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resumo

Fendmenos naturais como sismos poderao induzir deslocamentos laterais excecionais Impactos entre
edificios gerados pela agdo de sismos é um fendmeno que tem vindo a ser reconhecido nas Gltimas trés
décadas ganhando cada vez mais importancia na investigagao. Quando os edificios estdo proximos uns
dos outros, usual em grandes cidades, a probabilidade de ocorréncia de colisdes entre os edificios au-
menta, podendo causar danos substanciais ou levar ao colapso global das estruturas. Este fendmeno de
contacto é extremamente dificil de modelar com alta precisdo, pois depende de muitas variaveis e das
suas inter-relacdes. Na modelagdo de impactos estruturais, é suficiente estimar com precisdo a
magnitude das for¢as de colisdo para entender como irdo influenciar o comportamento dinamico global
das estruturas intervenientes. Assim, neste trabalho apresentam-se diferentes modelos de impacto
presentes na literatura com o objetivo de analisar as suas caracteristicas e vantagens e desvantagens
relativas. Verifica-se que existe um leque de possibilidades na modela¢ao de impactos, e que os
respetivos modelos estao mais precisos, colmatando limitacoes reconhecidas anteriormente. Contudo,
é também reconhecida a falta de investigacdo e dados experimentais, sobretudo na andlise deste
problema em trés-dimensoes.

abstract

Impacts between buildings generated by the action of earthquakes is a phenomenon that has been
recognized in the last three decades, gaining research importance. When buildings are very close to each
other, common in large cities, the likelihood of collisions between buildings increases, which can cause
substantial damage or lead to the global collapse of the structures. This contact phenomenon is
extremely difficult to model with high precision, as it depends on many variables and their
interrelationships. When modeling structural pounding, it is sufficient to accurately estimate the
magnitude of the pounding forces to understand how they will influence the overall dynamic behavior
of the intervening structures. Thus, in this work different impact models in the literature are presented
to analyze their characteristics and relative advantages and disadvantages. It appears that there is a
range of possibilities in impact modeling, and that the respective models are more accurate,
overcoming previously recognized limitations. However, the lack of research and experimental data is
also recognized, especially in the analysis of this problem in three dimensions.



1- INTRODUGAO

Um fendémeno reconhecido nas dltimas trés décadas e que tem ganho cada vez mais importancia
na investigacdo, é o de impactos estruturais entre edificios, gerados pela a¢do de sismos.

Quando ha probabilidade de ocorréncia de colisdes entre edificios, i.e., numa situacdo
em que os edificios estdo muito proximos uns dos outros, ou mesmo, juntos, comum em
cidades metropolitanas com elevada densidade populacional, grandes forcas de impacto e
picos de acelera¢do podem ser geradas nos andares dos edificios, causando danos
substanciais nos locais de impacto e, no pior dos cenarios, pode causar o colapso global do
sistema estrutural. Ndo obstante, e nestas condi¢des, edificios com propriedades dinamicas
muito diferentes e consequente comportamento dinamico diferente, vibrando desfasada-
mente, aumenta as possibilidades de colisdes entre edificios sujeitos a cargas sismicas.

Devido a grandes ndo linearidades neste fenémeno de contacto, o impacto é dificil de
modelar com alta precisdo, pois depende de muitas variaveis e das suas inter-relacoes. Este
fendmeno insurgente envolve uma relagcdo ndo-linear entre a area de contacto, pressdo e
deformagdes; deformagodes inelasticas locais; propagacao de ondas de tensdo nas estruturas
durante o impacto; forcas tangenciais e de friccdo; vibragdes que resultam em efeitos
térmicos e acusticos; etc.

Na modela¢do impactos estruturais entre edificios, é suficiente estimar com precisdo a
magnitude das forcas de colisdo para entender como estas irao influenciar o comportamento
dinamico global das estruturas intervenientes. Assim, na literatura existem duas formas
possiveis de modelar estas for¢as: teoria classica de impactos, e o uso de elementos/modelos
de impacto ou de contacto (Jankowski e Mahmoud, 2015).

Neste trabalho apresentam-se diferentes modelos de impacto encontrados na literatura com
o objetivo de analisar as suas caracteristicas e vantagens e desvantagens relativas.

2- MODELAGAO DE IMPACTOS

2.1. Teoria classica de impactos

A primeira abordagem limita-se a especificagao das velocidades de impacto inicial e final dos
corpos rigidos em colisdo (Equagdo 1), bem como ao momento de impulso linear ou angular
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Esta abordagem ndo pode descrever forcas transitérias e ndao tem em conta as
deformacdes locais no ponto de contacto dos corpos, assumindo que uma parte desprezavel
da energia cinética inicial do sistema é transformada em vibragdes dos corpos em colisdo
(Goldsmith, 1960). As velocidades de impacto estao entdo relacionadas com o conhecido
parametro, coeficiente de restituicio (CR), dado pelo quociente entre o negativo da
velocidade relativa final, e a velocidade relativa inicial. Este parametro mede as perdas de
energia e o grau de plasticidade da colisdo, estando relacionado com a dissipac¢ao da energia
cinética durante o impacto da seguinte forma
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Quando o CR é igual a unidade, representa um impacto perfeitamente elastico e quando igual
a zero representa um impacto perfeitamente plastico (Goldsmith, 1960, Jankowski, 2010).

A teoria classica de impacto geralmente nao é usada na modela¢do de impactos estruturais
devido as limitagdes mencionadas, e sendo que negligencia a existéncia de um periodo de impacto,
nao avaliando a evolugao das forcas de impacto durante o contacto (Mahmoud et al., 2019).

2.2. Modelos de impacto unidimensionais (1D)

Na realidade, o periodo de impacto existe e é dividido em periodos de aproximacao e
restituicdo. Estes periodos sdo explicitamente considerados nos modelos de impacto que
constituem a segunda abordagem disponivel na modelagdo de impactos estruturais entre
edificios sujeitos a acdes sismicas.

Esta abordagem é essencialmente baseada num método de penalidade, i.e., quando os
edificios se interpenetram, o elemento de impacto é ativado, gerando as for¢as de impacto
que separam as estruturas. Considerando os deslocamentos relativos unidirecionais das
estruturas em colisao, o elemento de impacto torna-se ativo quando

8(t)>0 onde 3(t)=x (t)-x,(t)-Gap (3)

em que §(t) é a distancia de interpenetracdo das estruturas em colisdo, e Gap a distancia entre
os edificios. Estes modelos sdo elementos virtuais, que funcionam apenas a compressao e sao
compostos genericamente por uma mola e um amortecedor em paralelo. As estruturas que
envolvem grandes massas podem ser consideradas como corpos rigidos, podendo as massas
ser concentradas ao nivel dos pisos.

0 uso destes elementos é baseado na teoria de Hertz e em suposicdes simplificadas (Johnson,
1987), que apesar de tornarem a analise do problema mais simples a tornam menos precisa.

Durante o impacto, a mola controlara a forca e a deformacéo elastica, e o amortecedor a
energia devida a propagacdo das ondas geradas pelo impacto. Com estes modelos de impacto, é
possivel determinar com precisdo razoavel a magnitude das forcas de impacto em qualquer
instante durante o impacto estrutural entre edificios, sendo a informagdo necessaria para entender
como os impactos influenciam a resposta dinamica global das estruturas em colisdo.



No entanto, e cumulativamente as suposi¢es simplificadas, a eficacia dos modelos de
impacto depende em grande parte de seus parametros, viz., a rigidez de impacto e o racio de
amortecimento de impacto. A rigidez de impacto (kiny) depende, nomeadamente, das propriedades
do material e das caracteristicas geométricas do local de impacto e, por isso, apresenta elevados
niveis de incerteza. O racio de amortecimento de impacto (%) depende principalmente do CR.

Com base nas relacdes entre estes parametros, diversos modelos de impacto foram
desenvolvidos.

O modelo de impacto mais basico é o modelo linear elastico (Figura 1), composto apenas por
uma mola e sem a capacidade de contabilizar a dissipacdo de energia durante os impactos, o que é
inevitavel neste tipo de fendmeno. A forca de impacto, f(t), pode entdo ser obtida da seguinte forma

fp(t):{kimps(t)7 para 5(t)>0

0 para §(t)<0 (&)

Gap

Modelo de impacto elastico linear.

Omodelo elastico nao linear (modelo de Hertz) segue a lei de contacto de Hertz (Hertz, 1882),
que descreve a compressdo estatica entre dois corpos elasticos e isotropicos. Consiste numa mola
ndo linear (Bimp), conforme representado na Figura 2, capaz de modelar a relagdo forca-deformacdo
de formamais realista, i.e., espera-se que a area de contacto entre as estruturas adjacentes aumente
com o aumento da forca de contacto, levando a uma rigidez de impacto nao linear. A forca de
impacto aumenta assim, com a poténcia de 1.5 da distancia de interpenetracdo (Johnson, 1987),

B, 8] para 3(t)>0
fp(t)_{o para §(t)<0 (5)

em que Bimp depende das propriedades do material e da geometria das estruturas em colisao.
Formulas simplificadas foram desenvolvidas por Goldsmith (Goldsmith, 1960) para calcular
os parametros de rigidez de impacto dependendo da forma dos corpos em colisdo.
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Modelo de impacto elastico ndo-linear.

Em alternativa é possivel usar um modelo de impacto linear viscoelastico (também
designado de modelo Kelvin-Voigt) conforme representado na Figura 3. Este modelo tem em
conta a dissipacdo de energia durante o impacto (Wolf e Skrikerud, 1980, Anagnostopoulos,
1988), podendo a forca de impacto ser calculada usando o seguinte sistema de equacgoes
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Modelo de impacto linear viscoelastico (Kelvin-Voigt).

A desvantagem deste modelo é a for¢a de tracdo verificada no final do periodo de
restituicdo, i.e., uma forca de impacto negativa que tende a juntar os corpos, ndao possuindo
significado fisico. Isto é justificado pela associacdo paralela da mola e do amortecedor, em
que as tensoes totais sao obtidas como a soma das tensdes na mola e no amortecedor, i.e.,
todos os elementos sofrerdo a mesma deformagao, o que significa que ambos os periodos de
impacto terdo o mesmo coeficiente de amortecimento. Isso ira produzir uma dissipacao
uniforme de energia nos dois periodos de impacto, o que na realidade ndo acontece
(Jankowski, 2015). Observa-se que a energia de deformacdo elastica armazenada no primeiro
periodo de impacto é libertada no segundo periodo sem grandes efeitos plasticos. Assim,
grande parte da energia dissipada é verificada no periodo de aproximagao.

Para contrariar estas desvantagens, diversas modificacdes do modelo Kelvin-Voigt foram
propostas na literatura. Komodromos et al. (Komodromos et al., 2007a) propuseram que o modelo
de impacto linear viscoelastico estara s ativo quando a forca de impacto for positiva.

Valles e Reinhorn (Valles e Reinhorn, 1997) modificaram o modelo Kelvin-Voigt con-
siderando o termo de amortecimento como ficando ativo apenas para velocidades positivas du-
rante o impacto, o que significa que esta ativo apenas durante o periodo de aproximacao (Figura 4).
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Modelo de impacto linear viscoelastico modificado.

Mahmoud (Mahmoud, 2008) procedeu de forma semelhante a Valles e Reinhorn
(Figura 4) considerando uma expressdo equivalente para calcular a for¢ca de impacto

K., 8(t)+¢,, 8(t), 8(t)>0, 5(t)>0
f, (t)=1k,, 8(t), 8(t)>0, 5(t)=<0 (8)
0, 3(t)=0



A relacdo entre a racio de amortecimento e o CR foi reavaliada, uma vez que as
propriedades de dissipacdo de energia dependem do termo de amortecimento, que agora s6
esta ativo no primeiro periodo de impacto, chegando assim, a seguinte expressdo

11-CR’
CR

(9)

Ye et al. (Ye et al., 2009a) propds a seguinte modificacdo do modelo Kelvin-Voigt (Figura 4)

3k, (1-CR)
Cpp =&, 0(t) onde & =—t——0 (10)
2CR (%, —%,,)
De forma semelhante, Pant et al. (Pant et al., 2010a, 2010b) desenvolveram a seguinte
modifica¢dao ao modelo de Kelvin-Voigt
3k,, (1-CRrR?)
- 2CR* (%

1,0

Cimp (11)
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Mahmoud e Jankowski (Mahmoud e Jankowski, 2011) sugeriram uma modifica¢dao
adicional ao modelo Kelvin-Voigt (Figura 4) usando uma abordagem diferente para chegar a
uma formula melhorada do racio de amortecimento de impacto
~ 1-CR?
CRICR(n-2)+2]

imp (12)

Assim como para o modelo de impacto de Kelvin-Voigt, as modificacdes ao modelo de
contacto Hertz foram focadas nas propriedades de dissipacdo de energia. A adi¢ao de
amortecimento nao linear ao modelo de impacto Hertz, tornam-no agora num modelo
viscoelastico ndo linear. Lankarani e Nikraves (Lankarani e Nikraves, 1990, 1994)
propuseram um modelo de contacto considerando uma mola ndo linear usando a lei de Hertz,
em paralelo com amortecimento ndo linear (Figura 5), para melhor representarem os
impactos entre sistemas mecanicos. Assim, a for¢a de impacto é calculada da seguinte forma

fo (1) = B, [5(D] +¢,5(1) (13)
em que ¢y é 0 amortecimento ndo-linear dado por
3p_(1-cr*)
c, =u, [3(t)] onde p, =ﬁ'"”".—.8(t) (14)
4(X1‘O - XZ‘U

em que g4 é o fator de amortecimento de histerese e n=1.5 para representar a lei de Hertz.
Muthukumar e DesRoches (Muthukumar e DesRoches, 2003, 2006) propuseram um modelo
de impacto, designado por "Hertzdamp", representado na Figura 5, usando as consideracoes
anteriores, mas aplicadas a estruturas de engenharia civil,

()= {ﬁm [8(t)]+c, 5(t) para 5(t)=0 (1)
0 para §(t)<0

onde
im__Bﬂm(l—CR )80) (16)

B 4().(1‘0 - Xz‘o
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Modelo de impacto nao-linear viscoelastico modificado.

Jankowski (Jankowski, 2005) prop6s uma modifica¢do ao modelo de impacto nao linear
de Hertz, considerando que a componente de amortecimento nao linear s6 esta ativa no
periodo de aproximacdo (Figura 6), onde a maior parte da energia é dissipada. Assim, a for¢a
de impacto é obtida usando a seguinte fung¢do por partes

By [8(1)] " e, (1)8(t), para 8(t)>0, §(t)>0
(1) =1 B [3(D)] para 3(t)>0, 3(t)<0 (17)
0, para 8(t)<0

c, <t):zam/kmﬂ com k., = 4, \[3(t) (18)
m1+mz

Jankowski (Jankowski, 2005, 2006) desenvolveu duas expressoes algébricas para o racio de

onde

amortecimento de impacto e comparou-as com resultados numéricos para verificar a sua validade,

J5 1-CR?
&imp =
2n  CR
N 1-CR®
2 CRICR(9n-16) +16]

(19)

Cinp =

onde a segunda mostrou melhores resultados. Os resultados relativos a rela¢do entre o racio
de amortecimento de impacto e o CR nos modelos de impacto, chamaram a aten¢do para o
facto de que quando o CR é nulo, o racio de amortecimento de impacto deve tender para
infinito. Ye et al. (Ye et al., 2009a) abordou este facto para a modificacao do modelo Kelvin-
Voigt que fornece o valor unitario do racio de amortecimento de impacto para o valor nulo do
CR, e pelos mesmos autores Ye et al. (Ye et al., 2009b) para a modificacdo do modelo de
Hertzdamp que devolve um valor finito do racio de amortecimento de impacto para colisées
perfeitamente plasticas. Contudo, todos os modelos corroboraram o facto de que um CR
unitario corresponde ao valor nulo do racio de amortecimento de impacto.
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Modelo de impacto ndo-linear viscoelastico modificado.

Assim, Ye et al. (Ye et al., 2009b) chegaram a uma expressdo mais precisa da constante
de amortecimento de impacto, que é dada por



84, (1-CR)
~ 5CR(%,, - X
que confirma as premissas mencionadas por Jankowski (Jankowski, 2006).

(20)
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Mais recentemente, Naderpour et al. (Naderpour et al.,, 2015) desenvolveu uma nova
expressdo para a racio de amortecimento de impacto para o modelo ndo-linear viscoelastico
(Figura 6) relacionada com o CR. Foi, portanto, obtida por um procedimento iterativo que
equaciona a energia dissipada pelo amortecimento ndo-linear no periodo de aproximagao (tra-
duzido pela area do ciclo de histerese de impacto) com a perda de energia cinética resultando em

&y = [CRZ\/_ (1-cr’ )} (21)

Posteriormente, Naderpour et al. (Naderpour et al., 2016) sugeriu uma nova expressao (ver

Equagdo 22) para o racio de amortecimento de impacto que depende da velocidade pré-impacto e
do CR.

30

Geralmente na formulacao dos modelos de impacto considera-se que o local de impacto

CR"8, (1-CR)

c,, (1) =a 3 (1) (22)

permanece inalterado. Na realidade, e como é evidente, a superficie de contacto sofre danos
e dissipacao de material causado pelos inimeros impactos. Assim, Bamer (Bamer, 2018) e
Bamer e Markert (Bamer e Markert, 2018), respetivamente, propuseram uma extensao do
modelo ndo-linear viscoelastico de Hertzdamp e Jankowski, incluindo um elemento de atrito
seco em série com a mola nao linear (Figura 7a e 7b).

Os autores modificaram a condi¢do de colisdo (Equagdo 3), primeiro considerando uma
condicdo equivalente de colisdo quando §<0 e, em seguida, incluindo um aumento na
distancia de separacdo devido a danos, perda de material ou deformacao plastica,

5. (t)=5(t)+5,(t)<0 onde 5(t)=x(t)-x,(t)+Gap (23)
em que o parametro positivo, &, é o deslocamento adicional para a posi¢ado da superficie de
impacto inicial.

Trés estados foram entdo considerados dentro dos periodos de impacto: o estado O re-

Modelo de impacto ndo-linear viscoelastico com um elemento de atrito seco.



fere-se ao caso sem impacto; o estado I corresponde a ativagdo do modelo de impacto
satisfazendo a condi¢cdo na equacao 23; estado IT quando um valor limite da forca elastica de
contacto Hertz é excedida (deslizamento). Uma forga de atrito constante R que obedece a lei
de atrito de Coulomb é considerada com base no material e nas propriedades geométricas das
superficies de colisdo, juntamente com o termo de amortecimento ndo linear.

Um estado adicional, estado III considerado na extensdao do modelo ndo-linear
viscoelastico de Jankowski. As equacdes 24 representam os modelos modificados de acordo
com os estados referidos.
f+f,, (Estadol) para 8, (t)<0, 5, (t)<0, f, <fg,
fo+f,, (Estado 1) para &, (t)<0, &, (t)<0, f,>f,, com {fk_,gm HOEXO
f,, (Estado11) para &, (t)<0, &, (t)=0, f =c, (t)8, (1), f,.=—sgn (5, ())R
0, 8, (t)=0 (Estado0)

f ()= 24)

Posteriormente, Bamer et al. (Bamer et al., 2019) incluiram no modelo anterior uma
diminuicdo da rigidez em fungdo da distancia de deslizamento agora atribuida a cada
estrutura. O modelo pode entao ser representado pelas Figuras 8a e 8b, respetivamente, para
o modelo ndo-linear viscoelastico de Hertzdamp e Jankowski.

Khatami et al. (Khatami et al., 2019) propuseram uma férmula eficaz para o
amortecimento de impacto para o modelo de impacto ndo-linear viscoelastico (Figura 6). A
sua precisdo foi avaliada com base em abordagens que incluem consideracdes baseadas na
energia do impacto, simulagdes numéricas e comparagdes com resultados experimentais,

_@-cr)
CR“*®) | 33517 CR

Eg CR™ onde o=105CR™ (25)
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Modelo de impacto ndo-linear viscoelastico com dois elementos de atrito seco.

2.3.Modelos de impacto bidimensionais (2D)

A maioria dos modelos de impacto na literatura sdo 1D e, portanto, ndo tém a capacidade de simular
de forma eficaz os impactos estruturais entre estruturas tridimensionais (Figura 9), que poderéo
possuir assimetrias de massa ou de rigidez e/ou estarem sujeitas a excitagdes sismicas bidirecionais.



Contact surface

Building B

Building A

Vista em planta de um impacto entre dois edificios 3D.

Uma modelagdo eficiente de impactos entre estruturas 3D teré que ser capaz de ter em conta, além
das forcas normais (impacto central - 1D), as forcas tangenciais (impacto obliquo - 2D), considerando
as condicdes de aderéncia e deslizamento relacionadas com as forcas de atrito. Adicionalmente, as
caracteristicas espaciais das estruturas deverdo ser consideradas de modo a obter a localizagdo do
impacto e a geometria do local da colisdo, caracteristica que néo é considerada nos modelos anteriores
e é dada como pré-determinada. Isto revela-se importante, pois além das assimetrias inerentes em
planta, as forcas de impacto serdo geralmente excéntricas (ndo coincidentes com a linha de acdo do
centro de massa) e, portanto, suscetiveis de causar esforgos de tor¢do e corte excecionais e nao
contabilizados em projeto.

Quando uma abordagem 3D ¢ usada na investigacdo de impactos de edificios sujeitos a
sismos, surge a ideia de um elemento de contacto 2D, conforme representado na Figura 10,
considerando a presenca de uma componente normal e tangencial de uma forca de contacto
(Komodromos et al., 2007b, Polycarpou et al., 2012, 2013, 2014).

A complexidade na modelacédo de colisdes em edificios 3D aliada ao excessivo esfor¢o
computacional, dificulta o uso deste tipo de abordagem, resultando na quantidade limitada de
material de investigacdo na literatura, particularmente, em termos experimentais.

No entanto, alguns estudos foram realizados tendo em conta a modelacdo de impactos entre
estruturas 3D sujeitas a agdes sismicas, considerando todas ou algumas das caracteristicas intrinsecas

Contact surface

Building A Building B

(a) Componente normal.

Contact surface

Building A Building B

(b) Componente tangencial.

Modelo de impacto 2D entre estruturas 3D.



a este problema e mencionadas anteriormente (e.g., Leibovich et al., 1996, Papadrakakis et al., 1996,
Zhu et al., 2002, Mouzakis et al., 2004, Wang et al., 2008, 2009, Wei et al., 2009, Karayannis ¢
Naoum, 2017a, 2017b, 2018, Ambili et al., 2020).

Também foram realizados estudos recorrendo ao método de elementos finitos (MEF) para o
estudo de impacto entre modelos 3D analisando a resposta lateral e a tor¢éo de estruturas sujeitas a
excitagdes sismicas (Jankowski, 2008, 2012, Pant ¢ Wijeyewickrema, 2012).

Todavia, é possivel verificar que o uso dos modelos de impacto 1D apresentados, sdo usados
de uma forma ou de outra para modelar os impactos em 2D centrais ou excéntricos (Figura 10), entre
estruturas 3D sujeitas a a¢des uni- ou bidirecionais.

Polycarpou et al. (Polycarpou et al., 2012, 2013, 2014) propds uma forma eficiente de simular
impactos 3D entre edificios induzidos por sismos com base no trabalho de Komodromos et al.
(Komodromos et al., 2007b), que utilizou a capacidade Gnica do método discreto de elementos (MED)
capaz de reconhecer contactos entre corpos considerados infinitamente rigidos e cuja deformacéo se
deve mais a deslocamentos relativos do que a deformacbes de corpos distintos. Os autores
consideraram as forcas tangenciais e de atrito durante o impacto, as propriedades do material e a
geometria da area de contacto sem a necessidade de determinar previamente a localizag&o do impacto.
A interpenetragdo dos edificios constitui agora uma area em vez de uma distancia. As forcas de
impacto serdo aplicadas no centroide dessa regido de interseccdo e o plano de contacto € definido
como ortogonal ao piso dos edificios (assumidos como rigidos) e a direcdo depende da geometria do
poligono de intersecgdo. O modelo provou fornecer bons resultados e proximos de resultados obtidos
com softwares comerciais.

3-CONCLUSOES

Com base nos estudos apresentados é possivel verificar a evolucdo dos modelos de
impacto, cujas principais modificagdes sdo focadas nos parametros de rigidez e racio de
amortecimento de impacto, conduzindo a modelos de impacto, que apesar de serem
simples estdo cada vez mais precisos. Contudo, a modelacdo de um impacto estrutural €
bastante complexa e mais investigacédo e estudos experimentais sdo necessarios, para obter
resultados mais fiaveis e adaptados as diferentes condicdes das estruturas envolvidas nas
colisdes.

O estudo de impactos 3D é um campo de investigacdo relevante e ainda pouco
estudado. Apesar de existirem modelacbes eficazes e coerentes dos impactos entre
estruturas 3D, poucos estudos paramétricos e experimentais foram realizados.



O presente estudo apresenta, portanto, um leque de possibilidades de modelacéo de
impactos estruturais, tendo em conta as suas caracteristicas e as diversas condi¢des das
estruturas intervenientes e sujeitas a agdes sismicas.
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