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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo estudar a atenuacao de vibragdes em estruturas do tipo shear
building equipadas com um Amortecedor de Coluna de Liquido Sintonizado e os efeitos da
variacdo paramétrica nessa atenuacdo. O modelo de amortecedor utilizado possui formato de tubo
em U e ¢ montado sobre uma estrutura hipotética com o objetivo de contrabalancear 0 movimento
desta. S&o estudados diferentes tipos de amortecedor, como um com as extremidades do tubo
abertas e outro com uma cadmara de ar comprimido em cada uma delas. O sistema estrutura-
amortecedor é excitado por um sismo de projeto simplificado. Estuda-se, portanto, o efeito do
amortecimento em diferentes frequéncias de excitacdo e para diferentes dimensdes do
amortecedor. A modelagem é feita considerando-se que as lajes do shear building sdo rigidas e
concentram toda a massa da estrutura. Dessa forma, cada andar da estrutura possui apenas um grau
de liberdade e o amortecedor em si representa mais um grau de liberdade. As equacGes de
movimento sdo obtidas por meio da analise estrutural e da mecanica dos fluidos. Essas equacdes
séo resolvidas utilizando-se 0 Método das Diferencas Finitas implementado no software DynaPy,
desenvolvido nessa pesquisa. Esse se trata de um método bastante simples, eficiente e de facil
implementacdo computacional para a resolucdo de equacgOes diferenciais. Os resultados do
software sdo validados pela solucédo analitica de problemas mais simples e pela comparacdo com
os resultados do SAP 2000 para casos mais complexos. O pds-processamento é feito através da
biblioteca Matplotlib do Python. Por fim, busca-se o dimensionamento ideal do amortecedor para

a dada situacéo de projeto

Palavras-chave: Amortecedor de Coluna de Liquido Sintonizado, Dinamica das

Estruturas, Sismos, Método das Diferencas Finitas, DynaPy.
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ABSTRACT

This work aims to study the attenuation of vibrations in shear building structures equipped
with a Tuned Liquid Column Damper and the effects of parametric variation on this attenuation.
The damper model used in this study is U-shaped. It is mounted on top of a hypothetical structure
to counterbalance the structure movement. Different models of damper are studied, like one with
open ends and another with a compressed air chamber on each end. The structure-damper system
is vibrated by a simplified design quake. The effects of damping are studied for different excitation
frequencies and different damper dimensions. Modelling is made considering that the shear
building slabs are rigid and contain the entire mass of the structures. This way, each story contains
only one degree of freedom and the damper itself contains another one. The equations of motion
are obtained by structural analysis and fluid dynamics. These equations are solved using the Finite
Differences Method implemented in the software DynaPy, which was developed in the research
process. This is a very simple, efficient and easy to implement on a script method that solves
differential equations. Results from the software are validated by solving simpler problems
analytically and by comparison with results from SAP 2000 for more complex cases. Post-
processing is done through Python’s library Matplotlib. At last, the ideal design of the damper is

obtained for both damper models.

Keywords: Tuned Liquid Column Damper, Structural Dynamics, Earthquake, Finite

Differences Method, DynaPy.
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1. Introducao

1.1. Generalidades

Desde meados do século XIX, o avan¢o da urbanizacéo e a crescente limitacdo de espaco
nas principais cidades do mundo criou a necessidade de se construir prédios mais altos para
comportar mais residéncias, comércios e escritorios. O aperfeicoamento da seguranga dos
elevadores por Elisha Otis e o desenvolvimento do concreto armado e das estruturas metalicas
permitiu que isso acontecesse, iniciando assim o movimento de constru¢cdo de “arranha-céus”.
Dessa forma, as estruturas foram se tornado cada vez mais altas e esbeltas, o que trouxe a elas
problemas de vibrag&o, principalmente por sismos e ventos.

A vibracdo de uma estrutura pode provocar mal estar e desconforto nas pessoas assim
como, em casos mais extremos, danos estruturais e até mesmo o colapso total da estrutura. Projetos
executados em regides com grande incidéncia de sismos e ventos devem considerar o efeito de
cargas dinamicas, pois essas, em muitas circunstancias, podem se tornar o critério critico de
dimensionamento. Edificios construidos em regides onde ndo ha a ocorréncia de sismos ou de
vento de grande intensidade ainda assim podem precisar de uma analise dinamica, pois certos tipos
de utilizacdo também podem provocar vibracBes consideraveis. Esse € o caso de estadios de
futebol, academias de danga e ginasios, por exemplo.

Frente a isso, engenheiros ao redor do mundo passaram a buscar solu¢cdes como o
Amortecedor de Massa Sintonizado (TMD — Tuned Mass Damper) e 0 Amortecedor de Liquido
Sintonizado (TLD — Tuned Liquid Damper). Essas séo solugdes similares entre si, sendo que o
principio de funcionamento € contrabalancear o movimento da estrutura com o peso de uma massa
solida ou liquida instalada no topo do edificio. Ambas solugdes sdo ditas sintonizadas porque sao
dimensionadas para trabalhar com maxima eficiéncia na frequéncia natural de vibracdo da
estrutura, 0 que garante maxima protecdo contra a vibracdo ao edificio no pior caso possivel.

Edificios como o Taipei 101, em Taiwan e o Citigroup Center na cidade de Nova lorque utilizam



TMDs, enquanto edificios como o One Wall Centre em Vancouver e o Comcast Center na
Filadélfia usam TLDs.

1.2. Motivacgéo

A atual tendéncia mundial de se construir prédios cada vez mais altos e esbeltos vem
tornando as estruturas cada vez mais sensiveis aos efeitos de cargas dinamicas, como Sismos e
ventos. No contexto brasileiro, as cargas de sismos ndo costumam ser significativas, mas o efeito
do vento, principalmente na regido Sul do pais, vem causando varios danos a estruturas que néo
foram projetadas com esse tipo ou nivel de cargas. Além disso, outros paises da América Latina e
do mundo tém enfrentado terremotos de grande intensidade, como no Peru em 2007, no Chile e
Haiti, em 2010, ou até mesmo na Italia, em 2016.

Uma forma de proteger as estruturas contra a agdo de sismos e ventos é a implantacdo de
sistemas de controle de vibracdo, como o Amortecedor de Liquido Sintonizado. Essa solugdo foi
apresentada pela primeira vez ao autor desse trabalho pelo professor Dr. Michael Tait, da
McMaster University, em sua experiéncia de intercAmbio. Apoés trabalhar com o estudo
experimental de um TLD, o autor teve seu interesse despertado para o tema.

Tendo em vista o fendmeno da globalizacéo e grande facilidade de se trabalhar no exterior,
torna-se importante para um engenheiro brasileiro que ele também conheca a area de dinamica das
estruturas, assim como o0s sistemas de controle de vibracdo existentes, suas vantagens e
desvantagens e que ele saiba dimensionar estruturas solicitadas a cargas dinamicas. Dentro desse
contexto, o presente trabalho visa estudar o comportamento de estruturas amortecidas com TLCD,
um tipo especifico de TLD, para contribuir com as pesquisas relacionadas a esse tema. Busca-se
ainda encontrar um dimensionamento adequado de um TLCD para amenizar o efeito da vibracao
na estrutura e desenvolver um software capaz de realizar todos os célculos necessarios para

alcancar esses objetivos.

1.3. Colocacéao do Problema

O estudo da dinamica das estruturas e dos sistemas de controle de vibragdes sdo muito

importantes para o dimensionamento de edificios altos em regides de grande incidéncia de sismos



e ventos fortes. Para realizar esses estudos é comum utilizar-se estruturas modeladas como shear
building. Quanto aos sistemas de controle de vibracdes, existem diversos modelos diferentes.

Nesse trabalho, sera estudado o Amortecedor de Coluna de Liquido Sintonizado (TLCD).

Estruturas do tipo shear building sdo porticos em que as lajes sdo consideradas
infinitamente rigidas e concentram toda a massa da estrutura. Nesse tipo de modelo, o Unico
movimento possivel é o deslocamento horizontal das lajes. Portanto, um shear building possui
tantos graus de liberdade quanto forem o nimero de pavimentos da estrutura. Esse tipo de modelo
é bastante utilizado no estudo de dindmica, pois ele simplifica bastante a analise do problema e

fornece resultados bastante proximos a realidade.

A analise de um shear building equipado com TLCD sob acdo sismica deve ser iniciada
com a determinacdo dos pardmetros da estrutura, tais como as dimensdes do edificio, rigidez dos
pilares e massa das lajes. Essa deve ser seguida da determinacdo dos parametros do TLCD, como
massa de fluido, rigidez equivalente e amortecimento equivalente. Feito isso, deve-se escolher um
sismo de projeto e encontrar as equacfes que descrevem a forca equivalente que esse sismo gera
na estrutura. De posse de todas essas informacdes é possivel determinar a equacdo de movimento

desse sistema.

A resolucdo da equacdo de movimento pode ser feita por diversas técnicas analiticas ou
numéricas. Para esse trabalho escolheu-se utilizar o Método das Diferencas Finitas como forma de
resolver tal equacdo. Ao obter a solucdo, deve-se proceder com a anélise dos resultados, que pode
ser feita pelo fator de amplificacdo dinamica (DMF). Esse é um parametro que relaciona o
deslocamento da estrutura provocado pela carga dinamica com o deslocamento que seria obtido
caso a carga fosse estatica. Pode-se analisar o DMF para diferentes frequéncias de excitagdo:

maiores, menores ou iguais a frequéncia natural da estrutura.

A Figura 1 mostra os modelo de shear building que serdo estudado e os parametros
geométricos da estrutura e do TLCD. Pode-se observar que esse se trata de um sistema com dois

graus de liberdade, sendo xs 0 grau de liberdade do fluido e xs o grau de liberdade da estrutura.
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Figura 1 - Modelos de shear building equipados com TLCD simples (esquerda) e com ar comprimido (direita).
Estruturas com um grau de liberdade (acima) e com varios graus de liberdade (abaixo)

1.4. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € analisar e entender o comportamento de edificios
equipados com TLCD atraveés da utilizacdo do software DynaPy, desenvolvido na pesquisa, assim

como comparar diferentes modelos de TLCD em diferentes estruturas.
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Os objetivos especificos desse trabalho incluem:

e Determinar os parametros da estrutura e do amortecedor;

e Determinar as equacdes que descrevem a forca efetiva de um sismo sobre a
estrutura;

e Determinar as equagdes de movimento que descrevem um shear building equipado
com cada modelo de TLCD;

e Desenvolver em Python o software DynaPy para resolver numericamente as
equacdes de movimento;

e Validar o programa através da comparacédo de resultados analiticos para problemas
de um grau de liberdade e da comparacdo de resultados numéricos obtidos pelo
SAP 2000 para problemas de véarios graus de liberdade;

e Obter o fator de amplificacdo dindmica do sistema para um dado conjunto de
parametros;

e Analisar o efeito da variacdo paramétrica dos TLCDs sobre o fator de amplificacao
dinamica;

e Encontrar um dimensionamento adequado para cada TLCD para a atenuacdo da
vibracéo da estrutura;

e Comparar os resultados para os diferentes modelos de TLCD;

1.5. Metodologia

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os estudos realizados a respeito
de TLDs para situar esse trabalho em relacdo ao que ja existe e uma revisdo sobre os conceitos
basicos de dindmica das estruturas. Além disso, pesquisou-se 0s métodos computacionais que
poderiam ser empregados nesse trabalho para realizar as operacdes necessarias e obter-se 0s

resultados pretendidos.

Em seguida, implementou-se uma rotina computacional em Python para o armazenamento

de dados, obtengdo da equagdo de movimento, analise numérica e pos-processamento. O método



numérico utilizado foi o Método das Diferencas Finitas. Com esse software foi possivel realizar
diversas analises de diferentes estruturas e amortecedores e obter dados comparativos para cada

anélise.

Os modelos de estrutura e amortecedor estudados foram modelados um a um e suas
respectivas equacdes de movimento foram obtidas pelo programa. Para fazer essa modelagem
utilizou-se os conceitos da Teoria das Estruturas e da Mecanica dos Fluidos, além dos conceitos
especificos da Dindmica das Estruturas. Os resultados obtidos na anélise de cada modelo foram
comparados e discutidos, verificando-se o efeito da variacdo paramétrica do TLD sobre a
atenuacdo da vibracdo da estrutura. Por fim, buscou-se encontrar um dimensionamento ideal para

0s modelos estudados.

1.6. Abrangéncias e LimitacOes

Esse trabalho aborda modelos de TLCD de segédo circular, podendo ser aplicado a
estruturas do tipo shear building. Os resultados aqui encontrados podem ser utilizados como

material de apoio na analise dindmica de estruturas amortecidas por TLCD.

As limitagOes do trabalho decorrem da ndo adocdo de tubos com sec¢des nao circulares.
Além disso, adota-se que cada pavimento da estrutura possui um unico grau de liberdade e que a

massa se concentra exclusivamente nas lajes de cada pavimento.
1.7. Organizacéo do Trabalho

Esse trabalho é dividido em seis capitulos. No capitulo 1, faz-se a introducéo do trabalho,
apresentando-se as motivacoes, colocacdo do problema estudado e objetivos. Esse capitulo possui

ainda uma breve explicagéo dos principais conceitos utilizados.

No capitulo 2, aborda-se a revisdo bibliografica realizada pelo autor, que inclui uma

explicacdo sobre como funciona o Amortecedor de Liquido Sintonizado, suas principais



caracteristicas, seus diferentes tipos, vantagens e desvantagens e alguns estudos sobre TLDs

realizados ao redor do mundo.

No capitulo 3, explica-se os fundamentos teodricos desse trabalho, incluindo uma breve
introducdo a dindmica das estruturas, como se analisa a vibracdo de sistemas com um ou mais
graus de liberdade e como se calcula a forca equivalente de um sismo sobre a estrutura. Além
disso, aborda-se o método de solucdo empregado e explica-se como foi feita toda a modelagem do
problema, quais equagbes e pardmetros de andlise foram utilizados e como se fez o

dimensionamento do TLCD.

No capitulo 4, trata-se dos aspectos computacionais envolvidos na solugcdo do problema,
como a arquitetura do software DynaPy, desenvolvido pelo autor, as varidveis de entrada, o
processo de solu¢do numérica e o pds-processamento. Além disso, comenta-se a respeito da
validacao do programa.

No capitulo 5, apresenta-se os resultados obtidos com auxilio do software, assim como 0s

efeitos da variacdo paramétrica do TLCD.

No capitulo 6, expdem-se as conclusdes desse trabalho, assim como as perspectivas para

os futuros trabalhos nessa area.



2. Revisao Bibliografica

Nesse capitulo, explica-se o funcionamento do Amortecedor de Liquido Sintonizado, suas
principais caracteristicas, seus diferentes tipos, vantagens e desvantagens e alguns estudos sobre

TLDs realizados ao redor do mundo.

2.1. Como Funcionam os Amortecedores de Liquido Sintonizado

Toda e qualquer estrutura possui um certo nivel de amortecimento intrinseco, que se
origina de suas deformacGes plasticas, atrito, geracdo de calor, som, entre outras fontes. No
entanto, tal amortecimento pode ser bastante reduzido em edificios esbeltos. Em fungo disso, tais
estruturas necessitam de sistemas de controle de vibragdes para resistir a cargas dinamicas e

minimizar amplitudes dos deslocamentos.

Sistemas de controle de vibracdes podem ser de trés tipos, ativos, passivos ou hibridos.
Sistemas de controle ativo sdo aqueles que utilizam energia externa para dissipar energia da
estrutura, através de um atuador hidraulico ou pneumatico, por exemplo. J& os sistemas de controle
passivo sdo aqueles que ndo requerem energia externa. Por fim, os sistemas de controle hibridos
sdo aqueles que utilizam tanto um sistema ativo como um passivo (HOUSNER, CHASSIAKOS,
etal., 1997).

Amortecedores de Liquido Sintonizado (TLD) sdo um sistemas de controle passivo e tém
como objetivo amortecer a vibragdo da estrutura. O principio basico de funcionamento de um TLD
é bastante simples e pode ser explicado de forma intuitiva. Se um dado edificio alto com um tanque
de agua no topo é acelerado bruscamente para a direita, por exemplo, por inércia, a &gua dentro do
tanque sera jogada para o lado oposto, contrabalanceando assim 0 movimento da estrutura. Alem

disso, o proprio movimento da agua dentro de um tanque gera perdas de pressdo que irdo dissipar



a energia transmitida a ela e, consequentemente, a energia do sistema como um todo. Dessa forma,

a instalacdo do TLD reduz as amplitudes de vibracdo da estrutura.

No entanto, tal principio de funcionamento se trata de um caso de vibragdo tanto da
estrutura quanto do tanque d’agua. Com isso, a agua e a estrutura possuirdo frequéncias naturais
de vibracdo, coeficientes de amortecimento, rigidezes e massas distintas. Dessa forma, é possivel
encontrar valores de rigidez e amortecimento equivalentes do fluido e analisar esse sistema como

um sistema massa-mola-amortecedor de dois graus de liberdade, como € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - (1) Modelo mecénico de uma estrutura equipada com TLCD - (TAIT, 2008) - Adaptada.

Existem dois principais tipos principais de TLDs: Tuned Sloshing Damper (TSD) e Tuned
Liquid Column Damper (TLCD). O primeiro possui o formato de um tanque e funciona dissipando
energia através da acdo da viscosidade e do movimento de quebra das ondas. J& 0 segundo possui
a forma de um tubo em U e a energia € dissipada pela perda de pressdo devido ao contato com as

paredes do tubo e pela passagem da dgua por um orificio.

Apesar de o principio de funcionamento ser simples de se entender, as formulacdes
envolvidas no estudo de um TLD, seja ele um TSD ou um TLCD, sdo ndo lineares e bastante
complexas. Isso dificulta consideravelmente a pesquisa a respeito desse sistema de controle de

vibracdo se comparado ao TMD, por exemplo. No entanto, os resultados obtidos com TLDs séo
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muito bons e é possivel alcancar uma boa performance estrutural com um baixo custo de
manutencdo e uma pequena massa adicionada. Uma das primeiras estruturas a terem um TLD
instalado foi uma torre no aeroporto de Nagasaki. A instalagdo do TLD proporcionou um aumento
de aproximadamente cinco vezes na raz&o de amortecimento critico da estrutura, sendo que o TLD
pesava apenas 0,59% da massa da estrutura (HOUSNER, CHASSIAKQOS, et al., 1997).

O uso de TLDs, comparado com outras solucBes, possui varias vantagens. A primeira €
que o TLD né&o necessita de nenhum sistema de ativagdo, como ocorre no TMD. Isso significa que
o sistema funciona por conta propria, ndo havendo nenhum gasto de energia e ou risco de o sistema
ndo funcionar por falta de ativacdo. Uma outra vantagem € que mesmo os calculos para o
dimensionamento de um TLD sendo complexos, o sistema em si € muito simples, facil e barato de
ser instalado. Além disso, por se tratar essencialmente de um tanque de &gua, o TLD pode ser
utilizado como reservatério para o sistema de sprinklers do edificio, como é feito no One Wall

Centre (Vancouver, Canada).

2.2. Tipos de TLCDs

Existem diversos modelos distintos de TLCDs, que sé&o utilizados para diversas aplicacfes
diferentes. Junto aos diversos modelos, surgem diversas siglas, ja consagradas na literatura. Alguns

desses modelos e suas principais caracteristicas sao (PESTANA, 2012):

e Amotecedor de Coluna de Liquido Sintonizado (TLCD) — Modelo padrao;

e Amortecedor de Liquido Absorsor de Vibragdes (LCVA) — TLCD com é&rea da
secdo transversal variavel;

e Amortecetor de Coluna de Liquido Sintonizado Duplo (DTLCD) — Combinacéo de
dois TLCDs em direc¢des ortogonais;

e Amortecedor de Liquido Sintonizado Circular (CTLCD) — TLCD com formato
circular (visto em planta);

e Amortecedor de Coluna de Liquido Sintonizado Pressurizado (PTLCD) — TLCD

pressurizado.
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O modelo padréo de TLCDs costuma ser utilizado para combater a vibracéo de edificios
devido a carga de vento e, em menor escala, de sismos. Ja 0 LCVA surge mais recentemente como
um aprimoramento do TLCD. Os DTLCDs, por sua vez, podem ser utilizados quando se deseja
aumentar o amortecimento da estrutura nas duas dire¢des e os CTLCDs s&o ideais para o controle
de torcédo. Por fim, os PTLCDs surgem como uma alternativa inteligente de ajustar a frequéncia
natural de vibracdo do fluido variando-se a pressao aplicada sobre ele, ao invés de se alterar as

dimensdes do reservatorio.

2.3. Estudos sobre TLDs ao Redor do Mundo

O estudo de Dinamica das Estruturas ja se encontra em um estado bastante consolidado,
podendo se encontrar varios textos classicos sobre o assunto, como Blevins (2001), Chopra (1995),
Clough e Penzien (2003), French (2001), Naudascher e Rockwell (1994) e Tedesco (1999). Em
todos esses textos € possivel encontrar com formulages para sistemas de um ou mais graus de
liberdade, assim como as matrizes modais de vibracdo e solugcfes analiticas para diversos casos

distintos.

Também é possivel encontrar uma série de textos e pesquisas desenvolvidos pelo Grupo
de Dindmica e Fluido-Estrutura da Universidade de Brasilia (GDFE). Entre eles, incluem-se
Pedroso (1992, 2000, 2003, 2005), Bomtempo (2014). Nesses textos sdo abordados diversos
temas, desde uma introducédo a dindmica das estruturas e a derivacao de equagdes de movimentos

a métodos de amortecimento especificos e analise dindmica de plataformas offshore.

Da mesma forma, existe uma série de pesquisas sobre TLD publicadas e disponiveis.
Cassolato (2007) estuda a instalagdo de smart screens em um TLD em forma de tanque retangular.
Seu objetivo é analisar diferentes mecanismos de telas que se adaptam de forma a mudar a perda
de pressdo provocada pela passagem do fluido pelas telas, mantendo a caracteristica passiva do

sistema de controle de vibragdes em questao.

Kenny (2013) estuda a otimizagdo de diversos parametros de um TLCD, como a taxa de
sintonia, coeficiente de perda de pressdo, taxa de massa e taxa de comprimento. Os resultados

experimentais sem amortecimento sdo comparados aqueles com um TLCD bem otimizado e de
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um TLCD mau otimizado, mostrando a grande importancia da otimizacdo desse tipo de

amortecedor.

De maneira similar, Gao et al (1996) estuda a otimizagdo de TLCDs, mas também propde
a utilizagdo de um TLCD em forma de tubo em “V”, ao invés dos tradicionais tubos em “U”. Em
seus resultados, ele observou que esse novo modelo proposto possui a capacidade de suprimir

vibracGes mais intensas, o que possibilita a utilizacdo de TLCDs em ambientes de ventos fortes.

J& Tait (2008) propde um metodo de pré-dimensionamento de TLDs com tanque retangular
em que se lineariza as equacfes de movimento e faz-se a andlise do sistema como sendo um
simples modelo massa-mola-amortecedor equivalente. O método proposto por esse autor foi
testado experimentalmente e concluiu-se que ele é capaz de representar bem o primeiro modo de
vibracdo do fluido, mas ndo permite simular o comportamento ndo linear do TLD, sendo

impossivel prever a resposta dindmica da superficie livre do fluido por esse método.

Love e Tait (2011) elaboram uma formulacao para analise do comportamento da onda do
TLD para um tanque de geometria arbitraria. Tais autores validaram sua formulacdo pela
comparagdo com resultados experimentais com tanques de forma retangular, circular e um de

forma complexa.

Banerji e Amanta (2011) estudam um modelo de TLD hibrido, em que se usa um TLD
rigidamente ligado a um TMD, que por sua vez é acoplado a estrutura por meio de uma mola. Tal
sistema otimizado foi capaz de reduzir significativamente a resposta dinamica da estrutura, se
comparado ao modelo de TLD simples. Além disso, tais resultados foram obtidos com um sistema

que € mais leve do que o TLD tradicional.

Baleandra et al (1997) estudou a eficiéncia de TLCDs no controle de vibracdo de diversas
estruturas sob a agdo aleatdria do vento. Nesse estudo foram considerados diversos sistemas
estruturais distintos, além de diversas alturas para as estruturas. Dentre as conclusdes obtidas nesse
estudo, os autores observaram que o posicionamento do TLCD em estruturas flexiveis é um fator
de grande influéncia para a sua eficiéncia, enquanto que para shear buildings, essa influéncia é

desprezivel.
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Shum et al (2007) estuda a utilizacdo de PTLCDs para reduzir a vibracdo de pontes
estaiadas de grandes vaos. O autor utiliza multiplos PTLCDs sob o deck da ponte de forma que os
carregamentos aplicados ao deck sdo transferidos ao amortecedor, que por sua vez iré reduzir as
vibragOes laterais e de tor¢cdo. Em seus resultados, o autor demostra que esse modelo de
amortecedor € bastante eficiente para essa aplicacédo e a escolha do PTLCD da ao projetista uma

grande flexibilidade para definir o dimensionamento e a frequéncia natural do amortecedor.
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3. Fundamentacao Tedrica e Métodos de Solucao

Nesse capitulo, explica-se os fundamentos tedricos desse trabalho, incluindo uma breve
introducdo a dinamica das estruturas, como se analisa a vibracdo de sistemas com um ou mais
graus de liberdade e como se calcula a forca equivalente de um sismo sobre a estrutura. Além
disso, aborda-se o método de solucdo empregado e explica-se como foi feita toda a modelagem do
problema e quais equaces e parametros de analise foram utilizados. Por fim, descreve-se o0 método

de dimensionamento do TLCD utilizado nesse projeto.

3.1. Conceitos de Dinamica das Estruturas

A dindmica das estruturas difere-se da estatica em muitos aspectos, como por exemplo, a
presenca de carregamentos de inércia, que surge da aceleracdo de massas. Além disso, em
problemas dindmicos, o carregamento externo e os deslocamentos da estrutura sdo variaveis com
0 tempo e a vibracdo pode perdurar além do momento em que o carregamento externo cessa. O
préprio carregamento externo pode ser de varias naturezas, como sismos, ventos, explosdes ou até

mesmo da utilizacdo da estrutura.

O estudo de dindmica das estruturas pode ser dividido em vibracGes de sistemas com um
grau de liberdade (SDOF) e vibracdes de sistemas com varios graus de liberdade (MDOF). O
primeiro é utilizado quando o sistema em questdo vibra de tal forma que seu movimento pode ser
descrito por apenas uma variavel dependente do tempo. Sistemas onde hd uma direcdo principal
de vibragdo que predomina sobre as outras também podem ser estudados como SDOF. J& 0s casos
mais complexos de vibracdo, onde as varias diregdes de vibracdo sdo importantes, devem ser
estudados como MDOF.

Tanto em sistemas SDOF como em MDOF, as estruturas podem ter vibragdes livres ou

forcadas. VibragGes livres sdo caracterizadas pela auséncia de forcas externas, enquanto vibragGes
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forcadas possuem algum tipo de excitacdo varidvel no tempo. Tais excitaces podem ser
deterministicas ou aleatdrias, dependendo se € possivel descrevé-las matematicamente por uma
equacdo conhecida ou se é necessaria uma analise estatistica. As excitagdes deterministicas podem
ser periddicas ou ndo periodicas. Nesse trabalho sera utilizado um sismo idealizado de forma

senoidal e, portanto, um caso de vibracdo forcada deterministica periodica.

Os sistemas também podem ser classificados como amortecidos ou ndo amortecidos. Em
sistemas amortecidos ha a presenca de forcas dissipativas, que irdo transformar a energia mecanica
do sistema em outras formas de energia, reduzindo, assim, a amplitude da vibragdo ao longo do
tempo. Sistemas ndo amortecidos sdo caracterizados pela auséncia de forcas dissipativas e,
portanto, sdo considerados sistemas conservativos, onde a vibracdo ira perdurar indefinidamente.

Naturalmente, sistemas ndo amortecidos séo ideais e impossiveis de acontecer no mundo real.

O amortecimento de uma estrutura pode ser critico, subcritico ou supercritico. O
amortecimento critico ocorre quando a razao de amortecimento critico é tal que, ao deslocar a
estrutura, essa retorna para a sua posicao de equilibrio sem oscilar em torno dela. Amortecimentos
subcriticos ocorrem para taxas de amortecimento menores que essa e amortecimentos supercriticos
para taxas maiores. Em geral, edificios comerciais e industriais, torres e outras estruturas
reticuladas possuem razdo de amortecimento critico muito baixas, recaindo sempre no caso

subcritico. Portanto, nesse trabalho serdo considerados apenas casos de amortecimento subcritico.

Vibraces forcadas amortecidas possuirdo duas parcelas de movimento, uma parcela
permanente e uma transiente. A parcela transiente corresponde a vibracdo do sistema caso essa
fosse uma vibracdo livre. Portanto, em um sistema amortecido, a parcela transiente possui
amplitude decrescente devido ou efeito do amortecimento, chegando a um ponto em que o
equilibrio estatico € reestabelecido e a estrutura para de vibrar. J& a parcela permanente ocorre
devido ao carregamento externo. Assumindo que o carregamento externo seja periodico, a parcela

permanente de vibracdo também seré periddica.

As excitacOes periddicas possuem uma determinada frequéncia que a caracteriza. Ja as
estruturas, também possuem uma frequéncia natural de vibracdo, que € dependente da massa e da

rigidez da mesma. Quando a frequéncia natural de vibracao da estrutura coincide com a frequéncia
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de excitacdo do carregamento externo, ocorre 0 fenbmeno de ressonancia. Na ressonancia, as
amplitudes de vibracao crescem bastante e de maneira rapida. Em sistemas ndo amortecidos, esse
crescimento é continuo e, matematicamente, poderia continuar infinitamente. Em sistemas reais,
isso significaria um aumento das amplitudes de deslocamento até que houvesse o colapso da
estrutura. J& em sistemas amortecidos, o crescimento € limitado e é possivel controla-lo

aumentando o amortecimento da estrutura.

O objetivo do estudo de dindmica das estruturas é entender as possiveis formas de vibracéo
e quais danos elas podem causar a uma estrutura. Com esse conhecimento, os engenheiros sao
capazes de dimensionar as estruturas e gerar solucdes para os diversos desafios encontrados na

concepcao de edificios esbeltos e com pequena rigidez.
3.1.1.Vibracdes com um Grau de Liberdade

O primeiro passo para analisar um sistema de um grau de liberdade é identificar as forcas
atuantes sobre ele. Tipicamente existem quatro tipos de forcas presentes: forcas de inércia (F),
forcas de amortecimento (Fp), forcas elésticas (Fs) e carregamentos externos (P). A Figura 3
representa sistema massa-mola-amortecedor, com uma dada massa, rigidez e amortecimento

préprio sob a acdo de um carregamento externo. A equacao de equilibrio desse sistema € dada por:
Fi(t) + Fp(t) + Fs(t) = P(t) 1)

Considerando-se um carregamento externo de forma senoidal, pode-se reescrever a

equacdo de equilibrio como:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = Pysen(Qt) (2)

Em que:
m: massa do bloco
c: coeficiente de amortecimento
k: rigidez da mola
X: aceleracdo do bloco

x: velocidade do bloco
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x: deslocamento do bloco em relagéo a posicéo de equilibrio
P,: magnitude do carregamento externo
Q: frequéncia de excitacdo do carregamento externo

t: tempo

., x(t)

2 ~

7 C

% IT S N Namninnis

7 - R

% i M Lai—e-p(t)
g_\l/o\.kl/_:::j EHE

% k
/}W/WZ

Figura 3 - Sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade (CHOPRA, 1995) - Adaptada

Pode-se observar que a equagdo de movimento obtida se trata de uma equacéo diferencial
ordinaria ndo homogénea de segunda ordem. Considerando-se o caso de amortecimento subcritico,

a solucdo analitica para ela é mostrada a seguir.

x(t) = xp(£) + x,(6) 3)
x,(t) = e S [Asen(wpt) + Bcos(wpt)]
X, (8) = 2 ! | 11 = r2ysentar) - 2¢r coste)
k 1(1—7r2)2+ (2(r)?
Em que:

xy,: solucdo homogénea da equacdo de movimento

x,: solugdo particular da equagdo de movimento

W= Jld—m : frequéncia natural de vibracgéo da estrutura

{ =c/C. = c/(2mw): razdo de amortecimento critico da estrutura
wp = wy/1 — {2 : frequéncia natural amortecida da estrutura

r = Q/w: taxa de frequéncia de excitagéo para frequéncia natural de vibracéo

Ae B. constantes obtidas a partir das condic¢des de contorno
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3.1.2.Vibracgdes com Varios Graus de Liberdade

Sistemas com varios graus de liberdade séo ainda mais complexos de serem analisados,
pois ndo sO sao necessarias mais variaveis para se definir a equacéo de equilibrio, como também
os graus de liberdade possuem um certo nivel de interdependéncia, em que 0 movimento de um
influencia no outro. Dessa forma, a equagdo de movimento deixa de ser uma EDO de segunda
ordem para se tornar um sistema linear de EDOs de segunda ordem. Séo definidas, portanto,
matrizes de massa, amortecimento e rigidez, assim como vetores de aceleracdo, velocidade,
deslocamento e carregamentos. Esse sistema linear pode ser representado de forma matricial, como
é mostrado seguir:

[m]{x ()} + [c]{x(O)} + [k]{x(®)} = {P(O)} (4)

Tomando como modelo de estudo um sistema com dois conjuntos massa-mola-
amortecedor em série, representado na Figura 4, a Segunda Lei de Newton e a Teoria das

Estruturas, tem-se que a equacdo de movimento matricial assume a seguinte forma:

[781 Tr(zz] {2%3} + [—C; C1_‘|(‘:1€2] {28} + —kl; kl_‘;l‘clkz] {2 Eg} - {ggg} ©)

o

7

? l:'l C!

- i ; Ik : :

Z Ik s |

g —- DI ™ Fz(f)
g—xﬂ.ﬂ%ﬁu— : - Friction-free surface
me%ﬁz

Figura 4 - Sistema massa-mola-amortecedor de dois graus de liberdade (CHOPRA, 1995) - Adaptada

Nota-se da equacdo obtida, que o préprio arranjo fisico dos conjuntos massa-mola-

amortecedor gera uma interdependéncia entre os graus de liberdade. Por exemplo, um
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deslocamento imposto a massa 1 ira gerar forcas elasticas tanto na proprio massa 1 como na massa
2.

A solucgdo analitica desse problema ja se torna bastante complexa se comparada ao sistema
massa-mola-amortecedor com apenas um grau de liberdade. Para a anélises de sistemas com ainda
mais graus de liberdade, torna-se inviavel resolver esse problema analiticamente. Portanto, deve-
se recorrer a métodos numéricos, como o Método das Diferencas Finitas, que é adotado nesse

trabalho.

3.1.3.Solicitacbes Sismicas

As solicitacbes sismicas sdo bastante recorrentes em certos territorios e podem representar
cargas extremamente elevadas sobre a estrutura. Sua origem geralmente é tecténica, mas também
pode ser induzida pela movimentacdo de grandes volumes de dgua em barragens, entre outros
motivos. A natureza de excitacGes sismicas é aleatoria, ndo sendo possivel definir uma equacgéo

matematica que a descreva.

A ocorréncia de um sismo gera uma movimentacdo da fundacdo da estrutura e ndo uma
forca aplicada a ela diretamente. Dessa forma, é necessario calcular-se uma forca equivalente (Peq)
que 0 sismo provoca na estrutura. 1sso pode ser feito utilizando-se a Segunda Lei de Newton, como

demonstrado a seguir:
Peq = msx.q (6)

Assumindo-se um modelo de aceleracdo senoidal do sismo, pode-se obter a seguinte

equacéo:
%,(t) = —Q2Asen(Qt) ()
Substituindo a aceleragéo senoidal idealizada na equacéo 6, tem-se:
P,y (t) = —m Q*Asen(Qt) 8)
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3.2. Meétodo das Diferencas Finitas

O Método das Diferencas Finitas consiste de um procedimento numérico para a obtengédo
de solugdes aproximadas de equacdes diferenciais. Existem trés abordagens para esse método, as
diferencas progressiva, diferengas regressiva e diferencas centradas sendo que o ultimo é o que
garante uma melhor aproximagdo. O método das diferencas centradas aproxima as derivadas de
uma funcao pela inclinagdo da reta secante que passa um ponto afrente e um ponto atras do ponto
de interesse. Dessa forma, a derivada no ponto passa a ser uma funcéo da coordenada dos pontos

vizinhos e da distancia entre eles. Esse resultado € representado pela equagdo a seguir:

_ Xiv1 — Xi—1

= 9
X; AL ©)

E possivel também encontrar a aproximaco para a segunda derivada, como mostrado a

sequir:

Xiv1 — 2X; + X1

xi = AtZ (10)
Dada a equacdo de movimento abaixo:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = P(t) (11)

E possivel resolver tal equacao substituindo-se as solugdes aproximadas para a primeira e

segunda derivada de x. Dessa forma, obtém-se

Xiv1 — 2% + X1 Xi+1 — Xi—1
m +c(———

Isso resulta em na solugdo da equacgdo para um ponto no tempo. Portanto, divide-se o
intervalo de tempo de estudo em varios pontos discretos com um passo 4t e aplica-se a solucao

acima para cada ponto. Dessa forma, obtém-se um sistema linear como mostrada abaixo:
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2

( (%_j)x_lJr(k—A—Z)xojt(%ij)xl=Po
2

(i~ m) %o+ (= 332) ¥+ (g 350) ¥ = P

O sistema acima possui alguns valores que ndo sdo conhecidos inicialmente e ndo serdo
obtidos pelo método. Tais pontos devem ser obtidos pelas condi¢des de contorno do problema. A
solucdo do sistema linear pode ser facilmente obtida computacionalmente, mas ha ainda um jeito
mais facil e que exige menos processamento para resolver a EDO. A equacdo 12 pode ser

reorganizada da seguinte forma:

m c \"1 2m m C
o < L Y AL 14
Xit1 (Atz + ZAt) (P‘ (k AtZ) Xi (At2 2At) x “1> (14)

Comecando de i = 0, basta obter os valores de Xo € x.1 atraves das condi¢des de contorno
para que a equagdo possa ser utilizada para encontrar x1. A partir dai todos os demais valores de x

podem ser obtidos de forma iterativa utilizando a equacdo acima.

Para sistemas com dois graus de liberdade, a massa m, amortecimento c e rigidez k passam
a ser representados por matrizes de massa [m], amortecimento [c] e rigidez [K]. A solug&o iterativa
dos deslocamentos pode ser obtida da mesma forma e o resultado é andlogo ao encontrado
anteriormente (TEDESCO, MCDOUGAL e ROSS, 1999).

_qlml LIy
God = [a +oe| {0P3- [[k]—

2[m]
At?

e} - [Atz ZAt]{xl 3y @)

3.3. Modelagem da Estrutura com Um Grau de Liberdade
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O primeiro passo na modelagem do problema é calcular as propriedades da estruturas ou
seja, sua massa, rigidez dos pilares e amortecimento da estrutura. A massa é adotada como um
valor fixo e considera-se que ela esta toda concentrada na laje do portico. Ja a rigidez deve ser
calculada utilizando-se a Teoria das Estruturas. O modelo adotado consiste de um portico simples

engastado nas duas bases e, portanto, a rigidez de cada pilar € dada por:

12E1

pilar — “H3 (16)

Em se tratando de dois pilares paralelos suportando a mesma viga, a rigidez da estrutura

como um todo é dada pela soma da rigidez dos dois pilares, ou seja:

24E]
k. =

= (17)

Quanto ao amortecimento, estudos indicam que a razdo de amortecimento critico de
estruturas esbeltas costuma ser bastante baixa. A propria norma NBR 6123/88 recomenda que seja
adotado uma razdo de amortecimento critico de 2% para estruturas com estrutura aporticada de

concreto, sem cortinas. Esse valor foi adotado para todos os casos estudados nesse trabalho.

3.4. Modelagem do TLCD

Na modelagem do TLCD, calcula-se os mesmos parametros que foram calculados para a
estrutura. A massa do fluido é dada pelo volume de &gua dentro do tubo multiplicada pela massa
especifica (pr) da agua.

mD?

Ja o amortecimento do fluido é uma fungdo da perda de pressdo do liquido ao se mover

dentro do tubo. A forca de amortecimento Fq atuante em uma segéo do fluido pode ser definida

em funcdo da presséo no fluido Ps e da &rea A:
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Fy=PA (19)

J& a pressdo no fluido pode ser definida pelo produto da perda de carga 4h pelo peso

especifico do fluido yr.

Pf:( 229>(pfg)

Para calcular o coeficiente de atrito f utilizou-se a equagdo de Sousa-Cunha-Marques,

(20)

mostrada abaixo:

1 51 ( £ )1'11 516l £ 5,09 ’1
\/7 - 0810 3,7D Re 0g10(3 7D Reo 87 ( )

Em que ¢ é a rugosidade do tubo e Re é o niumero de Reynolds, que pode ser calculado pela

seguinte expressdo, que depende da viscosidade cinematica do fluido vr:

X¢D
Re = — (22)
Vr
Substituindo o valor de Pr e de A na equacgdo 19, obtem-se a seguinte expressao:
D
(1555 0 (°7)
(23)

Fq = (n L )(flel)xf

Essa pode ser reescrita em fungdo de ck, uma constante, e c;, um fator de correcdo

dependente da velocidade do fluido:
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_ mlDpy (24)

Cp = 3
cr = f%| (25)
Fd = CkaX:f (26)

Portanto, o coeficiente de amortecimensto do fluido cr, é calculado para cada velocidade

pelo seguinte produto:
Cr = CyCy (27)

Uma forma de aumentar o coeficiente de amortecimento do fluido é inserir um diafragma
pelo qual o fluido deve passar. Tipicamente, insere-se esse mecanismo no meio do trecho
horizontal do TLCD. A perda de carga localizada causada pelo diafragma é funcao de sua area Ac
e pode ser calculada com a seguinte expressao:

AR = xfz (A 1>2 (28)
7 2g\4,
Portanto, a forca de amortecimento gerada por esse diagragma € dada por:
o xXp? (A 1>2 y (29)
d= 29 \A, |4

Reescrevendo essa expressdo, pode-se definir a constante cqk e a variavel ¢, de forma que:

pA [ A 2 (30)
Cak = — (— - 1)
2 \A,
Cax = || (31)
Cqg = CakCax (32)
Fg = cqXy (33)

Portanto, pode-se somar o coeficiente de amortecimento do fluido devido a perda de carga
distribuida cs com o coeficiente de amorteciemento do fluido devido a perda de carga localizada

Cd para se obter uma expressao mais geral.
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Cr = CkCx + CakCax (34)
Por fim, calcula-se a rigidez equivalente do fluido ki. Uma vez que o fluido é considerado

incompressivel, ndo existe uma rigidez real associada a ela. No entanto, existe uma frequéncia

natural de vibracdo do liquido dentro do tubo. Para calcular essa frequéncia, assume-se uma

vibracdo livre do fluido dentro do tubo sem forcas dissipativas. Nessa situa¢do, quando o
deslocamento do fluido € maximo, tem-se a situagdo demonstrada na Figura 5.

IZy

(]
A

\o— |

Figura 5 - Tubo em U em vibragao livre ndo amortecida (PESTANA, 2012)

Utilizou-se o método apresentado em Pestana (2012) para se calcular a frequéncia natural
de vibracédo do fluido. Fazendo o equilibrio de forgas na situacdo da Figura 5, tem-se o seguinte:

—F = mgy
prAL (—a)ZYsen(a)ft)) +2prAg (Ysen(a)ft)) =0
(—prALw} + 2p;Ag) (Ysen(wft)) =0
(—prALw} + 2p;Ag) = 0

Wi = 2prAg
T prAL
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29 (35)

a)f: T

A partir dessa frequéncia natural é possivel calcular uma rigidez equivalente do fluido da

k
my
L B mf

nD%pg

seguinte forma:

Adicionando-se camaras de ar comprimido as extremidades livres do TLCD, como é feito

nos modelos de PTLCD, pode-se ainda somar a rigidez do fluido a rigidez do gas (PEDROSO,
1992):

nD?
kar = 14— —+2 (37)

Em que P é a pressédo de ar dentro da cdmara e Z € a altura da coluna de ar. Dessa forma, a

expressdo completa de ks pode ser escrita como:

nD?pg P mD? (38)

Portanto, a equagéo de movimento do fluido se torna:

2

nD? . . (mnD?pg PrD (39)
<TLpf)x + (crcyp)x + ( > + 1'4ET>x = F(t)
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3.5. Equacgédo de Movimento do Sistema

Uma vez encontradas as massas, rigidezes e amortecimentos do fluido e da estrutura, é
possivel montar a equacdo de movimento do sistema. Essa equacgdo ird4 se assemelhar com a
equacédo 5. No entanto, as matrizes de massa, rigidez e amortecimento terdo formas diferentes para
esse caso. No sistema estrutura-TLD, o deslocamento e a velocidade em um grau de liberdade nédo
gera forcas no outro grau de liberdade. Portanto, as matrizes de rigidez e amortecimento se tornam
matrizes diagonais. No entanto, a aceleracdo da estrutura para a direita, por exemplo, move o fluido
para o lado esquerdo do tubo. Esse movimento gera uma forca de inércia no fluido. Portanto, a
matriz de massa ndo é diagonal, uma vez que surgem forcas no grau de liberdade do fluido quando
a estrutura é acelerada e vice-versa. Desse modo, chega-se na seguinte equacdo de movimento,

que é valida para ambos os modelos de TLCD:

b
S PG G5 SIS e
o

3.5.1.Equacédo de Movimento para Estruturas Complexas

A equacdo 40 descreve o movimento de um shear building de um pavimento com um
TLCD montado sobre ele. Para casos mais complexos, pode-se generalizar essa equacao de forma
que cada elemento das matrizes e dos vetores sejam representados por submatrizes ou subvetores,

como mostrado a seguir:

i BT PO -

Nessa forma de representacgéo, as submatrizes e subvetores [0] e {0} possuem todos os seus
elementos nulos, enquanto as demais submatrizes e subvetores serdo definidos de acordo com o

caso analisado.
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Para casos com estruturas de mdaltiplos pavimentos, deve-se definir as submatrizes
genericas de massa, amortecimento e rigidez da estrutura como mostradas abaixo. As demais
submatrizes permanecem idénticas ao caso da equacéo 40.

mg 0 - 0
0 mgy . 0
[Ms]: : 32 0 (42)
0 0 0 mg+Xmg
g 0 .. 0 (43)
[CS ] = O CSZ . K 8
0 0 0 cq
ksp +ks2 —ks2 0 : 0 (44)
—kso ks +Ks3 __ks3 0
[Ks]= 0 kg3 : : 0
. Kengtksn  —ksn
0 0 0 —ksn ksn

Ja para casos em que se deseja instalar multiplos TLCDs idénticos sobre o ultimo
pavimento, deve-se definir as submatrizes genéricas de massa, amortecimento e rigidez do fluido,
além da submatriz de acoplamento de massas [0*] como mostrado a seguir.

Miq 0 0
0 0
[Mf] me2 SR (45)
0 0 0 mis
Cf1 0 0 (46)
0 0
eel= O o2 .
0 0 0 cyg
Kfp 0 0 (47)
0 « 0
kel 9 2 0
0 0 0 kig
0 9 . 0 (48)
S R T
Emfl Emfz o —Miy
L L L
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3.6. Fator de Amplificacdo Dinamica

De posse da equacdo do movimento sistema, utiliza-se a rotina computacional
desenvolvida pelo autor para se obter o deslocamento da estrutura ao longo do tempo, também
conhecido como resposta dinamica da estrutura. A Figura 6 mostra um exemplo de reposta obtida
pelo software adotando-se uma altura de coluna d’agua de 1,00 m, largura do tanque de 6,00 m e

diametro de 0,90 m.

Structure/TLD Displacements
h=100m/b= 6.00m/D=0.90m

0.6

—— Structure Displacement
— TLD Displacement

X (m)

06 ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(s)

Figura 6 - Exemplo de resposta dindmica gerada pelo software

Esse procedimento pode ser executado para diferentes parametros dos amortecedores, mas
os resultados obtidos em cada uma das iteragdes ndo sdo adequados para a comparacdo. Portanto,
é necessario utilizar um novo parametro que facilite a interpretacdo dos resultados de resposta
dindmica da estrutura. O Fator de Amplificacdo Dinamica (DMF) é um parametro que relaciona a
resposta dinamica da estrutura com sua resposta estatica, ou seja, o deslocamento da estrutura caso

a carga aplicada sobre ela ndo fosse dinamica.

Xaq Xq

DMF = =
Xe Po/
ks

(49)
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Em que:
X4: méximo deslocamento da estrutura sob carga dindmica

X,: maximo deslocamento da estrutura sob carga estéatica
3.7. Relacéo de Frequéncias

Como jé citado anteriormente, para uma mesma intensidade de carregamento, as estruturas
apresentam diferentes respostas dinamicas & medida que se varia a frequéncia de excitacéo, sendo
a resposta mais critica a da ressondncia. Portanto, € de interesse desse trabalho analisar o0s
deslocamentos gerados por um sismo de diferentes frequéncias. Para facilitar a interpretacdo dos
resultados, utiliza-se a relacdo de frequéncias r, que nada mais é do que a razdo entre a frequéncia
de excitacdo () e a frequéncia natural de vibracdo da estrutura ().

(50)

Q
r=—
w

Dessa forma, na ressonancia, o valor de r é igual a unidade. Para excitacGes abaixo da
frequéncia de ressonancia o valor de r € menor que um e para excitagdes acima da frequéncia de

ressonancia o valor de r € maior que um.

3.8. Analise da Eficiéncia do Amortecimento

Com esses parametros definidos, é possivel comparar a performance de um dado
amortecedor plotando-se um grafico do fator de amplificacdo dindmica da estrutura em funcéo da
relacdo de frequéncias. Para o caso do TLCD, pode-se comparar as curvas de DMF em funcao de
I para amortecedores com diferentes diametros, comprimentos ou alturas de lamina d’agua. Pode-
se também comparar 0s casos com e sem amortecedor para se ter uma no¢do do beneficio que a
instalacdo do amortecedor traz a estrutura. A Figura 7 mostra uma comparacao entre 0 DMF em
funcéo de r da estrutura sem amortecedor e da estrutura com um TLCD simples de 1,00 m de

lamina d’4gua, 6,00 m de comprimento e 0,90 m de diametro.
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DMF

10 h=100m/b= 600m/D=0.90m

—— Damped Response
— Undamped Response

DMF

0.0 0.5 1.0 15 2.0

Figura 7 - Comparacéo entre a resposta dinamica de uma estrutura sob acdo de um sismo com e sem amortecedor

3.9. Processo de Dimensionamento do TLCD

O processo de dimensionamento do TLCD tem por objetivo sintonizar o amortecedor a
frequéncia natural da estrutura para que ele funcione com maior eficiéncia na ressonancia. Além
disso, deve-se garantir que as dimensfes do TLCD serdo suficientes para gerar o amortecimento
desejado e, a0 mesmo tempo, ndo sejam muito grandes a ponto de o0 amortecedor gerar uma carga

muito elevada sobre a estrutura.

Como enunciado, primeiramente deve-se encontrar a frequéncia natural de vibracdo da
estrutura. 1sso foi feito com o auxilio do DynaPy, plotando-se os gréficos de fator de amplificacéo
dindmica em funcéo da frequéncia de excitagdo. O primeiro e maior pico do grafico representa a
ressonancia do primeiro modo de vibracdo e os demais picos se localizam nas ressonancias dos

outros modos de vibragé&o.
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Com a frequéncia natural da estrutura encontrada, deve-se ajustar a frequéncia do
amortecedor a esse valor. Para isso, basta fixar o comprimento L do amortecedor, como descrito

implicitamente pela equacdo 35 e explicitamente pela equacédo 51.

L= Z—‘Z (51)
wr
Em seguida, define-se a largura (b) e altura da lamina d’agua (h) do amortecedor. Como a
razao b/L é o fator que acopla a massa do fluido & massa do pavimento onde o TLCD foi instalado,
quanto maior a largura do amortecedor, melhor serd o amortecimento. Deve-se, no entanto,
garantir que a altura da lamina d’agua seja suficiente para que haja a oscilagéo vertical do fluido,
ou seja, seu deslocamento maximo néo pode passar da altura inicial de lamina d’agua. Da literatura,

observou-se que uma relacdo de uma largura de 70% do comprimento total do TLCD costuma ser
adequada para a maioria dos casos (PESTANA, 2012).

O préximo passo € definir o diametro do TLCD de forma a alcangar a massa de fluido
desejada. Como serd mostrado no capitulo 5, a massa do amortecedor, em relacdo a massa da
estrutura, € um dos fatores determinantes para a eficiéncia do TLCD. Caso o diametro calculado
para se obter a massa desejada seja incompativel com as outras dimensdes, pode-se também utilizar

multiplos TLCDs com um diametro menor.

Por fim, caso os deslocamentos maximos do fluido superem a altura de lamina d’agua,
deve-se ajustar a area do diafragma para reduzir a vibracdo do fluido para niveis aceitaveis. A
determinacdo da area ideal do diafragma deve ser feita por tentativa e erro, minimizando os

deslocamentos da estrutura, mas respeitando o deslocamento méximo do fluido.

Feito o dimensionamento, deve-se verificar se a massa adicional do TLCD mudou a
frequéncia natural de vibragdo da estrutura. Em caso afirmativo, deve-se ajustar o comprimento

do amortecedor para sintoniza-lo novamente.

Para o dimensionamento de PTLCDs, pode-se utilizar 0 mesmo procedimento para se
alcancar uma frequéncia natural de vibracdo do fluido tdo proxima quanto possivel da frequéncia

natural de vibracdo da estrutura. Em seguida, adiciona-se a pressdo de ar que for necessaria para
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sintonizar o PTLCD. Essa técnica pode ser usada também para evitar a necessidade de se utilizar

multiplos amortecedores.

3.10. Abordagem das N&o-Linearidades da Equacdo de Movimento

Como visto nas secdes anteriores, o termo de amortecimento do TLCD € dependente da
velocidade instantanea do fluido e isso faz com que a equacao de movimento se torne nao linear.
Dessa forma, ndo € possivel resolver a equacao diretamente, sendo necesséria a utilizacdo de um
processo iterativo ou de uma forma de aproximagdo do termo de velocidade. Nesse trabalho
escolheu-se aproximar a velocidade instantanea do fluido pela sua velocidade dois passos de tempo
atras. Como a discretizacao do tempo utilizanda é muito grande, ou seja, 0 passo de tempo € muito
pequeno, pode-se afirmar que essa aproximacao € valida e tende a convergir para o valor exato a
medida que se aumenta a discretizacdo. Mais detalhes desse procedimento e o cddigo utilizado

nessa implementacdo podem ser encontrados no apéndice M.

33



4. Aspectos Computacionais

Nesse capitulo, trata-se dos aspectos computacionais envolvidos na solugédo do problema,
como a linguagem de programacéo utilizada, a arquitetura do software desenvolvido pelo autor,
as variaveis de entrada, o processo de solucdo numérica e 0 pos-processamento. Trata-se também

do processo de validacdo do software.

4.1. Python

Python é uma linguagem de programacdo interpretada, gratis, open source e largamente
difundida. Ela foi criada por Guido van Rossum com o intuito de ser uma linguagem minimalista,
facil de ser lida e aprendida. Python possui uma comunidade numerosa e ativa que ja produziu
uma grande quantidade de bibliotecas e pacotes para todo tipo de uso. Dentre eles, destacam-se o
Numpy e o Matplotlib. O primeiro é uma biblioteca numérica que contém todo tipo de funcédo para
manipulagdo de equacOes, sistemas lineares, matrizes, vetores, polindmios, entre outros. O
segundo se trata de uma biblioteca grafica de plotagem 2D e 3D. Utilizando ambas bibliotecas é
possivel fazer analises numéricas de todo tipo e realizar o p6s-processamento com facilidade,

tornando-se assim, bibliotecas essenciais para pesquisas cientificas.

A adocdo do Python como a linguagem de programacao escolhida para esse projeto baseia-
se na facilidade de ler, entender e modificar os cddigos escritos pelo autor por parte de outras
pessoas que tenham acesso a eles. Isso garante que futuros projetos nessa area possam se basear
nesse, possibilitando o avango mais rapido do conhecimento académico em dinamica das

estruturas e amortecedores de liquido sintonizado.

4.2. Arquitetura do Programa

O programa criado pelo autor possui uma arquitetura de 3 etapas: pré-processamento,
processamento e pds-processamento. No pré-processamento € feita a entrada de dados por meio

de uma interface grafica, onde o usuario introduz os parametros geométricos do TLCD e da
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estrutura, assim como a massa da estrutura e seu moédulo de elasticidade. Sdo fornecidos também

as condicdes de contorno do problema, o tempo de analise, passo e caracteristicas do sismo.

No inicio da etapa de processamento o programa calcula todas as outras propriedades
importantes para a resolugéo do problema e monta as matrizes de massa, amortecimento e rigidez
do sistema. Sdo montados também os vetores de forga, deslocamento, velocidade e aceleracéo,
todos dependentes do tempo. Monta-se ainda o vetor de iteracdo que sera usado no processamento.
Com as matrizes e vetores montados, o programa utiliza o Método das Diferencas Finitas e a
biblioteca Numpy para resolver as equacGes de movimento do problema e obter a resposta
dindmica da estrutura. Ainda utilizando a teoria de diferencas finitas, calcula-se os vetores de

velocidade e aceleracéo ao longo do tempo, tomando como partida o vetor de deslocamento obtido.

Por fim, faz-se o pds-processamento com auxilio da biblioteca Matplotlib. Nessa etapa séo
gerados os graficos que serdo analisados para averiguar a qualidade do amortecedor. O programa
fornece diversas opcdes de plotagens para visualizar os resultados, como graficos de deslocamento
em funcdo do tempo, velocidade em funcdo, do tempo, aceleracdo em funcdo do tempo,

deslocamento em funcdo da velocidade e outros.

Para obter apenas a resposta dindmica da estrutura para uma Unica configuracdo de
amortecedor basta realizar essa rotina de 3 etapas. No entanto, caso se deseje fazer uma analise da
resposta dinamica da estrutura em funcéo da frequéncia de excitacdo, deve-se executar a mesma
rotina de 3 etapas, porém em loop, onde a cada iteracdo um dos parametros do TLCD ¢ alterado.
Nesse caso, 0 pds processamento é feito apenas ao final do ultimo loop. A Figura 8 mostra um

diagrama esquematico que representa esse processo.
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Figura 8 - Diagrama de funcionamento do software DynaPy

Durante a primeira fase desse projeto, desenvolveu-se um prot6tipo do programa que ja era
capaz de realizar todas as etapas descritas acima, mas a entrada de dados e a montagem das
matrizes era manual e deveria ser feita no proprio cddigo, fazendo com que sua utilizacdo fosse
complicada. O cddigo desse protétipo pode ser encontrado pode ser encontrado nos apéndices A e
B.

Na segunda fase do projeto, desenvolveu-se uma interface gréfica para o programa e
automatizou-se 0 processo de montagem das matrizes. I1sso permitiu ndo sé uma utilizagcdo muito
mais facil do programa como também a generalizacdo do procedimento, significando que o
programa pode ser rodado para uma estrutura com quantos pavimentos se desejar, sem ser preciso
alterar o cédigo. Além disso, foi possivel criar um sistema de salvamento de arquivos para que se
possa carregar um arquivo com todas as informagdes digitadas em uma sesséo anterior e continuar
trabalhando nele. Foram criadas também sub-rotinas para desenhar a estrutura e 0 amortecedor, o
que facilita a visualizacdo dos dados de entrada, e de geracdo de arquivos de acelerogramas,
utilizados na entrada de dados de excitagdo. Os principais codigos do programa estdo disponiveis
nos apéndices C a O. Esses e 0s demais codigos implementados no programa estao disponiveis no

repositorio do website github sob o seguinte endereco: www.github.com/MarioRaul/DynaPy.
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4.3. Pré-processamento

Ao iniciar o programa, o usuario deve entrar com os dados do problema através da interface
grafica. Primeiramente, entra-se com os dados da estrutura. Para cada pavimento, o usuario pode
adicionar a massa e altura do pavimento, dimensdes dos pilares, mddulo de elasticidade e tipo de
apoio. Ao confirmar a adicdo do pavimento, o programa gera um desenho com todas as

informacdes ja adicionadas para a estrutura, como mostrado na Figura 9.

10.0 ton

25.0 GPa 3.0m
(F-F) (35.0 x 35.0) cm

25.0 GPa

3.0m
(F-F) (35.0 x 35.0) cm

25.0 GPa 3.0m
(F-F) (35.0 x 35.0) cm

7 o

Figura 9 —Aba Structure do software DynaPy

Em seguida, o usuario deve entrar com os dados do amortecedor. No caso do amortecedor
simples, sé0 necessarios o didametro, nivel d’agua e largura do tubo. Novamente, ao confirmar a
adicdo do TLCD, o programa gera um desenho com as informacdes do amortecedor escolhido,

como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Aba TLCD do software DynaPy

Por fim, deve-se adicionar o tipo de carregamento que ira excitar a estrutura. Sao fornecidas
duas opces para isso, utilizar uma onda senoidal, onde se configura a amplitude e frequéncia da
onda, assim como a duracdo da excitacdo e da andlise, ou ler um arquivo de texto que contém um
carregamento qualquer. E possivel ainda criar o arquivo de texto com o carregamento no proprio

programa. A Figura 11, mostra todas as opc¢des de carregamento ser utilizados no programa.

T
’U W 'l'
” ‘H

m W J“m‘

1 T3 T ) R T

Figura 11 - Aba Excitation do software DynaPy. Aplicacdo de onda senoidal (acima). Gerador de carregamentos (a
esqueda). Terremoto El Centro carreagado ao programa (a direita).
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O menu de configuracGes possui ainda outros ajustes, como tamanho do passo de iteracéo,

condicdes de contorno, parametros do fluido e taxa de amortecimento da estrutura.

4.4. Processamento

Na etapa de processamento o software calcula a rigidez, amortecimento e frequéncia
natural do fluido e da estrutura assim como a massa do fluido. Com base nesses parametros, o
programa monta as matrizes de massa, amortecimento e rigidez. Todas as matrizes sdo geradas
automaticamente, de acordo com o0s valores entrados e o nimero de graus de liberdade do
problema. Em seguida, o programa monta o vetor tempo, que contém todos os intervalos de tempo
subdivididos de acordo com o passo determinado. Ap0s isso, o software monta o vetor de forcas
externas. Na verdade, esse se trata de uma matriz com nimero de colunas igual ao numero de
intervalos para o qual a analise iterativa foi subdividida contendo em cada linha o carregamento
para o respectivo grau de liberdade ao longo do tempo. Nesse trabalho, utilizou-se apenas
carregamentos senoidais, podendo ser alterada sua amplitude e frequéncia. E possivel também

definir uma duracédo do sismo diferente da duracéo de analise.

4.5. Solucdo Numérica

Como ja mencionado, a solu¢do numérica é feita pelo Método das Diferencas Finitas.
Primeiramente sdo definidas matrizes constantes que aparecem diversas vezes durante o calculo,
para facilitar a escrita das equacdes. Em seguida, encontra-se a aceleracdo inicial e o valor do
deslocamento para um instante imediatamente anterior ao tempo zero. Com esses dados, € possivel
realizar a primeira iteracdo do metodo usando as equacGes do capitulo 3. Com a primeira iteracao
calculada € possivel utilizar o método para encontrar os valores de deslocamento para todos 0s
outros intervalos de tempo. Todos esses calculos sdo realizados utilizando-se 0 NumPy e suas

fungdes para trabalhar com matrizes e vetores.
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Apbs calcular o deslocamento em todos os pontos, utiliza-se 0 conceito de primeira e
segunda derivada por diferencas finitas para se calcular a velocidade e aceleracdo a partir dos
deslocamentos. Com essa etapa concluida j& se tem todos os dados necessarios para analise dos
resultados. O programa gera, entdo, um relatorio geral mostrando os dados de entrada e as matrizes
geradas, como mostrado na Figura 12. No entanto, a visualizacdo dos resultados na forma de
vetores e matrizes de dimensdes muito grandes é extremamente complicada. Por esse motivo,

realiza-se o pds processamento.

Figura 12 - Aba Report do software DynaPy

4.6. Pds-Processamento com Matplotlib

A etapa de pos-processamento é feita com auxilio da biblioteca Matplotlib. Essa biblioteca
permite fazer a plotagem 2D de curvas a partir de um par de vetores, representado os eixos das
ordenadas e das abscissas. E possivel configurar a plotagem para definir legendas, titulos, cores de
curvas, entre outros. O programa permite fazer a plotagem tanto do deslocamento como também
da velocidade e da aceleracdo ao longo do tempo. E possivel também plotar outros tipos de
gréaficos, como o de velocidade em funcao do deslocamento. Todas essas opgdes sdo mostradas na

Figura 13.
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Figura 13 - Aba Dynamic Response do software DynaPy. Plot de Deslocamento Vs. Tempo (superior esquerdo), Velocidade Vs.
Tempo (superior direito), Aceleragéo Vs. Tempo (inferior esquerdo) e Velocidade Vs. Deslocamento (inferior direito)

4.7. Anélise do Fator de Amplificacdo Dinamica

Nos casos em que 0 usuario deseja obter as curvas de DMF em funcdo da relacdo de
frequéncias, as etapas do processamento serdo repetidas de forma iterativa em que a cada iteracdo
0 programa muda automaticamente o valor de um parametro do TLCD, realiza o processamento e
armazena o vetor deslocamento para aquela iteracdo. Ao término do loop o programa calcula o0s
valores de DMF e realiza o pds processamento com o Matplotlib. Esse procedimento foi
implantado no prototipo do programa e os resultados obtidos com ele serviram de base para
analises mais complexas, realizados com o software em seu formato final. Em sua forma final, é
possivel realizar plotagens do DMF em fungéo da frequéncia de excitagdo assim como graficos do

méaximo deslocamento em funcédo da frequéncia. Ambos podem ser visualizados na Figura 14.
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Maximum Displacement Vs, Exctation Frequency et et e OMF Vs, Excitation Frequency

stary 1
— Story2
— Story3

Figura 14 - Aba Frequency Analysis do software DynaPy. Plots de Maximo Deslocamento Vs. Frequéncia de Excitagao
(esquerda) e DMF Vs. Frequéncia de Excitacdo (direita)

4.8. Validacdo do Programa

Para comprovar o bom funcionamento do programa e garantir a qualidade dos resultados,
foi feito um processo de validacao, primeiro comparando-se o resultado do software para exemplos
simples com a solu¢do analitica e depois comparando resultados de casos mais complexos com 0s
resultados obtidos pelo SAP 2000.

Primeiramente validou-se o0 programa para casos de um grau de liberdade. Para isso,
utilizou-se a solugdo da equacdo de movimento representada na equacdo 3. Modelou-se no
programa, portanto, uma estrutura de apenas um pavimento, sem TLCD e sob a a¢do de um
carregamento senoidal. Comparou-se, entdo, os resultados obtidos pelo programa com a resposta
analitica para diferentes frequéncias de excitacado e diferentes valores de taxa de amortecimento da
estrutura. Observou-se que em todos 0s casos a solu¢cdo numeérica era idéntica a analitica. A Figura

15 mostra quatro dessas comparacoes.

Em seguida, fez-se a validacdo do programa para casos com varios graus de liberdade.
Nessa etapa, a principal ferramenta de validagdo foi o software SAP 2000. Novamente, testou-se
diferentes configuracfes de amortecimento e frequéncia de excitagdo e constatou-se que a solucéao
obtida pelo DynaPy era sempre idéntica a obtida pelo SAP 2000. Para o caso especifico da Figura
16, calculou-se também a solucdo analitica por meio da técnica de superposi¢cdo modal. Como

pode ser visto, todas as solugdes tiveram respostas compativeis.
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Figura 15 - Validacéo de difrentes casos de um grau de liberdade.
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Figura 16 - Validacao de caso com 3 graus de liberdade
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5. Resultados

Nesse capitulo, apresenta-se os resultados obtidos com auxilio do software, tais como 0s
efeitos da variacdo paramétrica para os modelos estudados e a resposta dindmica das estruturas

equipadas com diversos modelos de TLCD.

5.1. Variagdo Paramétrica do Primeiro Modelo de TLCD

O primeiro modelo de TLCD analisado foi 0 de um TLCD simples, sem a camara de ar. A
estrutura se trata de um shear building em concreto armado com massa (ms) de 10 toneladas
concentrada na laje rigida. Os pilares possuem secédo transversal quadrada de 25 cm x 25 cm e
altura (H) de 10 m. O modulo de elasticidade da estrutura (E), que é de concreto, é de 25 GPa. O

momento de inércia (1) do pilar pode ser calculado pela seguinte equacéo:

;0250257

= -3 4 (52)
1 3,255%10™° m

I/ /7SS S

<——>
Xq

Figura 17 - Primeiro modelo de TLD estudado com estrutura de um pavimento.
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O fluido utilizado no amortecedor é a agua. Adotou-se que a temperatura ambiente é de
20°C e, portanto, a massa especifica da agua (pr) adotada foi de 998,2071 kg/m3 e a viscosidade

cinematica (vr) foi de 1,003 x 10® m2/s. A aceleragdo da gravidade (g) adotada foi de 9,807 m/s2.

Utilizou-se a abordagem iterativa do programa em fase de potdtipo para se estudar o efeito
da variacéo paramétrica do primeiro do TLCD no comportamento das curvas DMF. Primeiramente
foi estudado o efeito da altura de 1amina d’agua. Fixou-se a largura do tanque em 6 m e o diametro
em 0,60 m e variou-se a altura de 1amina d’agua de 0,5 m a 8,5 m. O resultado observado foi que

a variagéo desse parametro ndo influencia o amortecimento da estrutura de forma significativa.

h=050m
— h=250m
h=450m
— h=650m
— h=850m

Figura 18 - TLCD Simples - Efeito da variacdo de altura de lamina d'agua no fator de amplificacédo dinamica

O proximo parametro a ser estudado foi a largura do tanque. Fixou-se a altura de lamina
d’agua em 1,5 m e o didmetro em 0,60 m, variando a largura de 2 m a 42 m observou-se um
aumento significativo no amortecimento da estrutura. Observa-se também um grande
deslocamento da frequéncia natural de vibracdo da estrutura. 1sso se deve ao aumento de massa de

fluido a medida que se aumenta a largura do tanque.

45



— b=2.00m

DMF

Figura 19 - TLCD Simples - Efeito da variagéo da largura do tanque no fator de amplifica¢do dinamica

Por fim, variou-se o diametro do tanque de 0,10 m a 2,10 m fixando a altura de lamina
d’agua em 1,5 m e a largura do tanque em 6 m. Novamente se observou uma grande influéncia no
amortecimento da estrutura e uma significativa mudanca na frequéncia natural de vibracdo da
estrutura. No entanto, o aumento do didmetro do tanque também levou ao aparecimento de um
novo pico local no gréfico de DMF. Esse pico se encontra na frequéncia natural de vibracdo do
fluido. Nesse caso, o fluido entra em ressonancia e induz a estrutura a vibrar com amplitudes muito

maiores do que se esperaria caso nao houvesse ressonancia do fluido.

20

Figura 20 - TLCD Simples - Efeito da variagdo do didmetro do tanque no fator de amplificacio dindmica
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Esses resultados mostram que os principais fatores que devem ser observados no
dimensionamento dos TLCDs sdo a massa da estrutura, que pode ser controlado principalmente
pelo didmetro do tubo, e a largura do tanque, que influencia na relagdo b/L, comentada na sec¢do
3.9.

5.2. Analise Dindmica de um Shear Building de 1 Pavimento

A primeira estrutura analisada foi um shear building em concreto armado com massa de
10 tonelada, dois pilares de dimenséo 20 cm x 20 cm, altura de 10 m e modulo de elasticidade 25
GPa. Foram utilizadas duas estratégias para aumentar o amortecimento da estrutura na frequéncia
de ressonancia, equipa-la com multiplos TLCDs simples e equipa-la com um dnico TLCD

pressurizado com diferentes massas. A Figura 21 mostra a representacdo grafica dessa estrutura.

|
10.0 ton

25.0 GPa 10.0m
(F-F) @ (20.0 x 20.0) cm

Nsead TI7

Figura 21 — Shear Building com 1 grau de liberdade
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5.2.1.Utilizando Multiplos TLCDs

A primeira estratégia implementada foi a de se utilizar multiplos TLCDs simples. Em todos

0s casos estudados utilizou-se TLCDs idénticos. O dimensionamento foi feito como descrito na

secdo 3.9. A Tabela 1 mostra o dimensionamento de todas as opcbes de TLCD analisadas nesse

caso. A Figura 22 mostra a resposta dindmica da em ressonancia para cada caso descrito na Tabela

1.

Tabela 1- TLCDs utilizados para analise de shear building de 1 pavimento

10

20

30

t(s)

40

50

Diametro Nivel d’Agua Largura ) Frequéncia Porcentagem
Quantidade
(cm) (cm) (cm) Natural (rad/s) de Massa
- - - 0 - 0,00 %
15 40 187 1 2,71 0,47 %
15 40 187 5 2,71 2,35 %
15 40 187 10 2,71 4,70 %
Displacement Vs. Time
0.3 -
0.2
0.1 ] l| ‘ ‘ ‘ ﬂ ‘
o \ ‘l “ (1 i i A
% 007 "‘)""“]\l WA N
i 1‘ ' ’ , ' ' ' U
-0.1 ‘ \ |
|
—— Without TLCD
=02 11— with 1 TLCD '
—— With 5 TLCDs
= With 10 TLCDs

Figura 22 — Comparagao entre as respostas dinAmicas de um shear building de 1 pavimento equipado com 0, 1, 5 e 10 TLCDs

sem diafragma
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Como esperado, 0 aumento do nimero de TLCDs e, consequentemente, 0 aumento da
massa do amortecedor em relacdo a massa da estrutura, diminuiu significativamente a amplitude
de vibracdo. Para o caso com 5 TLCDs, em que a massa do TLCD representa aproximadamente
2,35% da massa da estrutura, observou-se uma diminuicdo do deslocamento maéaximo de
aproximadamente 66%. No entanto, ao se analisar o deslocamento do fluido, percebe-se que esse
passa do seu valor limite, que para esses casos era de 40 cm. A Figura 23 mostra que para 0 caso
com 5 TLCDs o deslocamento maximo do fluido passa de 75 cm, ou seja, 0s resultados obtidos

acima sdo invalidos, uma vez que as hipdteses béasicas de calculo ndo foram respeitadas.

Displacement Vs. Time

— TLCD 5

0.75 4 N N H N

0.50 4
0.25 4

0.00 +

x (m)

—0.25 +

—0.50 - u

—0.75 4

o4

10 20 30 40 50
t(s)

Figura 23 — Resposta dinamica do fluido para um shear building de 1 pavimento com 5 TLCDs sem diafragma

Para solucionar esse problema, adicionou-se um diafragma aos TLCDs estudados. Para
cada caso utilizou-se uma area de diafragma diferente, de forma que o deslocamento do fluido
ficasse 0 mais proximo possivel do limite, 0 que maximiza o amortecimento da estrutura,
mantendo as hipoteses basicas de calculo validas. A Tabela 2 mostra o dimensionamento de cada

um dos TLCDs com diafragma. A Figura 24
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Tabela 2- TLCDs com diafragma utilizados para analise de shear building de 1 pavimento

) Nivel Frequéncia

Diametro , Largura ) Porcentagem Ac
d’Agua Quantidade Natural —

(cm) (cm) de Massa A

(cm) (rad/s)

- - - 0 - 0,00 % -
15 40 187 1 2,71 0,47 % 0,32
15 40 187 5 2,71 2,35% 0,36
15 40 187 10 2,71 4,70 % 0,45

Displacement Vs. Time

0.3
0.2 1
b0 (0L
0.1 | i I
| I '\ ll l ‘
_ 0 (8K
E o001 L
= | |\
LD
—0.1 - \ ‘
AUaL AN
—— Without TLCD
0.2 7 with 1 TLCD
—— With 5 TLCDs
0.3 4 — With 10 TLCDs
0 10 20 30 40 50
t(s)

Figura 24 — Comparacao entre as respostas dinamicas de um shear building de 1 pavimento equipado com 0, 1,5 e 10 TLCDs

com diafragma

Como se pode observar, a introdugdo do diafragma afeta os resultados obtidos, gerando um
menor amortecimento da estrutura. No entanto, 0 uso desse mecanismo é necessario para garantir
a validade dos resultados. Ainda assim, foi possivel alcancar uma reducdo de aproximadamente
58% no deslocamento maximo da estrutura utilizando 5 TLCDs.
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5.2.2.Utilizando PTLCD

A segunda estratégia implementada foi a de se utilizar um Unico PTLCD e variar a massa
do amortecedor. Comecou-se utilizando o modelo de TLCD do caso anterior. Em seguida,
aumentou-se as dimensdes do PTLCD e ajustou-se a pressao de ar para manter o amortecedor
sintonizado. Foi necessario ajustar a area do diafragma da mesma forma que feita anteriormente.
Vale ressaltar que em todos 0s casos manteve-se a relacdo b/L constante. A Tabela 3 mostra todos
os dimensionamentos de PTLCD utilizados nessa analise, enquanto a Figura 25 mostra a resposta

dindmica da estrutura em ressonancia para cada dimensionamento de PTLCD.

Tabela 3 - PTLCDs utilizados para analise de shear building de 1 pavimento

Altura
_ Nivel da Pressdo | Frequéncia

Diametro ) Largura Porcentagem | Ac¢
d’Agua Coluna de Ar Natural —

(cm) (cm) de Massa A

(cm) de Ar (cm) (rad/s)
(cm)

15 40 187 40 0 2,71 0,47 % 0,45
20 53 250 40 0.0093 2,71 1,11% 0,37
20 107 500 40 0,046 2,71 2,23% 0,34
30 107 500 40 0,046 2,71 5,03% 0,53
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Displacement Vs. Time
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Figura 25 — Comparacao entre as respostas dinamicas de um shear building de 1 pavimento equipado com diferentes PTLCDs

Pode se observar que, assim como no caso anterior, 0 aumento da massa gerou um aumento
significativo no amortecimento. Além disso, observa-se que a resposta do caso do PTLCD com
massa do amortecedor igual a 2,23 % da massa da estrutura foi similar a resposta do caso do TLCD
com massa do amortecedor igual a 2,35% da massa da estrutura. Isso indica que os dois sistemas
sdo aproximadamente equivalentes, cabendo ao projetista escolher qual op¢do melhor se adequa
ao seu projeto.

5.3. Analise Dinamica de um Shear Building de 5 Pavimentos

Analisou-se um edificio de cinco pavimentos em que cada pavimento possuia uma massa
de 10 toneladas, altura de 3 metros e duas colunas de concreto armado quadradas com lado de 35
cm. Utilizando uma excitagdo senoidal, plotou-se o grafico de deslocamento méximo em funcéo
da frequéncia de excitacédo e encontrou-se que a frequéncia natural da estrutura, ja incluso o peso
do TLCD erade 14,84 rad/s. Essa frequéncia se mostrou muito alta para se utilizar um amortecedor

simples e, portanto, escolheu-se 0 amortecedor pressurizado. Os detalhes do dimensionamento do
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PTLCD e do modelo da estrutura podem ser vistos na Figura 26, sendo que a area do diafragama

utilizado corresponde a 51% da area do PTLCD.

Fez-se, entdo a comparacao das respostas dindmica da estrutura em ressonancia com e sem

0 amortecedor, que pode ser visualizado na Figura 27. Nota-se que a utilizacdo do PTLCD reduziu

0 deslocamento méaximo em aproximadamente 45%, e que no regime permanente essa reducgdo é

de aproximadamente 80%. Tais resultados mostram que a utilizacdo desse sistema de

amortecimento é bastante interessante e que sua implementacdo em edificios esbeltos é viavel.

25.0 GPa
(F-F)

25.0 GPa
(F-F)

25.0 GPa
(F-F)

25.0 GPa
(F-F)

25.0 GPa
(F-F)

10.0 ton
5

10.0 ton
4

|
10.0 ton

3

|
10.0 ton

2

10.0 ton
1

3.0m
(35.0 x 35.0) cm

3.0m
(35.0 x 35.0) cm

3.0m
(35.0 x 35.0) cm

3.0m
(35.0 x 35.0) cm

3.0m
(35.0 x 35.0) cm

ST Ve

D=30cm

h =100 cm
B = 1000 cm
Z =40 cm
P = 3.69 atm

w = 14.84 rad/s

Figura 26 — Modelo de shear building com 5 pavimentos e dimensionamento do PTLCD utilizado
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Displacement Vs. Time

0.20

0.15 A

ulmlnlum At
B 1/

—0.15 A

0.10 A

0.05 A

m——

x (m)

0.00 + !

—— Without PTLCD
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Figura 27 — Comparacao entre a resposta dinamica do ultimo pavimento de um shear building de 5 pavimenots em ressonancia

comesemo PTLCD

5.4. Anadlise Dinamica de um Shear Building de 20 Pavimentos

De forma semelhante ao exemplo anterior, analisou-se um edificio de 20 pavimentos em
que cada pavimento possuia uma massa de 10 toneladas, altura de 3 metros e duas colunas de
concreto armado quadradas com lado de 35 cm. Fazendo o gréafico de deslocamento maximo em
funcdo da frequéncia de excitagdo e encontrou-se que a frequéncia natural da estrutura, ja incluso
0 peso do TLCD era de 3,98 rad/s. Para esse exemplo, decidiu-se utilizar multiplos PTLCDs, pois,
como a massa total da estrutura é muito grande, o uso de TLCDs simples levaria a uma quantidade
extremamente elevada de amortecedores. A Figura 28 mostra o dimensionamento do PTLCD
utilizado nesse exemplo. J& a Figura 29 mostra a resposta dindmica do ultimo pavimento desse
shear building em ressonancia utilizando-se de zero a trés PTLCDs iguais aos da Figura 28. Cada
PTLCD representa aproximadamente 2% da massa da estrutura e possui um diafragma com area
igual a 55%, 100% e 100% da area do PTLCD para os casos com 1, 2 e 3 PTLCDs,

respectivamente.
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D =60 cm

h =200 cm
B = 1000 cm
z =40 cm
P = 0.28 atm

w = 3.98 rad/s

Figura 28 — Modelo PTLCD utilizado na andlise de um shear building de 20 pavimentos

Displacement Vs. Time
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Without PTLCD
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With 2 PTLCDs
With 3 PTLCDs

-1.0 1

S

T
10 20 30 40 50
t(s)

Figura 29 — Comparacéo entre a resposta dindmica do ultimo pavimento de um shear building de 20 pavimentos em ressonancia

com zero a trés PTLCDs

Os resultados obtidos nesse estudo de caso, mostram que o uso de multiplos PTLCDs é
viavel e gera excelentes resultados, sendo possivel reduzir a amplitude méxima de deslocamentos
da estrutura em aproximadamente 75% com apenas 2% de massa adicional. No entanto, deve-se

tomar cuidado com essa massa adicional, uma vez que ela é toda colocada em cima do Gltimo
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pavimento, ou seja, efetivamente, a massa desse pavimento foi dobrada com a insercdo de um
unico PTLCD.

5.5. Analise de Estrutura Submetida ao Terremoto El Centro

Utilizando a funcéo de insercéo de excitacfes genéricas do DynaPy, aplicou-se o sismo El
Centro a uma estrutura de um pavimento projetada para ser sensivel a esse sismo. Ela possuia
massa de 2 toneladas, 10 m de altura e pilares de concreto com se¢do quadrada de lado igual a 20
cm. Jd o PTLCD utilizado possuia diametro de 20 cm, altura do nivel d’agua de 50 cm, largura de
5 m, altura da cdmara de ar de 40 cm e presséo de ar de 0,3 atm. A estrutura com a massa adicional
do PTLCD possuia frequéncia natural de 6,28 rad/s e o amortecedor foi sintonizado para essa
frequéncia. Foram testados diversos valores para a area do diafragma, sendo escolhido uma area
de 20% da area do PTLCD, pois esse foi o valor que gerou menores deslocamentos na estrutura
ao excita-la com o sismo. A Figura 30 mostra 0 modelo de estrutura e PTLCD estudados nesse
caso enquanto a Figura 31 mostra a resposta dindmca dessa estrutura quando excitada pelo

terremoto EIl Centro com e sem o amortecedor.

2.0 ton |'| H

D=20cm
h =50 cm
B = 500 cm
Z =40 cm
P = 0.30 atm
w = 6.28 rad/s

25.0 GPa 10.0m
(F-F) @ (20.0 x 20.0) cm

Fececd Vecascd

Figura 30 — Modelo de estrutura de 1 pavimento excitado pelo El Centro e PTLCD instalado sobre ela
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Displacement Vs. Time
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—0.10 4

—0.15 4
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Figura 31 — Comparacdo entre a resposta dindmica da estrutura de 1 pavimento excitada pelo EI Centro com e sem PTLCD

Observou-se que a inser¢do do PTLCD reduziu o deslocamento maximo da estrutura em
aproximadamente 42%, mas também aumentou o deslocamento em intervalos em que, sem o
PTLCD, a estrutura vibrava pouco. O amortecedor gera, portanto, um efeito de regularizagéo da
vibragdo. E importante ressaltar esse ponto, uma vez que a falha de determinados elementos da
estrutura podem ocorrer ndo s6 devido a um grande deslocamento em um curto periodo de tempo
mas também a uma vibracdo de menor amplitude, porém de maior duracdo. Deve-se, portanto,

analisar ambos os casos e decidir qual deles é o mais critico.
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6. Conclusdes e Recomendacdes

6.1. Conclusoes

A validacdo do software DynaPy através de comparagdes com solugdes analiticas e com
solugdes numeéricas obtidas com o SAP 2000 mostrou que o programa desenvolvido nesse projeto
é capaz de gerar resultados de boa qualidade. A sua utilizagdo durante o processo de pesquisa, foi
bastante facil, tendo sido possivel modelar um problema, dimensionar o amortecedor e obter 0s
resultados desejados em questdo de poucos minutos. A arquitetura orientada a objeto desse
programa também se mostrou muito eficiente e facil de se programar. Com poucas alteracées no
codigo é possivel implementar novos modelos de TLCD, outros tipos de estrutura e até mesmo
novos métodos de solucdo. Acredita-se, portanto, que o DynaPy é um programa que ira ser Util
para muitas pesquisas futuras e sendo ele um programa open source, qualquer pesquisador pode

ter acesso a ele e sugerir alteracdes no codigo.

J& a anélise da variacdo paramétrica indicou que os fatores que mais influenciam no
amortecimento da estrutura séo a largura e diametro do TLCD, enquanto a altura de 1dmina d’agua
gera influéncias despreziveis. Além disso, 0 aparecimento de picos locais no diagrama de DMF
devido a ressonancia do fluido mostra que existem dimensdes do TLCD para o qual a sua
instalacdo pode tornar o problema de vibracdo na estrutura mais critico do que se ele ndo tivesse
sido instalado. Dessa forma, o dimensionamento ideal do TLCD seria aquele que garantisse
maximo amortecimento a estrutura sem gerar problemas de ressonancia do fluido que

prejudicassem a performance dindmica da estrutura.

Por sua vez, os estudos de caso realizados mostrou a viabilidade da utilizagdo de
amortecedores de liquido sintonizado para o controle de vibracgdes. A anélise de um shear building
de 1 pavimento mostrou que tanto o uso de multiplos TLCDs como o de um Unico PTLCD pode
diminuir significativamente as amplitudes de vibragéo da estrutura. Em ambos os casos, observou-
se que a utilizacdo de um sistema de amortecedores com aproximadamente 2% da massa da

estrutura pode diminuir a amplitude de vibracdo da estrutura em aproximadamente 50%. Ja a
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analise dos shear buildings de 5 e 20 pavimentos mostraram que 0 uso de PTLCDs pode ser uma
solucdo bastante facil de ser implementada e que gera bons resultados, seja utilizando um unico
ou multipos amortecedores. Por fim, o estudo de caso utilizando o sismo EI Centro comprovou a
eficiéncia desse tipo de amortecedor para o controle de vibracdo de estruturas em situagdes mais

proximas a realidade.
6.2. Recomendacoes

Tendo em vista a facilidade de se utilizar o software DynaPy e de implementar novas
funcionalidades a ele, aliada aos bons resultados gerados pelo programa, acredita-se que esse pode

ser utilizado para uma série de pesquisas futuras que incluam, entre outros:

e Estudar TLCDs de formas distintas e secdo transversal genérica;

e Estudar a aplicacdo de TLCDs em outros tipos de estruturas, como edificios
flexiveis, pontes, torres, plataformas de petroleo e outros;

e Estudar o comportamento de estruturas sob o efeito de cargas aleatérias de vento,
acao de sismos reais e outros carregamentos;

e Estudar o processo de otimizacdo do dimensionamento de amortecedores para

diversas estruturas diferentes.

59



Bibliografia

ABNT. NBR 6123 - Forcas Devido ao Vento em Edificagdes. Rio de Janeiro: [s.n.], 1988.

BALEANDRA, T.; WANG, C. M.; RAKESH, G. Effectiveness of TLCD on various
structural systems. Engineering Structures, 16 Junho 1997. 291-305.

BANERJI, P.; SAMANTA, A. Earthquake vibration control of structures using hybrid mass
liquid damper. Engineering Structures, 2011.

BLEVINS, R. D. Flow-Induced Vibration. 2nd. ed. Florida: Krieger Publishing Company,
2001.

BOMTEMPO, T. B. S. UM ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DO DECK NO
COMPORTAMENTO DE PLATAFORMAS OFFSHORE FIXAS SUBMETIDAS A
ACOES DINAMICAS. Universidade de Brasilia. Brasilia, p. 123. 2014.

CASSOLATO, M. R. The Performance of a Tuned Liquid Damper Equipped with
Inclined and Oscilating Damping Screens. McMaster University. Hamilton. 2007.

CHOPRA, A. K. Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake
Engineering. New Jersey: Prentice Hall, 1995.

CLOUGH, R. W.; PENZIEN, J. Dynamics of Structures. 3rd. ed. Berkley: Computers &
Structures, 2003.

FRENCH, A. Vibragdes e Ondas. Brasilia: Universidade de Brasilia, 2001.

GAO, H.; KWOK, K. C. S.; SAMALLI, B. Optimization of tuned liquid. Engineering
Structures, Agosto 1996.

HOUSNER, G. W. et al. Structural Control: Past, Present and Future. Journal of
Engineering Mechanics, 1997.

KENNY, A.; BRODERICK, B.; MCCRUM, D. P. Optimisation of a Tuned Liquid Column
Damper for Building Structures. Recent Advances in Structural Dynamics, Pisa, Julho
2013.

LOVE, J. S.; TAIT., M. J. Non-linear Multimodal Model for Tuned Liquid Dampers of
Arbitrary Tank Geometry. International Journal of Non-Linear Mechanics, 2011.

NAUDASCHER, E.; ROCKWELL, D. Flow-Induced Vibrations. [S.Il.]: International
Association for Hydraulic Research, 1994.

60



PEDROSO, J. Analogia Mecanica para um Estudo de uma Coluna Oscilante de Fluido
Incompressivel Comportando Efeitos de Rigidez e Dissipacdo. UnB-FT/ENC. Brasilia.
1992.

PEDROSO, L. J. Introducdo a Dinamica de Estruturas. Publicacdo didatica (parte I),
UnB-FT/ENC. Brasilia. 2000.

PEDROSO, L. J. Interacdo Fluido-Estrutura (Notas de Aula e Apostila Interna de
Curso); versao preliminar. UnB-FT/ENC. Brasilia. 2003.

PEDROSO, L. J. Formulacdo das Equacbes de Movimento e Determinacdo das
Frequéncias Naturais para SS1IGL. UnB-FT/ENC. Brasilia. 2005.

PESTANA, I. G. Controlo de Vibragdes em Engenharia Civil - Amortecedor de Colunas
de Liquido Sintonizado. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de
Lisboa. Lisboa. 2012.

SHUM, K. M.; XU, Y. L.; GUO, W. H. Wind-induced vibration control of long span cable-
stayed bridges using multiple pressurized tuned liquid column dampers. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 19 Junho 2007.

TAIT, M. Modelling and Preliminary Design of a Structure-TLD System. Engineering
Structures, p. 2644-2655, Outubro 2008.

TEDESCO, J. W.; MCDOUGAL, W. G.; ROSS, A. C. Structural Dynamics: Theory and
Applications. [S.1.]: Addison Wesley Longman, 1999.

61



APENDICES

62



A. Estrutura do Software de Calculo de
Resposta Dinamica da Estrutura —
Prototipo Inicial

Primeiramente, sdo definidos os parametros de entrada do TLD, da estrutura e outras

propriedades importantes, como a gravidade, massa especifica da agua e viscosidade cinematica

da agua, como mostrado a seguir:

‘ucture Parameters

u ure rar

25e9

E =

I = (0.25*%0.25**3) /12
H =10

m s = 10e3

# Other Properties

g = 9.807

ro = 998.2071

nu = 1.003e-6

Em seguida, o programa calcula as demais propriedades do TLD e da estrutura, como area
da secdo transversal do tanque, massa, rigidez e amortecimento equivalente do fluido e frequéncia

natural de vibracgdo da estrutura.
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# TLD Properties (calculated)

A = 0.25*pi*D**2

L b + 2*h

m = L*A*ro # (b + 2%h)*(0.25*pi*D**2) *ro
c

ol

_f = 8*pi*L*nu*ro
k f = pi*(D**2)*ro*g/2
omega_f = np.sqrt((2*g) /L)

# Structure Properties

k s = 24*E*I/ (H**3) # S Stiffr

omega_s = np.sqgrt(k s/ (m_ s + m f)) # St Frequency of Vibration
Cc_ s = 2*(m_s + m_f)*omega_s # St ing

c s = Cc s*0.025 # St 5% of critical)

Em seguida, o programa monta as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema,

como demonstrado a seguir:

# 1 ss and Damping matrices (input values for CDM)

m _f, (b/L)*m_£1, [(b/L)*m_£f, m_£f])) # (kg)

C [0, c_f1)) # (N.s/m)
k [0, k_£1)) # (N/m)

Ap6s montada as matrizes, o programa define o passo entre as iteragdes, a duracao total da
analise em segundos e monta o vetor de tempo, que servira para realizar as iteracbes no método

das diferencas finitas.

total time ana rector (plot precision and length
15 )
(s)
ion (s)
t = np.arange (0, tt+dt, dt) r used om iterations (s)

E necessario também montar o vetor de duragio do sismo separadamente, pois esse pode
ter duracdo diferente do tempo de analise do programa. No entanto, deve-se garantir que o

comprimento de ambos seja igual para que o programa ndo retorne um erro em sua execucao.
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# Quake duration arrays

zero = [0. for i in t] # Null vector for use on directions with {(F(t)} =
0

tqg = 40 # Duration of the quake

tq _ar = np.arange (0, tg+dt, dt) # Quake duration vector

zeros q = np.array(([0. for i in list(range(len(t) - len(tqg ar)))l])) # Null vector

for use on t higher than tgq

Em seguida, define-se a frequéncia e amplitude do sismo e, a partir desses dados e do vetor

de duracdo do sismo monta-se o vetor de forcas externas ao longo do tempo.

# Assembly of the force matrix (concatenation of multiple {F(t)} for different times)
OMEGA = omega_s*r # (rad/s)

FO = (m s +m £f)*(0.10*qg) # (Acceleration amplitude)/OMEGA**2 (N)

F o= np.grray(TFO*np.sin(OMEGA*i) for i in tqg ar]) # First Part of the quake
equation [F1(t)]

F = np.append(F, zeros Qq) # Second part of the quake equation [F1(t)]
(zeros)

F = np.vstack ((F, zero)) # Assembly of force vector

[[F1(t)],[F2(t)],...,[Fn(t)]]
F = np.mat (F)

O préximo passo € definir as condi¢des de contorno do problema, que no caso € dado como
velocidades e posicdes iniciais nulas. Além disso, define-se as variaveis alpha, beta e gamma, que

nada mais sdo do que matrizes constantes dependentes das matrizes de massa, amortecimento e

rigidez.
x0 = np.mat (np.zeros((2, 1))) # (m)
v0 = np.mat (np.zeros ((2, 1))) # (m/s)

alpha = np.mat (m/ (dt**2) - c/(2*dt))
beta = np.mat(k - 2*m/ (dt**2))
gamma = np.mat (m/ (dt**2) + c/(2*dt))

Realiza-se entdo a primeira iteracdo para resolver a equacdo de movimento. Na primeira
iteracdo sdo encontrados os valores de aceleracéo inicial e posi¢ao no tempo i = -1. Apds encontrar
esses valores € possivel calcular o vetor de posicdo para o primeiro intervalo imediatamente ap0s

o inicio do sismo.

x = np.mat (np.vstack((zero, zero))) # De

x[:, 0] = x0[:, O] # I 5
a0 = m.I*(F[:, 0] - c*v0 - k*x0) # Defines
xml = x0 - vO*dt + (a0*dt**2) /2 # Defines
x[:, 1] = gamma.I*(F[:, 0] + beta*x[:, 0] + alpha*xml)
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Todas as outras iteracdes sdo realizadas de forma automatica em um loop, como mostrado

abaixo:
def MDF (alpha, beta, gamma, t, ¥, x): # Central Differences Method iterations function
for i in list(range(l, len(t[l:]))): # Loops from t = dt to t = tt
x[:, 1+1] = gamma.I*(F[:, i] - beta*x[:, i] - alpha*x[:, 1i-1])
MDF (alpha, beta, gamma, t, F, x) # Calls Central Differences Method

Ap0s realizar todas as iteracdes, obtém-se um vetor de vetores de deslocamento ao longo
do tempo para todo o tempo de analise. Utilizando as derivadas por diferencas finitas é possivel, a

partir desse vetor, encontrar as velocidades e acelera¢fes ao longo do tempo.

i = len(t[1l:])

xM1 = gamma.I*(F[:, 1] - beta*x[:, 1] - alpha*x[:, i-1])

xMaisl = np.concatenate ((x[:, 1:], xMl), axis=1)

xMenosl = np.concatenate((xml, x[:, 0:-1]), axis=l)

v = (xMaisl - xMenosl)/ (2*dt) # Defines [v] matrix (first derivative of x)
a = (xMaisl - 2*x + xMenosl)/ (dt**2) # Defines [a] matrix (second derivative of x)

Por fim, o programa permite plotar os graficos de deslocamento, velocidade e aceleracéo
ao longo do tempo para ambos os graus de liberdade chamando-se uma das fungdes a seguir:

def plot displacement(t, x, h, b, D):
plt.plot(t, x[0].Al, 'r-"')
plt.plot(t, x[1].Al, 'b-")

plt.title('Structure/TLD Displacements\nh = $.2fm / b= %$.2fm /D = %.2f m' %
(h, b, D))

plt.legend(['Structure Displacement', 'TLD Displacement'])

plt.xlabel ('t (s)', fontsize=20)

plt.ylabel ('x (m)', fontsize=20)

plt.grid()

plt.show ()

def plot velocity(t, v, h, b, D):
plt.plot(t, v([0].Al, 'r-")
plt.plot(t, v[1].Al, 'b-'")

plt.title('Structure/TLD Velocities\nh = $.2f m / b= %.2fm /D= %.2f m'" % (h,
b, D))

plt.legend(['Structure Velocity', 'TLD Velocity'])

plt.xlabel ('t (s)')

plt.ylabel ('v (m/s) ")

plt.grid()

plt.show ()
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def plot acceleration(t, a, h, b, D):

plt
plt

.plot(t, al[0].Al, 'r-")
.plot(t, al[l].Al, 'b-")

plt.title('Structure/TLD Accelerations\nh = %$.2f m / b =

b, D))

plt.legend(['Structure Acceleration’,
plt.xlabel ('t (s)')

plt.ylabel ('a (m/s2)')

plt.grid()

plt.show ()

'TLD Acceleration'])

67

o©

%$.2fm / D



B. Estrutura do Software de Geracao
dos Graficos de Fator de Amplificacao
Dinamica em Funcdo da Relacao de
Frequéncias — Prototipo Inicial

Para gerar os graficos de Fator de Amplificacdo Dindmica em funcdo da Relagdo de
Frequéncias, primeiramente definiu-se uma funcé@o hloop, que nada mais é do que o software de
calculo de resposta dinamica da estrutura apresentado anteriormente. A funcao hloop retorna o
vetor de vetores de deslocamento. Define-se, entdo as funcgdes loop_h, loop_b e loop_D. Cada uma
dessas funcdes tem o objetivo de gerar um grafico de DMF em func&o de r para diferentes valores
de altura de lamina d’agua, largura do tanque e didmetro do tanque, respectivamente. A arquitetura

das trés funcdes é idéntica, mudando apenas o parametro do TLD que € variado a cada iteragéo.

O primeiro passo da funcéo é definir um vetor de iteracdo h que ira conter os valores do
parametro que sera variado, no caso a altura de lamina d’agua. Em seguida, define-se o vetor de
relacdes de frequéncia de 0,1 a 2,0. Em seguida o programa calcula o deslocamento estatico da
estrutura e os deslocamentos dindmicos para cada valor de r. Esse procedimento é repetido para
todos os valores de h, montando-se uma matriz em que as colunas contém os valores de
deslocamento dinamico para diferentes relacdes de frequéncia e as linhas contém os valores de
deslocamento dinamico para diferentes valores de lamina d’dgua. Por fim, divide-se oS
deslocamentos dindmicos pelos deslocamentos estéaticos para se obter os DMFs e plota-se 0s
resultados obtidos.

def loop h(hmin, hmax, hstep):
h = np.arange (hmin, hmax + hstep, hstep)
r = np.arange (0.1, 2.0, 0.01)
xtotal = np.zeros((len(h), len(r)))
xref = np.zeros((len(h), 1))
for i in tuple(range(len(h))):
xref[i] = np.max(hloop(h=h[i], r=0.01))
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for j in tuple(range(len(r))):

xtotal[i, j] = np.max(hloop(h=h[i],

DMF = xtotal
for i in tuple(range(len(h))):
DMF[i] = DMF[i]/xref[i]

plt.plot(r, DMF[O], 'g-'")

plt.plot(r, DMF[1], 'b-")

plt.plot(r, DMF[2], 'r-'")

plt.plot(r, DMF[3], 'm-'")

plt.plot(r, DMF[4], 'k-")

# plt.title('")

plt.legend(['h = $.2f m' % h[O0],
'h = %$.2f m' $ h[3],

plt.xlabel ('r', fontsize=20)
plt.ylabel ('DMF', fontsize=20)
plt.grid()

plt.show ()

'h
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C.  Classe de Definicao dos Pavimentos

Cada pavimento da estrutura definida pelo usuério se trata de um objeto definido pela
classe “Story”. Os objetos definidos por essa classe possuem atributos de massa, altura, largura,
profundidade, médulo de elasticidade e tipo de apoio, que sdo passados pelo proprio usuario pela
utilizacdo da interface grafica. Ao criar o objeto, a propria classe ja calcula a rigidez do pavimento,
sua frequéncia natural e taxa de amortecimento critico.

Quando o usuério pede para se calcular a resposta dindmica, o programa introduz o TLCD
ao Ultimo pavimento e recalcula as propriedades desse. Além disso, o programa calcula o
coeficiente de amortecimento para todos os pavimentos. Esse conjunto de dados, armazenados nos
atributos dos objetos da classe “Story”, serdo utilizados na montagem das matrizes de massa,
rigidez e amortecimento do sistema. Abaixo, estd apresentado o codigo que define essa classe.
class Story(object):

def init (self, mass=10.e3, height=3., width=.35, depth=.35, E=25.e9,
support='Fix-Fix', tlcd=None, **kwargs):
self.mass = mass
self.height = height
self.width = width
self.depth = depth
self.E = E
self.support = support

self.tlcd = tlcd

for (i, j) in kwargs.items():

exec('self.{} = {}'.format (i, Jj))
self.I = (self.width*self.depth**3)/12
if support == 'Fix-Fix':
self.stiffness = 24*self.E*self.I/ (self.height**3)
elif support == 'Fix-Pin' or support == 'Pin-Fix':
self.stiffness = 15*self.E*self.I/ (self.height**3)
elif support == 'Pin-Pin':

self.stiffness = 6*self.E*self.I/(self.height**3)

if self.tlcd is None:
self.naturalFrequency = sqgrt(self.stiffness/self.mass)
self.criticalDamping = 2*self.mass*self.naturalFrequency
else:
self.naturalFrequency = sqrt(self.stiffness/(self.mass + self.tlcd.mass))
self.criticalDamping = 2* (self.mass +
self.tlcd.mass) *self.naturalFrequency

def calc damping coefficient (self, dampingRatio):
self.dampingCoefficient = self.criticalDamping * dampingRatio
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D. Classe de Definicao do Amortecedor

O amortecedor da estrutura é definido pela classe “TLCD”. Assim como no caso dos
pavimentos da estrutura, todas as informacdes do amortecedor sdo armazenadas nos atributos do
objeto criado pela classe “TLCD”. No caso do amortecedor simples, sdo definidos apenas o
didmetro, largura do tubo e altura da coluna d’agua. A partir desses dados, o programa calcula o
comprimento total do tubo, massa de fluido, coeficiente de amortecimento e rigidez equivalentes
do amortecedor. Abaixo, apresenta-se o trecho do codigo que define a classe “TLCD”. Para outros
tipos de amortecedor, a I6gica de programacao € a mesma. SO 0 que mudam sdo 0s parametros que
sdo passados e se cria uma ramificacdo na condicional, para que se verifique outros tipos de
amortecedor. Além da definicdo dos amortecedores, essa classe também possui 0s métodos que
calculam o nimero e Reynolds, coeficiente de atrito e o fator de correcdo para a analise ndo-linear.

class TLCD (object):
def init (self, tlcdType='Basic TLCD', diameter=0.6, width=20., waterHeight=1.,

gasHeight=0.1, gasPressure=202650,
amount=1, contraction=1,
configurations=Configurations (), **kwargs):

self.type = tlcdType

self.diameter = diameter

self.width = width

self.waterHeight = waterHeight

self.liquidSpecificMass = configurations.liquidSpecificMass

self.kineticViscosity = configurations.kineticViscosity

self.pipeRoughness = configurations.pipeRoughness

self.nonlinearAnalysis = configurations.nonlLinearAnalysis

self.gravity = configurations.gravity

self.amount = amount

for (i, j) in kwargs.items():
exec('self.{} = {}'.format (i, 7Jj))

if self.type == 'Basic TLCD':
self.length = self.width + 2 * self.waterHeight
self.mass = pi * ((self.diameter / 2) ** 2) * self.length *
self.liquidSpecificMass
self.stiffness = pi * (self.diameter ** 2) * self.liquidSpecificMass *
self.gravity / 2
self.naturalFrequency = (self.stiffness / self.mass) ** 0.5
if self.nonlinearAnalysis:
self.dampingCoefficient = pi * self.length * self.diameter *
self.liquidSpecificMass / 8
else:
self.dampingCoefficient = 8 * pi * self.length * self.kineticViscosity
* self.liquidSpecificMass

if self.type == 'Pressurized TLCD':
self.gasHeight = gasHeight
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* *

def

def

def

def

def

self.gasPressure = gasPressure

self.length = self.width + 2 * self.waterHeight
self.liquidMass = pi * ((self.diameter / 2) ** 2) * self.length *
self.liquidSpecificMass
self.gasMass = 0
self.mass = self.liquidMass + self.gasMass
self.liquidStiffness = pi * (self.diameter ** 2) * self.liquidSpecificMass
* self.gravity / 2
self.gasStiffness = 1.4 * self.gasPressure / self.gasHeight * pi *
(self.diameter **x 2) / 2
self.stiffness = self.liquidStiffness + self.gasStiffness
self.naturalFrequency = (self.stiffness / self.mass) ** 0.5
if self.nonlinearAnalysis:
self.dampingCoefficient = pi * self.length * self.diameter *
self.liquidSpecificMass / 8
else:
self.dampingCoefficient = 8 * pi * self.length * self.kineticViscosity
* self.liquidSpecificMass

self.contracionDampingConstant = self.calculate contraction damping constant ()
calculate reynolds (self, velocity):
return velocity * self.diameter / self.kineticViscosity

calculate friction factor(self, velocity):
if velocity ==

return 0O

Re = self.calculate reynolds(velocity)

k = self.pipeRoughness

D = self.diameter

b= (k/ (3.7 *D) - (5.16 / Re) * np.loglO((k / 3.7 * D) +
(5.09 / (Re ** 0.87))))

if b < 0:

return 0

a = -2 * np.loglO0 (b)
f=4(17/a **2
return f

calculate damping correction factor(self, velocity):

f = self.calculate friction factor(velocity)
return f*velocity

calculate contraction damping constant (self):
return 0.5 * self.liquidSpecificMass * self.area * (1 / self.contraction - 1)

calculate contraction damping(self, velocity):
return self.contracionDampingConstant * velocity
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E. Classe de Definicdo do Carregamento

Seguindo a padronizagéo de se utilizar programacéo orientado a objeto, o carregamento
também é definido por um objeto, dessa vez, da classe “Excitation”. Para essa classe, define-se
duas possibilidade: carregamento em forma de onda senoidal ou excitacdo genérica. Em ambos os
casos, 0 carregamento sempre € aplicado a base da estrutura, ou seja, é tratado como sismo.
Pretende-se generalizar isso para que o carregamento possa ser aplicado também em qualquer um
dos graus de liberdade do sistema.

Caso o carregamento informado ao programa seja do tipo onda senoidal, o programa
armazena a amplitude, frequéncia, duracdo da excitacdo, tempo de analise e um booleano que
define se a frequéncia informada foi uma frequéncia relativa ou absoluta. Com esses dados o
programa calcula a frequéncia absoluta, se necessario.

Caso o carregamento informado seja do tipo excitacdo genérica, 0 programa toma um
arquivo de texto contendo as informacdes do sismo, 1€ 0 arquivo e extrai 0 vetor de tempo e o vetor
de aceleracdo e os armazena em atributos. Além disso, o nome do arquivo também é armazenado.

Abaixo, mostra-se o codigo que define a classe “Excitation” para ambos 0s casos de carregamento.

class Excitation (object) :
def init (self, exctType='Sine Wave',K amplitude=5., frequency=20.,
relativeFrequency=True, exctDuration=3., anlyDuration=5.,
structure=None, tlcd=None, t=None, a=None, fileName=None, **kwargs):
self.type = exctType
self.structure = structure
self.tlcd = tlcd
if self.type == 'Sine Wave':
self.amplitude = amplitude
self.frequency = frequency
self.frequencyInput = frequency
self.exctDuration = exctDuration
self.anlyDuration = anlyDuration
self.relativeFrequency = relativeFrequency

self.calc frequency ()

elif self.type == 'General Excitation':
self.t input t
self.a input a
self.exctDuration = t[-1]
self.anlyDuration = t[-1]
self.fileName = fileName

for (i, j) in kwargs.items():
exec('self.{} = {}'.format (i, Jj))
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def calc frequency(self):
if self.relativeFrequency:
if self.tlcd is None:

mass = self.structurel[len(self.structure)].mass
else:

mass = self.structurel[len(self.structure)].mass + self.tlcd.mass

stiffness = self.structurel[len(self.structure)].stiffness
self.frequency = self.frequencyInput * sqrt(stiffness / mass)
else:

self.frequency = self.frequencylInput
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F.Classe de Definicao das Configuracoes

Para facilitar a implementagdo do codigo e organizar melhor as informages, alguns dos
parametros essenciais para resoluc¢do do sistema foram definidas na classa “Configurations”. Essa
classe contém como atributos 0 método de resolucdo da EDO, o passo de tempo utilizado nas
iteracOes, deslocamento e velocidades iniciais, taxa de amortecimento da estrutura, massa
especifica e viscosidade cinematica do fluido do amortecedor, a aceleracdo da gravidade e nimero
de pontos de discretizacdo e limite méximo utilizados na anélise de frequéncias, além do booleano
“nonLinearAnalysis” que ¢ utilizado para escolher entre a analise do amortecimento do fluido

linear e ndo linear. Abaixo, sem encontra o codigo que define essa classe.

class Configurations (object) :
def init (self, method='Finite Differences Method',6 timeStep=0.005,

initialDisplacement=0., initialVelocity=0.,
dampingRatio=0.02,
liguidSpecificMass=998.2071, kineticViscosity=1.003e-6,
gravity=9.807, pipeRoughness=0.0015e-3,
dmfDiscretizationPoints=200, dmfUpperLimitFactor=2,
nonlLinearAnalysis=True) :

self.method = method

self.timeStep = timeStep

self.initialDisplacement = initialDisplacement

self.initialVelocity = initialVelocity

self.dampingRatio = dampingRatio

self.liquidSpecificMass = liquidSpecificMass # Water specific mass (20 °C)

self.kineticViscosity = kineticViscosity # Water kinetic viscosity (20 °C)

self.gravity = gravity # Gravity acceleration (m/sZ2)
self.pipeRoughness = pipeRoughness
self.dmfDiscretizationPoints = dmfDiscretizationPoints
self.dmfUpperLimitFactor = dmfUpperLimitFactor
self.nonlinearAnalysis = nonLinearAnalysis
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G. Classe de Armazenamento da
Entrada de Dados

Devido a escolha de se trabalhar com programacéo orientado a objeto, todas as informacoes
do programa séo definidas em objetos definidos pelas classes “Story”, “TLCD”, “Excitation” e
“Configurations”, mostradas nos apéndices anteriores. Todos os objetos definidos por essas classes
sdo armazenados nos atributos de um tnico objeto, definido pela classe “InputData”. Apenas os
dados dos pavimentos da estrutura sdo armazenados de forma diferente dos demais, pois esse se
encontra em um dicionério de objetos, em que a chave do dicionario é o nimero do pavimento e 0
valor ¢ um objeto da classe “Story”. Abaixo, mostra-se o cddigo da classe “InputData”.
class InputData (object) :
def init (self):
self.stories = {}
self.tlcd = None

self.excitation = None
self.configurations = None

76



H. Classe de Armazenamento da Saida
de Dados

Da mesma forma que a entrada de dados é organizada na classe “InputData”, a saida de
dados ¢é organizada na classe “OutputData”. Essa classe contém como atributos as matrizes de
massa, amortecimento e rigidez e o vetor de vetores de forca do sistema. Esses dados séo utilizados

para calcular a resposta dinamica da estrutura, que ¢ armazenada no atributo “dynamicResponse”.

Abaixo, tem-se o codigo da classe “OutputData”.

class OutputData (object) :

def init (self, massMatrix, dampingMatrix,

configurations) :
self.massMatrix = massMatrix
self.dampingMatrix = dampingMatrix

self.stiffnessMatrix = stiffnessMatrix

self.forceMatrix = forceMatrix

self.dynamicResponse = ODESolver (self.massMatrix,
self.stiffnessMatrix, self.forceMatrix, configurations)
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|. Funcao de Montagem da Matriz de Massa

A montagem da matriz de massa é feita através de uma funcdo que toma o dicionario de
pavimentos da estrutura e o objeto amortecedor, que foram armazenados em “InputData”, e retorna
a matriz de massa. Caso ndo haja um amortecedor definido, a funcdo gera a matriz de massa sem
0 grau de liberdade do amortecedor. A montagem ¢ feita criando-se uma matriz com o nimero
correto de graus de liberdade e colocando-se as massas de cada pavimento na diagonal principal
da matriz. Caso haja um ou mais amortecedores, suas massas sdo adicionadas nos ultimos
elementos da matriz e somada com a massa do Ultimo pavimento. Além disso, faz-se o
acoplamento das massas entre os amortecedores e o Ultimo pavimento da estrutura. Mostra-se
abaixo, o cddigo que define essa funcao.
def assemble mass matrix(stories, tlcd):

if tlcd is None:
n = len(stories)
M = np.mat (np.zeros((n, n)))

for i in range(n):

M[i, 1] = stories[i + 1].mass
else:
lastStory = len(stories) - 1
n = len(stories) + tlcd.amount

M = np.mat (np.zeros((n, n)))

for i in range(lastStory + 1):
M[i, i] = stories[i + 1].mass

M[lastStory, lastStory] += tlcd.mass * tlcd.amount
for i in range(lastStory + 1, n):

M[i, i] = tlcd.mass
M[i, lastStory] = (tlcd.width / tlcd.length) * tlcd.mass
M[lastStory, i] = (tlcd.width / tlcd.length) * tlcd.mass
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J. Funcao de Montagem da Matriz de
Amortecimento

Da mesma forma que a matriz de massa, a matriz de amortecimento é gerada por uma
funcéo que toma o dicionario de pavimentos e 0 objeto amortecedor. Da mesma forma, verifica-
se a existéncia de amortecedor para gerar uma matriz com o nimero apropriado de graus de
liberdade. Gerada essa matriz, basta introduzir os coeficientes de amortecimento de cada
pavimento na diagonal principal da matriz e, caso haja, introduzir o coeficiente de amortecimento
dos amortecedores nos Ultimos elementos da matriz. O cddigo abaixo mostra a fungéo supracitada.
def assemble damping matrix(stories, tlcd):

if tlcd is None:
n = len(stories)

C np.mat (np.zeros((n, n)))

for i in range(n):

C[i, 1] = stories[i + 1].dampingCoefficient
else:
lastStory = len(stories) - 1
n = len(stories) + tlcd.amount

C = np.mat (np.zeros((n, n)))

for i in range(lastStory + 1):
C[i, 1] = stories[i + 1].dampingCoefficient

for i in range(lastStory + 1, n):
C[i, 1] = tlcd.dampingCoefficient

return C
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K.  Funcao de Montagem da Matriz de
Rigidez

Seguindo a mesma ldgica das matrizes de massa e amortecimento, a matriz de rigidez é
gerada por uma fungdo que toma o dicionério de pavimentos e o0 objeto amortecedor. Novamente,
verifica-se a existéncia de amortecedor para gerar uma matriz com o nimero correto de graus de
liberdade. Em seguida, adiciona-se o coeficiente de rigidez de cada pavimento na diagonal
principal e, caso haja, a rigidez equivalente do fluido nos ultimos elementos da matriz. Aos
elementos imediatamente acima e imediatamente a esquerda da diagonal principal subtrai-se a
rigidez do pavimento definido por aquela linha e ao ao elemento anterior da diagonal principal
soma-se a rigidez desse pavimento.
def assemble stiffness matrix(stories, tlcd):

if tlcd is None:
n = len(stories)
K = np.mat (np.zeros ((n, n)))

for i in range(n):
K[i, 1] = stories[i + 1].stiffness

for i in range(n,

1, -1):
K[i -1, 1 - 2]
]
]

-stories[i].stiffness
-stories[i] .stiffness
+= stories[i].stiffness

K[i -2, 1 -1] =
K[i -2, 1 -2
else:
lastStory = len(stories) - 1
n = len(stories) + tlcd.amount

K = np.mat (np.zeros((n, n)))

for i in range(lastStory + 1):
K[i, i] = stories[i + 1].stiffness

, —1):

i].stiffness
i].stiffness
i].stiffness

for i in range(lastStory + 1, 1
K(i -1, i - 2] -stories|

(

[

K[i -2, i - 1] -stories
K[i - 2, i - 2] += stories

for i in range(lastStory + 1, n):
K[i, 1] = tlcd.stiffness

return K
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L. Funcéo de Montagem do Vetor de
Vetores de Carregamento

Como esse projeto trata de problemas de dindmica das estruturas, os carregamentos
estudados sdo dependentes do tempo. Além disso, estuda-se sistemas com varios graus de
liberdade. Portanto, torna-se conveniente representar os carregamentos como um vetor que varia
ao longo do tempo, em que cada elemento do vetor € responsavel por um grau de liberdade. Para
representar essa variacdo ao longo do tempo, em se tratando de um modelo numérico, em que se
discretiza o tempo, utiliza-se um vetor que contém esses vetores de carregamento, sendo que cada
elemento desse vetor maior representa um instante de tempo. Na programacdo desse conceito,
forma-se uma matriz, em que as linhas representam os graus de liberdade e as colunas representam
0s instantes de tempo.

Portanto, a geracdo dessa matriz (ou vetor de vetores) € feita por uma funcéo que toma o
objeto de carregamento, a matriz de massa e o0 objeto de configurac6es. Primeiramente define-se
um vetor de tempo que contém todos os instantes de tempo que serdo utilizados nas iteracdes.
Junto a ele, define-se um vetor de tempo de menor ou igual comprimento, que representa 0s
instantes em que ha efetivamente um carregamento sendo aplicado. Em seguida define-se o vetor
de forcas com comprimento igual ao do vetor total de tempo. Adiciona-se entéo as linhas da matriz
de acordo com o nimero de graus de liberdade do sistema, levado em consideracdo a existéncia
ou nao de amortecedor.

Entdo, para cada grau de liberdade e para cada instante de tempo, preenche-se a matriz de
carregamento com a forca equivalente, que € a massa do pavimento multiplicada pela aceleracao
imposta. Caso a excitac¢do seja do tipo onda senoidal, utiliza-se uma funcdo senoidal para definir
a aceleracdo em cada instante de tempo. Ja se a excitacdo for genérica, utliza-se a aceleragédo
definida no arquivo de texto usado para carregar a excitacdo genérica. Nos instantes de tempo em
que essa excitacdo ndo esta definida no arquivo de texto, faz-se uma interpolacéo linear entre os

pontos mais proximos. A seguir, mostra-se o codigo utilizado para implementar essa funcéo.
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def assemble force matrix(excitation, mass, configurations):
tlcd = excitation.tlcd
step = configurations.timeStep
totalTimeArray = np.mat(np.arange (0, excitation.anlyDuration + step, step))
excitationTimeArray = np.mat(np.arange (0, excitation.exctDuration + step, step))
force = 0. * totalTimeArray
if tlcd is None:
numberOfStories = mass.shape[0]
else:
numberOfStories = mass.shape[0] - tlcd.amount

for i in range (numberOfStories - 1):
force = np.concatenate((force, 0. * totalTimeArray), O0)

if excitation.type == 'Sine Wave':
for i in range(force.shape[0]):
storyMass = mass[i, 1]

forceAmplitude = storyMass * excitation.amplitude
for 7 in range (excitationTimeArray.shape[l]) :
force[i, j] = forceAmplitude * np.sin(excitation.frequency *

totalTimeArray [0, J1)

if tlcd is None:
return force

else:
for i in range(tlcd.amount):
force = np.concatenate((force, 0. * forcel[O, :]), 0)
return force
elif excitation.type == 'General Excitation':
a = [1
t0 = 0
time = [round(t / step, 0) * step for t in list (totalTimeArray.Al)]

for t in time:
if t in excitation.t input:
t0 = t
t0 index = excitation.t input.index(t)
a.append(excitation.a input[t0_ index])

else:
tl = excitation.t input[t0 index + 1]
a0 = excitation.a input[t0_index]
al = excitation.a input[t0 index + 1]
at = ((al - a0) / (tl1 - t0)) * (t - t0) + a0

a.append(at)

a = np.array(a)

for i in range(force.shape[0]):
storyMass = mass[i, 1]
force([i, :] = storyMass * a

if tlcd is None:
return force
else:
for i in range(tlcd.amount) :
force = np.concatenate((force, 0. * force[0, :1), 0)
return force
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M.  Classe de Resolucéo da Equacao de
Movimento

A solu¢do da equacao de movimento ¢ realizada dentro da classe “ODESolver” para que
as vérias informac0es obtidas no processo sejam armazenadas em atributos dessa classe. A simples
criacdo de um objeto dessa classe j& executa 0 método de solucdo da equacdo. Devem ser passados
para esse classe as matrizes de massa, amortecimento, rigidez e o vetor de vetores de carregamento.

Primeiramente a classe roda a fung¢ao “unpack” que simplesmente renomeia varios dos
atributos da classe e cria os vetores de deslocamento, velocidade e aceleracdo, que serdo
preenchidos na resolugdo, e o vetor de tempo, que serd utilizado para fazer as iteracdes. Em
seguida, a classe executa 0 método das diferencas finitas para resolver a equacdo de movimento,
como descrito no capitulo 3. Obtém-se os deslocamentos em funcdo do tempo e fazendo a
derivacdo por diferencas finitas, obtém-se também a velocidade e a aceleracao.

Caso haja a presenca de amortecedor, o programa executa a versao néo linear da rotina de
diferencas finitas. Nessa versao, o programa calcula a cada iteracéo a velocidade do fluido em duas
iteracOes anteriores. Esse valor é utilizado para calcular o fator de correcdo do amortecimento do
fluido e alterar a matriz de amortecimento a cada passa de iteragdo. Como o método utiliza uma
discretizacdo com passos de tempo muito curtos, se torna viavel aproximar a velocidade
instantanea do fluido pela velocidade do mesmo em dois passos de iteracdo anteriores, uma vez
que esses dois valores tendem a se tornar muito préximos ao se adotar passas de tempo pequenos.

Com esses resultados, pode-se fazer o pds processamento com a biblioteca de plotagem
Matplotlib. O codigo que define essa classe é mostrado a seguir:

class ODESolver (object) :

def init (self, mass, damping, stiffness, force,
configurations=Configurations (), tlcd=None) :
self.mass = mass
self.damping = damping
self.stiffness = stiffness
self.force = force
self.configurations = configurations

self.tlcd = tlcd

if configurations.method == 'Finite Differences Method':
if configurations.nonLinearAnalysis and (self.tlcd is not None):
self.fdm solver non_ linear ()
else:
self.fdm solver ()
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def unpack(self):
self.M = self.mass
self.C = self.damping

self.K = self.stiffness

self.F = self.force

self.dt = self.configurations.timeStep

self.x0 = self.configurations.initialDisplacement
self.v0 = self.configurations.initialVelocity

self.x = 0. * self.F

self.v 0. * self.F

self.a = 0. * self.F

self.t = [1 * self.dt for i in range(self.F.shape[l])]

self.x[:, 0] = self.x0
self.v[:, 0] self.v0

self.al
self.x[:, 0])
self.al:, 0] = self.al

self.M.I * (self.F[:, 0] - self.C * self.v[:, 0] - self.K *

def fdm solver(self):
self.unpack()

self.alpha = (self.M / (self.dt ** 2) - self.C / (2 * self.dt))

self.beta = (self.K - 2 * self.M / (self.dt ** 2))

self.gamma = (self.M / (self.dt ** 2) + self.C / (2 * self.dt))

self.xml = self.x[:, 0] - self.v[:, 0] * self.dt + (self.al[:, 0] * self.dt **

2) /2
self.x[:, 1] = self.gamma.Il * (self.F[:, 0] - self.beta * self.x[:, 0] -
self.alpha * self.xml)

for i in list(range(l, len(self.t[1l:]1))):
self.x[:, 1 + 1] = self.gamma.I * (self.F[:, i] - self.beta * self.x[:, 1]
- self.alpha * self.x[:, 1 - 11)

i = len(self.t[1l:])

self.xMl = self.gamma.I * (self.F[:, 1] - self.beta * self.x[:, 1] -
self.alpha * self.x[:, 1 - 1])
self.xMaisl = np.concatenate((self.x[:, 1:], self.xMl), axis=l)

self.xMenosl = np.concatenate((self.xml, self.x[:, 0:-1]), axis=1l)

self.v (self.xMaisl - self.xMenosl) / (2 * self.dt)
self.a = (self.xMaisl - 2 * self.x + self.xMenosl) / (self.dt ** 2)

def fdm solver non linear(self):
self.unpack()

C original = copy(self.C)

correctionStart = self.C.shape[l] - 1

correctionStop = correctionStart - self.tlcd.amount
self.dampingVelocityArray = copy(self.v[-1, :1])

velocity = self.dampingVelocityArray[0, 0]

correctionFactor = self.tlcd.calculate damping correction factor (velocity)
for i in range(correctionStart, correctionStop, -1):

self.C[i, 1] *= correctionFactor

self.alpha = (self.M / (self.dt ** 2) - self.C / (2 * self.dt))

84



self.beta = (self.K - 2 * self.M / (self.dt ** 2))
self.gamma = (self.M / (self.dt ** 2) + self.C / (2 * self.dt))

self.xml = self.x[:, 0] - self.v[:, 0] * self.dt + (self.al[:, 0] * self.dt **
2) / 2

self.x[:, 1] = self.gamma.I * (self.F[:, 0] - self.beta * self.x[:, 0] -
self.alpha * self.xml)

for i in list(range(l, len(self.t[1l:]))):

if 1 >= 2:
self.C = copy(C original)
self.dampingVelocityArray[0, i + 1] = (self.x[-1, 1-2] - self.x[-1,

i]) / (2 * self.dt)
velocity = abs(self.dampingVelocityArray[0, i + 1])

correctionFactor =
self.tlcd.calculate damping correction factor (velocity)

contractionDampingCoefficient =
self.tlcd.calculate contraction damping(velocity)

for 7 in range(correctionStart, correctionStop, -1):
self.C[j, J] *= correctionFactor
self.C[j, Jj] += contractionDampingCoefficient

self.alpha = (self.M / (self.dt ** 2) - self.C / (2 * self.dt))
self.beta = (self.K - 2 * self.M / (self.dt ** 2))
self.gamma = (self.M / (self.dt ** 2) + self.C / (2 * self.dt))

self.x[:, 1 + 1] = self.gamma.I * (self.F[:, 1] - self.beta * self.x[:, 1]
- self.alpha * self.x[:, 1 - 11])

i = len(self.t[1l:])

self.xM1l = self.gamma.I * (self.F[:, 1] - self.beta * self.x[:, 1] -
self.alpha * self.x[:, 1 - 11])

self.xMaisl = np.concatenate((self.x[:, 1:], self.xMl), axis=1)

self.xMenosl = np.concatenate((self.xml, self.x[:, 0:-1]), axis=l)

self.v (self.xMaisl - self.xMenosl) / (2 * self.dt)
self.a = (self.xMaisl - 2 * self.x + self.xMenosl) / (self.dt ** 2)
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N.  Classe de Resolucao do Sistema —
Resposta Dinamica

Todas as classes e funcdes dos apéndices C a M sdo partes de modulos auxiliares do
programa que s&o importados no arquivo principal. A classe “RunSimulationThread” é uma classe
do arquivo principal responsavel por tomar os dados de entrada, salvos pela classe “InputData”,
gerar as matrizes de massa, amortecimento, rigidez e forca e executar a rotina de solucdo da
equag¢ido de movimento, gerando assim um objeto da classe “OutputData”. Todo esse procedimento
pode levar alguns segundos em computadores baixa ou média performance. Em funcéo disso,
utilizou-se o conceito de multithreading na implementacao dessa classe. Isso significa que todo o
processamento de resolucdo do sistema é realizado em uma linha de processamento separada do
resto do programa, 0 que garante que o programa principal ndo ira travar durante a execucao desse
cddigo. Os resultados obtidos nesse processamento sao retornados ao programa principal atraves
de um sinal emitido por essa classe ao termino de sua execucdo. Abaixo, mostra-se o codigo da
classe “RunSimulationThread”.
class RunSimulationThread (QThread) :

mySignal = pygtSignal (OutputData)
def init (self, inputData , parent=None):
super (RunSimulationThread, self). init (parent)
self.inputData = inputData
def run(self):
# Assemble matrices
mass = assemble mass matrix(self.inputData.stories, self.inputData.tlcd)
damping = assemble damping matrix(self.inputData.stories, self.inputData.tlcd)
stiffness = assemble stiffness matrix(self.inputData.stories,
self.inputData.tlcd)
force = assemble force matrix(self.inputData.excitation, mass,
self.inputData.configurations)
outputData = OutputData (mass, damping, stiffness, force,

self.inputData.configurations)
self.mySignal.emit (outputData )
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O. Classe de Resolucao do Sistema —
Analise de Frequéncia

Analogamente a classe “RunSimulationThread”, a classe “RunSetOfSimulationsThread”
também é definida no arquivo principal do programa e é implementada usando multithreading.
Essa classe é responséavel por fazer a anélise dindmica da estrutura para diversas frequéncias
diferentes, coletando o0 maximo deslocamento em cada anélise. Dessa forma, é possivel gerar um
grafico de deslocamento maximo em funcdo da frequéncia de excitacdo. A implementacdo dessa
classe é muito similar a anterior, diferindo apenas em alguns detalhes. Primeiramente, utiliza-se
um loop para executar a analise para diversas frequéncias. Segundo, define-se um outro sinal,
responsavel por mandar a porcentagem do codigo que ja foi concluida. Essa porcentagem sera
passada para uma barra de progresso, que se faz necessaria devido ao longo tempo de
processamento dessa classe, mesmo em computadores de alta performance. Abaixo, mostra-se o
cadigo utilizado nessa implementag&o.
class RunSetOfSimulationsThread (QThread) :

mySignal = pygtSignal (list)
percentageSignal = pyqtSignal (float)

def init (self, inputData , frequencies, parent=None) :
super (RunSetOfSimulationsThread, self). 1init (parent)
self.inputData = inputData
self.frequencies = frequencies

def run(self):

displacmentList = []

dmfList = []

totallter = len(self.frequencies)

self.mass = assemble mass matrix(self.inputData.stories, self.inputData.tlcd)

self.damping = assemble damping matrix(self.inputData.stories,
self.inputData.tlcd)

self.stiffness = assemble stiffness matrix(self.inputData.stories,
self.inputData.tlcd)

for i, j in zip(self.frequencies, range(len(self.frequencies))):
resp = self.simulation(self.inputData, 1)
x = resp[0]
dmf = resp[l]
displacmentList.append (x)
dmfList.append (dmf)

percentagebDone = (j + 1) / totallter * 100
self.percentageSignal.emit (percentageDone)
signal = [self.frequencies, displacmentList, dmfList]
self.mySignal.emit (signal)
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def simulation(self, inputData , frequency):
inputData .excitation.frequencyInput = frequency
inputData .excitation.relativeFrequency = False
inputData .excitation.calc frequency ()

force = assemble force matrix(inputData .excitation, self.mass,
inputData .configurations)

outputData = OutputData(self.mass, self.damping, self.stiffness, force,

inputData .configurations)
return [outputData .maxDisplacement, outputData .DMF]
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