Por isso, recomenda-se que o0 acoplamento rigido seja combinado com
outros sistemas de controle capazes de mitigar as aceleragbes causadas por cargas

dindmicas, aperfeigoando a eficiéncia geral da solugéo estrutural.

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para uma melhor compreensdo da influéncia da técnica de acoplamento

estrutural nas edificacbes. Algumas recomendagOes de estudos sdo feitas para 0s
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trabalhos futuros, entre elas estdo:
e Aplicacéo de carregamento sismico nos ensaios experimentais;

e Utilizacdo de sistema de controles ativos e semiativos em conjunto com

elementos rigidos como elemento de acoplamento.

e Estudo com novas configuracfes de acoplamento entre os edificios, alterando

as posicOes, quantidades e altura de cada uma das estruturas;

e Realizar uma otimizagdo multiobjetivo visando diminuir tanto 0s

deslocamentos quanto as aceleragdes; e

e Estudar conexdes entre multiplos edificios interligados.
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