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NOTA PREVIA

O presente trabalho constitui parte do relatério de estagio da Eng® Maria Joao
Serpa da Lanca Falcdo da Silva no Nucleo de Engenharia Sismica e Dindmica de
Estruturas (NESDE) do Departamento de Estruturas (DE) do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).

O estégio foi realizado entre 3 de Agosto de 2009 e 16 de Dezembro de 2010
sob a orientacdo do Engenheiro Alfredo Peres de Noronha Campos Costa,
Investigador Principal do NESDE, enquadrado no Plano de Investigacdo Programada
(2009-2012) n° 0305/11/17713 e subordinado ao tema Protec¢cdo Sismica de

Estruturas: Reabilitacéo, reforco e sistemas inteligentes.

O trabalho desenvolvido pela estagiaria, ndo s6 durante o periodo de estagio
suprareferido, mas também enquanto bolseira de doutoramento FCT/LNEC (2004-
2009), deu origem a uma tese de doutoramento em Engenharia Civil (IST), intitulada
Sistemas passivos para a proteccdo sismica de estruturas: Uma abordagem baseada
no desempenho de amortecedores de liquido sintonizado, orientada pelo Engenheiro
Alfredo Peres de Noronha Campos Costa e pelo Professor Luis Manuel Coelho
Guerreiro (IST).
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MODELOS DE COMPORTAMENTO DINAMICO APLICAVEIS A
AMORTECEDORES DE LIQUIDO SINTONIZADO (ALSS)

No presente relatorio pretendem-se apresentar e definir alguns das linhas
orientadoras para a simulacdo do comportamento dindmico de fluidos no interior de

Amortecedores de Liquido Sintonizado (TLDs), de acordo com o proposto nha literatura.

O problema da modelacdo do comportamento de fluidos no interior de
Amortecedores de Liquido Sintonizado, & semelhanca do que acontece para
reservatdrios, € complexo, sendo apresentados os principais modelos matematicos e

mecanicos utilizados na actualidade.

Assim serdo descritos modelos de comportamento adoptados no caso
particular dos Amortecedores de Liquido Sintonizado (TLDs) e modelos simplificados
de sistemas de 1 (SDOF) ou mais graus (MDOF) de liberdade com com os referidos

dispositivos de mitigacao de acc¢des dindmicas acoplados

O presente relatorio servird, a semelhanga dos relatorios Sistemas passivos,
activos, hibridos e semi-activos: Estado dos conhecimentos, Actividade experimental
na area dos sistemas passivos para a protec¢do sismica de estruturas: Experiéncia do
NESDE e Modelos de comportamento dinamico para fluidos no interior de
reservatdrios como uma das linhas orientadoras para o desenvolvimento dos trabalhos
propostos no ambito do PIP 2009-2012 do NESDE-DE Proteccdo Sismica de

Estruturas: Reabilitacéo, reforco e sistemas inteligentes.
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DYNAMIC BEHAVIOR MODELS USED FOR TUNED LIQUID DAMPERS
(TLDS)

This report aims to present and define some of the guidelines for the simulation
of the dynamic behavior of fluids inside Tuned Ligquid Dampers, according to the

proposed in the literature.

The problem of modeling the behavior of fluids inside Tuned Liquid Dampers,
similarly to what happens in storage tanks, is a complex problem, being presented the

main mechanical and mathematical models used nowadays.

It is intended to describe the theoretical basis that can be adopted in the
particular case of the Tuned Liquid Dampers (TLDs), in compound systems of 1
(SDOF) or multi (MDOF) degree of freedom structure with Tuned Liquid Dampers
(TLDs) attached

This document also serves, similarly to reports Passive, active, hybrid and
semi-active systems for seismic protection of structures: State of the art and
Experimental activities in the area of passive devices for seismic protection of
structures: NESDE experience and Dynamic behavior models for fluids inside storage
tanks, as guideline for the development of the work proposed under the 2009-2012 PIP
NESDE DE Protec¢cdo Sismica de Estruturas: reabilitacdo, reforco e sistemas

inteligentes.
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LES MODELES DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES FLUIDES DANS
AMORTISSEURS DE LIQUID REGLES (ALRs)

Ce rapport vise a présenter et a définir des lignes directrices pour la simulation
du comportement dynamique des fluides dans les Amortisseurs de Liquid Regles

(ALRs), conformément a la proposition de la littérature

Le probléme de la modélisation du comportement des fluides dans les
Amortisseus de Liquid Réglés est, comme en réservoirs, trés complexe et montre les

principales modéles mathématiques et utilisés actuellement

Les tentatives visant a décrire les fondements théoriques qui peuvent étre
adoptées dans le cas particulier des Amortisseurs de Liquide Réglés (TLD) et dans le
cas des systemes a 1 (SDOF) ou plusieurs (MDOF) degrées de liberté avec

Amortisseurs de Liquide Réglés (TLD)

Ce rapport sera une des lignes directrices, comme rapports Systémes passifs,
actifs, hybrides et semi-actifs pour la protection sismique des structures : Etat des
connaissances et Activité experimentél dans les systemes passifs pour la protection
sismique des structures: Expérience du NESDE et Les modéles du comportment
dynamique des fluides dans réservoirs, pour le développement des activités proposées
dans le cadre du PIP 2009-2012 DE NESDE Proteccdo Sismica de Estruturas:

Reabilitacao, reforco e sistemas inteligentes.
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1. Introducéao

Tendo sido apresentadas as caracteristicas essenciais dos modelos que
podem ser usados para prever o comportamento dindmico de fluidos no interior de
reservatorios torna-se agora possivel, concretizar os modelos mais adequados para o
caso particular dos dispositivos dissipadores de energia do tipo amortecedores de
liquido sintonizado (ALSs), cujo comportamento dindmico se encontra a ser objecto de
estudo no ambito do PIP 2009-2012 Proteccdo Sismica de Estruturas: Reabilitacao,

reforco e sistemas inteligentes (0305/11/17713).

O grande objectivo da utilizacdo de amortecedores de liquido sintonizado em
estruturas de edificios € a obtencdo de uma melhoria consideravel do seu
comportamento, nomeadamente face a ac¢des dindmicas impostas pelo vento e/ou

Sismos.

A excitacdo por uma dada accdo dindmica sobre uma estrutura que tenha
amortecedores de liquido sintonizado acoplados produz um movimento oscilatério no
fluido (sloshing) que origina forcas que alteram as caracteristicas dindmicas da prépria

estrutura.

O impulso horizontal que o mesmo fluido exerce sobre as paredes do
reservatorio em repouso corresponde a um sistema auto-equilibrado, ndo induzindo
como tal forgas de corte sobre a estrutura (Figura 1a). Quando a estrutura é solicitada
por uma accdo dindmica, o movimento do fluido produz for¢as impulsivas nao
equilibradas sobre as paredes do reservatério, gerando desta forma forcas de corte

sobre a estrutura do edificio (Figura 1b).

As referidas forcas de corte podem ser facilmente determinadas, em cada
instante de tempo t, como uma func¢do da pressao hidraulica nas paredes laterais de
topo do reservatério perpendiculares a direccdo da accao sismica (igual a pressao
hidrostatica nesse instante de tempo t), e como tal dependente da altura de fluido junto

a cada uma das duas paredes do reservatorio.
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Figura 1 — Amortecedor de liquido sintonizado acoplado a estrutura de um edificio com o fluido
(a) em repouso e (b) em movimento devido a ac¢do de um sismo, adaptado de [Novo, 2008]

A forca induzida na estrutura pode considerar-se como dependente apenas da
pressédo hidrostatica, uma vez que esta é significativamente superior quer as forcas de
inércia originadas pela aceleracao horizontal da massa fluida em movimento horizontal

no reservatério (sloshing), quer as forcas de atrito nas paredes e no fundo do

reservatorio associadas ao movimento do fluido.

Apoés terem sido apresentadas as caracteristicas essenciais dos modelos
usados para prever o comportamento dindmico de fluidos no interior de reservatorios
[Falcdo Silva e Campos Costa, 2011] serd entdo possivel concretizar alguns desses
modelos disponiveis na literatura e usados desde ha alguns anos para o caso

particular de dispositivos dissipadores de energia do tipo amortecedores de liquido
sintonizado.
Estes modelos podem ser divididos em modelos mateméticos ou mecanicos.

Os pressupostos em que se baseiam os diferentes modelos s&o distintos embora haja

situacbes em que se verifica uma sobreposicdo e até mesmo situagbes que

compreendam mais do que um tipo de modelos.

Em primeiro lugar apresenta-se de uma forma sumaria a evolucdo dos
conhecimentos na area dos modelos que permitem simular o comportamento de
fluidos no interior de amortecedores de liquido sintonizado, ndo esquecendo as

devidas referéncias aos métodos desenvolvidos por diferentes autores ao longo do

tempo e um pouco por todo 0 mundo.
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Posteriormente apresentam-se exemplos dos principais modelos (matematicos,
mecanicos ou mistos) disponiveis na literatura para serem usados na simulacdo dos

fendmenos que ocorrem no interior de um amortecedores de liquido sintonizado.

Para além disso apresentam-se também modelos que podem ser adoptados na
simulacdo de amortecedores de llquido sintonizado associados a sistemas estruturais
com um (SDOF) grau de liberdade, o que permite a compreensdo do efeito da
interaccdo entre o dispositivo de proteccdo e a prépria estrutura em que se encontra
incluido. A generalizacdo a sistemas de varios graus (MDOF) de liberdade, com base

na sobreposicdo modal, é também apresentada.

2. Evolucdo dos modelos de comportamento aplicaveis a
Amortecedores de Liquido Sintonizado

Uma das primeiras aproximag¢des com o intuito de modelar o fenbmeno de
sloshing do fluido que se encontra no interior de amortecedores de liquido sintonizado
envolveu o uso de modelos matematicos baseados na teoria do escoamento potencial

linear e/ou nao-linear.

Os modelos referidos traduzem extensdes das teorias classicas, como por
exemplo a de Boussinesq [Boussinesq, 1878] e de Lamb [Lamb, 1945] para
reservatorios contendo alturas de agua reduzidas, as denominadas aguas rasas
(shallow water), ou para reservatorios alturas de dgua mais elevadas, as denominadas

aguas produndas (deep water).

J& durante a segunda metade do século XX foi efectuada uma extensdo aos
modelos existentes e propostos, tendo sido introduzido um termo ficticio que permitiu
considerar de uma forma aproximada o efeito da dissipacédo viscosa do liquido e a sua
influéncia ao nivel dos fendmenos néo lineares que surgem durante a solicitacdo

dindmica [Faltison, 1978].

Os estudos efectuados e o modelo apresentado por Lepelletier e Raichlen em
finais da década de 80 [Lepelletier e Raichlen, 1988] permitem reconhecer que, de
facto, se deve aproximar de uma forma racional o contributo do amortecimento viscoso
do liquido de forma a permitir a modelacdo do sloshing ndo-linear para amplitudes de

excitacdo mais elevadas.
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Para além do referido para grandes amplitudes de excitacdo [Okamoto e
Kawahara, 1990] [Chen et. al, 1996] a nivel da modelacdo de ondas de sloshing
tridimensionais [Wu et al., 1998] tem também vindo a ser desenvolvidos estudos de

cariz analitico-experimental.

Seguindo as aproximagdes anteriormente mencionadas, Sun e Fujino [Sun e
Fujino, 1994] desenvolveram e apresentaram uma extensdo, tendo apresentado um
modelo semi-analitico que contabiliza um fendémeno altamente nao linear, a
denominada quebra de onda (breaking waves). Na extensdo proposta para o modelo
linear inicialmente utilizado foram efectuadas alteracdes ligeiras no sentido de
contabilizar precisamente o fenbmeno altamente ndo-linear que surge. Neste modelo
foram incluidas duas constantes, obtidas experimentalmente, que permitiram
contabilizar o aumento no amortecimento do liquido associado a quebra de onda e as

mudancas observadas ao nivel da frequéncia fundamental do movimento (sloshing).

A presenca de dispositivos de dissipacdo (grelhas, redes,...) foi também
considerada nos modelos mateméaticos por meio da introdu¢do dos denominados
coeficientes de *“arraste”, obtidos experimentalmente, que permitem simular com

alguma aproximagao a atenuagao das ondas resultante [Hsieh et. al, 1988].

Adicionalmente, num estudo desenvolvido sobre o efeito de sloshing de fluidos
no interior de amortecedores de liquido sintonizado sujeitos a grandes amplitudes de
excitacao, foi usado um método de diferencas finitas implicito o que permitiu obter uma
malha de fluido em que se encontravam descritas as equacdes para pressoes
lineares, néo-lineares e dissipativas admitindo que se estava em presenca de um

fluido contido com resposta num modo de sloshing [Chen, Haroum e Liu, 1996].

Em finais da década de 90 foram identificados e desenvolvidos alguns modelos
adicionais para o movimento de sloshing do fluido [Warnitchai e Pinkaew, 1998], muito
embora apresentem algumas desvantagens, como 0 excessivo tempo de calculo

necessario para resolver um sistema de equacdes de diferencas finitas.

No entanto muitas vezes as técnicas de modelacdo matematica do fendmeno
de sloshing falham ao tentar captar de uma forma exacta o comportamento ndo-linear
observavel nos amortecedores de liquido sintonizado. Esta questdo deve-se
principalmente a inapeténcia comprovada de alguns modelos teéricos para grandes
simulagdes ao longo do tempo devido principalmente a alternancia de massa do fluido

durante a excitacdo [Faltinsen e Rognebakke, 1999].
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Mais se adianta que se torna muito dificil incorporar o fendbmeno de impacto
(slamming) num método matematico directo. Para que se obtenham previsdes
adequadas das pressfes de impacto sobre as paredes do tanque torna-se necessario
gue nos modelos seja introduzida a compressibilidade fisica local nas equacdes

governativas do movimento.

A rapida mudancga, que se processa no interior dos amortecedores de liquido
sintonizado, quer no tempo quer no espaco, requer um tratamento especial [Yalla,
2001]. Trabalhos desenvolvidos mais recentemente [Kim, 2001] [Ibrahim, 2005] ao
nivel da modelacdo matematica de sloshing em escoamentos violentos em tanques
com aguas de altura elevada (deep water) tem vindo a encorajar a comunidade

cientifica representando um grande salto no estado dos conhecimentos nesta area.

No entanto, embora esteja jA disponivel na literatura um grande numero de
modelos matematicos e de suas extensdes para a ocorréncia de diversas nao-
linearidades no interior do fluido em movimento, a sua resolucdo pressupfe a
aplicacdo de esquemas numéricos mais ou menos complexos. Porém até que aos
esquemas numeéricos disponiveis se encontrarem mais eficazes, torna-se mais facil
recorrer a modelos mecéanicos uma vez que estes poupam em esfor¢o computacional
ndo deixado de fornecer bases muito fidedignas para a avaliacdo do comportamento e
consequente dimensionamento de amortecedores de liquido sintonizado para

implementacdo em estruturas reais.

Um dos primeiros modelos mecéanicos desenvolvidos com o objectivo de
representar o fenéemeno de sloshing de um fluido em superficie livre contido num
dado reservatério foi apresentado por Housner num estudo sobre os efeitos da
aceleracdo do solo sobre tanques de armazenamento de liquido [Housner, 1957].
Neste modelo, a pressdo exercida sobre as paredes foi aproximada usando a equacao
de Laplace para determinadas condi¢c@es de fronteira. Dentro do recipiente, o fluido foi
modelado de forma a ser simplificado huma série de massas e molas. Os coeficientes
associados ao modelo foram obtidos para tanques rectangulares, cilindricos e fazendo
variar a geometria do tanque de forma a serem usados numa solu¢do no dominio da

frequéncia para as pressdes internas.

Também da responsabilidade de Housner surgiu posteriormente um modelo
matematico mais refinado para uso adaptativo em tanques de agua elevados sujeitos

a solicitacbes sismicas, sendo o estudo usado em primeira instancia para gerar 0s
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coeficientes necesséarios para a modelagdo da resposta dos mesmos reservatorios

elevados [Housner, 1963].

Ainda durante a década de 60 foi desenvolvido e utilizado um método
experimental com o intuito de caracterizar as forcas de sloshing em fluidos contidos
[Abramson, 1966] para posteriormente ser implementado em mdoelos mecanicos
simplificados. A maior parte destes primeiros modelos mecéanicos sao lineares,
baseando-se na formulacdo do campo do potencial de velocidades, e tendem a
considerar apenas 0 modo fundamental de vibrac&o do fluido no interior do recipiente

que o contém [Yalla, 2001].

Em reservatérios de aguas rasas (shallow water tanks), que é o que acontece
predominantemente no caso dos dispositivos do tipo amortecedores de liquido
sintonizado, varios fenébmenos nao-lineares associados a superficie livre do liquido
entram em jogo originando dissipacdo de energia. Estes fendmenos incluem saltos
hidraulicos, furos (bores), quebras de onda, turbuléncia e impacto nas paredes. E um
facto que os modelos lineares falham quando se torna necessario contabilizar os

efeitos dos fendmenos atras referidos.

A consideracdo de modos mais elevados de translacdo do fluido e do
reservatorio relativamente ao descrito inicialmente por Housner [Housner, 1957] foi
objecto de um pequeno capitulo sobre hidrodinamica desenvolvido por Newmark e
Rosenblueth [Newmark a Rosenblueth, 1971]. Para além disso, os autores [Newmark
e Rosenblueth, 1971] teceram algumas consideracdes sobre os efeitos da superficie
da onda formada sobre a compressibilidade do sloshing do fluido, bem como os efeitos

da geometria do tanque na presséo desenvolvida nas paredes do reservatorio.

Os efeitos da superficie da onda gerada pelo movimento de sloshing do fluido
foram incluidos no problema da pelicula de fronteira, para além de terem sido
igualmente consideradas as respostas de modos mais elevados para a obtencéo dos
coeficientes do modelo mecanico. A frequéncia de sloshing do fluido em movimento foi
determinada no sentido de contabilizar um termo de erro dentro de limites aceitaveis e
baseada nas razfes entre dimensdes caracteristicas dos reservatdrios (comprimento,

largura, altura de fluido ...) [Tocarczyk, 1997].

Foram desenvolvidos outros modelos mecanicos mais elaborados com o
objectivo de estudar vibracdes em plataformas offshore, cujo ambito de aplicacéo foi
posteriormente estendido ao caso particular dos amortecedores de liquido sintonizado.

Refere-se um modelo desenvolvido para estimar as pressdes de fluidos armazenados
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e 0 impacto que tem nas caracteristicas de vibracdo da plataforma offshore [Vandiver
e Mitone, 1978]. O modelo mecanico desenvolvido era semelhante ao proposto por
Housner [Housner, 1957] sendo no entanto contabilizados efeitos de ordem superior.
Os autores [Vandiver e Mitone,1978] usaram a teoria do fluxo potencial e uma funcéo
de transferéncia no dominio do tempo para estimar as alterages no amortecimento

global da plataforma fazendo variar os niveis de fluido armazenado.

Num estudo posterior de Housner [Housner e Haroun, 1980], que incidiu sobre
reservatdrios colocados ao nivel do solo para armazenamento de fluido, obtiveram-se
os coeficientes mecéanicos do modelo tendo por base estudos anteriores do mesmo
autor [Housner, 1957] e de Newmark e Rosenblueth [Newmark e Rosenblueth, 1971].
O refinamento do modelo incluiu a separacdo da massa de fluido em termos
directamente associados com a resposta provavel do reservatério ao movimento

oscilatdrio do solo em termos de deformacéo das paredes e dos efeitos de sloshing.

Como resultados obtiveram-se uma série de estudos que permitiram a
determinacdo de um modelo matematico refinado que concretizou o modelo mecénico
assim como foi possivel verificar experimentalmente as relagbes obtidas. As relacdes
matematicas foram determinadas basicamente com a informacao presente em varias
publicacdes da area [Haroun, 1980] [Haroun e Housner, 1981a] [Haroun e Housner,
1981a] bem como com o trabalho experimental apresentado em [Housner e Haroun,
1979] e detalhado no estudo sobre o dimensionamento sismico de tanques de
armazenamento de liquido colocados directamente sobre o solo [Haroun e Housner,
1982].

A semelhanca dindmica do sloshing do fluido (teoria do fluxo potencial) foi
usada para obter um modelo mecénico simples no dominio da frequéncia para
determinacdo das pressdes desenvolvidas num reservatério rigido [Kareem e Sun,
1987]. O modelo mecanico em questdo usou termos multiplos de massa e rigidez o
que permitiu o desenvolvimento das varias componentes de frequéncia da resposta.
Na descricdo do sistema combinado foi usada uma funcdo de transferéncia

simplificada, assim como as caracteristicas da resposta do sistema liquido.

A analogia com um amortecedor de massa sintonizado equivalente para os
fendmenos nao-lineares de sloshing que ocorrem no interior de dispositivos
amortecedores de liquido sintonizado foi proposta e apresentada ha mais de 10 anos
[Sun et. al, 1995]. A forca que surge na interface entre o dispositivo e a estrutura foi

representada como a for¢ca induzida por uma massa e amortecedor virtuais. Os valores
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analiticos para massas, frequéncias e amortecimentos equivalentes foram obtidos com

base numa série de resultados experimentais.

Posteriormente foram formulados outros modelos néo-lineares que
compreendiam um sistema equivalente do tipo amortecedor de massa com rigidez e
amortecimento ndo-lineares [Yu et. al, 1999]. Estes modelos permitem ajustar, com
base nos modelos lineares existentes, o aumento da frequéncia de sloshing com o
aumento da amplitude de excitacdo. Este efeito, denominado de “efeito de
endurecimento” é obtido de resultados de programas experimentais em termos de um

“coeficiente de endurecimento de rigidez”.

No entanto henhum dos dois modelos indicados anteriormente [Sun et al, 1995]
[Yu et. al, 1999] consegue explicar de uma forma clara e objectiva o que sucede em
termos fisicos quando ocorre o fendmeno de sloshing a elevadas amplitudes de

excitacdo dinamica.

Contrastando com os modelos precedentes, Yalla e Kareem [Yalla e Kareem,
1999] propuseram uma analogia que tenta explicar a transformacao que ocorre entre o
fendmeno denominado de sloshing linear e o fenbmeno de sloshing n&o-linear com
endurecimento, assim como O aumento do amortecimento ndo totalmente
contemplado pelas correc¢gdes empiricas propostas nos modelos que consideram
quebra de onda (wave breaking). Para amplitudes de excitacdo mais elevada o
sloshing do liquido assemelha-se a um impacto (slamming) periédico da massa do
liquido nas paredes do tanque. Este fendmeno é semelhante ao impacto de quebra de
onda (wave breaking) observado em oceanografia. Nenhum dos modelos numéricos
e/ou mecéanicos desenvolvidos até entdo para simular o comportamento de
amortecedores de liquido sintonizado contabilizava este efeito de impacto nas paredes

do tanque.

Tanto para os modelos matematicos como para os modelos mecéanicos
identificam-se fendmenos dindmicos de sloshing linear, sloshing fracamente nao-linear
e sloshing de impacto. Neste ultimo séo ja identificados fendmenos amplamente nao
lineares, sendo a sua modelacdo claramente mais dificil do que para as situa¢cdes de

sloshing linear e sloshing néao-linear.
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3. Modelos de comportamento dindmico aplicaveis a
Amortecedores de  Liquido  Sintonizado:  Estudos
preliminares

Na sequéncia dos fundamentos tedricos de cariz generalista apresentados no
relatorio 373/2011 — NESDE Modelos de comportamento dindmico para fluidos no
interior de reservatoérios, torna-se importante identificar, traduzir e concretizar de uma
forma mais simples e objectiva alguns dos modelos mais frequentemente adoptados
na simulacdo do comportamento de amortecedores de liquido sintonizado para

posterior implementacao em simulagdes numéricas.

Os modelos apresentados traduzem adaptacdes bastante simplificadas dos
principios teéricos de dindmica de fluidos apresentados no relatério supramencionado
para implementacdo mais directa em ferramentas de célculo disponiveis e que serdo
apresentadas com algum detalhe aquando do desenvolvimento de simulagcBes

numéricas do comportamento dindmico de amortecedores de liquido sintonizado.

3.1. Teoria Linear de onda (Shallow water wave theo ry)

As equacles de aguas rasas (shallow water equations) também denominadas
de equacbes de Saint-Venant compreendem um conjunto de equacg@es hiperbdlicas
parcialmente diferencidveis que permitem descrever o fluxo de um fluido em

superficies livre.

As equacdes sdo obtidas por integracdo na altura do fluido das equacdes de
Navier Stokes, para 0os casos em gue o desenvolvimento horizontal (comprimento do
tanque) é muito maior do que o desenvolvimento vertical (altura do tanque). Sob estas
condicbes, a conservacdo da massa implica que a velocidade vertical do fluido em

movimento é reduzida.

E possivel mostrar a partir da equacdo do momento que os gradientes de
pressdo vertical sdo praticamente hidroestaticos e que os gradientes de pressao
horizontal ocorrem devido ao deslocamento da presséo a superficie, o que implica que
o campo de velocidades € praticamente constante na altura do fluido. Tomando as

variacdes verticais da velocidade ao longo da altura do fluido como zero nas equacdes
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de Navier-Stokes, entdo obtém-se as denominadas equacdes para aguas rasas

(shallow water equations)

As teorias lineares do movimento de onda rasa (shallow water) s&o aqui
revistas e apresentadas de uma forma resumida com o principal objectivo de
compreender as propriedades basicas dos fendbmenos que ocorrem no fluido em
movimento no interior de amortecedores de liquido sintonizado, sejam elas a
frequéncia natural de sloshing, distribuicdo de pressao nas paredes de topo do tanque,
as forcas induzidas pelo fluido e responsaveis pela mitigacdo das vibragcdes, energia

dissipada, relacbes de disperséo, entre outros.

Considerando uma onda de fluido com um comportamento bi-dimensional no
plano x-0-z, em que a altura do fluido em repouso € de hy,, e z=0 corresponde ao plano
da superficie em repouso (still liquid surface), n descreve a elevacao da superficie livre
do fluido, que é funcéo da posicdo x e do instante t. L e H exprimem o comprimento e
altura de onda (distancia entre crista e cava de duas ondas adjacentes),
respectivamente (Figura 2). Assume-se a amplitude da onda como infinitesimamente

pequena para que os movimentos de onda possam ser admitidos como lineares.

L, (comp. onda)

i
h hD\L/ )

Figura 2 - Geometria da shallow water wave

5
L

O fluido é assumido como inviscido, irrotacional e incompressivel num campo

gravitico constante e as leis de conservacdo de massa e momento traduzem as

equacoes:
0g=0 1)
pl6, +a.0a)=-0(p + py2) @)
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g ?+ ?+ - ) - ind ~
onde 97U +Vi*+WK  oresponde ao vector de velocidades com i, ] e K
correspondentes aos vectores unitarios cartesianos ao longo dos eixos coordenado X,
y e z, respectivamente, p é a pressao, p € a densidade do fluido e g a aceleragéo da

gravidade.

Admitindo o fluxo bi-dimensional (Figura 2), o potencial de velocidades, &,
existe e é funcao da posicdo de uma determinada particula de fluido (x,z) e do instante
de tempo t. Para esta situacdo em particular a equacao (1) toma a forma que a seguir

se apresenta devendo ser resolvida sob determinadas condicdes de fronteira.

0°d  9°d

o oz 0 ©

Integrando a equacdo anterior na altura de agua y=-h, permite obter:

7 2 7 z=1n
.[ 0(13 6(132 i.[i)d [aq:} {acp} 6_/7_[0;13} h.o=0 @
o 0z 0X 5, 0X ox X [ OX |p

z=-hy

Nas situagbes em que o fundo do tanque é plano, hy,x=0, o Ultimo termo da

equacao (4) anula-se, o que permite obter de uma forma mais simplicada:

U 2 2
f[207 207y 8 o0, [00] [0 a1 o
e 0z 0X 3 OX 0z |, L OX |,-, OX

Assume-se gque o potencial de velocidades, ®, pode ser escrito de acordo com

a equacao (6):

d(xzt)= X(x)Z(Je (6)

em que @=27 =27/T corresponde & frequéncia angular do movimento da onda
formada, f e T séo respectivamente frequéncia e periodo natural. Por substituicdo da
equacao (6) na equacao (3) obtém-se:

9°X 0°Z
2 =T a2 =—k* ()
0X 0z

Assume-se que as solucdes para X e Z sdo:

X(x) = Ad* + Be™ (8)

Z(z) = cé™* + De’™ (9)
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As condi¢cBes de fronteira permitem determinar as constantes A, B, C e D. A

condicao de fronteira cinemética para z=-h0, admitindo um fundo plano, é dada por:

w=—n=0 10
% (10)

Substituindo as equacdes (9) e (10) na equacao (7) obtém-se:
Z(z)=2ce™*"cosH k(z + h)) (11)

Na superficie livre z=n(x,t) existem dois tipos de condi¢cdes fronteira, uma
corresponde a condicao de fronteira dinAmica (equacédo (12)) e outra correspondente a

condicao de fronteira cinemética (equacao (13)):
pP=p,=0 (12)

—=—+U—=W (13)
e m que p0 corresponde a pressao na superficie livre do fluido.

Introduzindo na equagdo (1) as condicbes de fronteira cinematica
correspondentes a parede de fundo do amortecedor de liquido sintonizado e a

superficie livre do fluido obtém-se a seguinte forma simplificada:

U
0P 0
f 0P 47+91 (14)
S, OX ot
us= a_¢ W = a_¢> ht = a_/7 « = a_”
Admitindo que ox 0z ot | 0X | considerando que a altura

hy

de fluido durante o movimento € dada por h=n+N entgo ™ = e tomando u como

constante na altura de fluido, a equacéo (14) pode ser reescrita:

h +(uh), =0 (15)

Num campo de pressGes hidroestaticas, isto é py=-pg ou p=pg(n-y), a
conservacdo do momento na direcgdo horizontal da solicitacdo principal obtida da

equacdao (2) toma a forma que a seguir se indica:

U +uu, +wu, = -g7, (16)
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Lok
uZ = =0 hx =1k = a_/7
Considerando que 020x e que 0X  a equacdo (16) pode ser

simplificada de acordo com o apresentado na equacao (17):

U +uu +gh =0 17

Pode-se entdo afirmar que as equacdes basicas da teoria linear de onda de

aguas rasas (linear shallow water waves) sao as indicadas pelas equacdes (15) e (17).

Para a determinacdo da pressdo nas paredes do tanque, considera-se que p0
corresponde a pressao na superficie livre do fluido e que a equacdo de Bernoulli

expressa como funcéo do potencial de velocidade, ®, pode ser traduzida da seguinte

forma:
2 2
ov_1 (aﬁj + (aﬁj + P4 g/ = constante (18)
ot 2|\ ox 0z Yo

em que p; corresponde a densidade do fluido e g a aceleracédo da gravidade.

Na eventualidade da amplitude de excitagcéo ser baixa a moderada, a amplitude
da onda formada sera também baixa, sendo possivel admitir-se, por uma questdo de

simplificacdo, que os termos ndo-lineares podem ser omitidos (equacdo  (19)).

No entanto, os movimentos reais de onda sdo néo dispersivos e altamente n&o-
lineraes, dai que para a sua correcta implementacdo em modelos numéricos seja
necessario que se efectuem determinadas alteragdes de acordo com o indicado mais

adiante.

1(0® 1(0®
O-—| — 0-==
,7 g( at jf’] g( at jz=0 (19)

Omitindo o termo de 22 ordem na equagédo (13) para z=0 (altura do fluido em
repouso) obtém-se:
0n _0d

a7 _ 9% 20
ot o0x (20)

Eliminando n das equacdes (19) e (20), obtém-se que as condi¢cbes de
fronteira na superficie livre, para z=0, sdo compiladas da seguinte forma:
0°d 0P

+0—=0 (21)
ot? gaz
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Introduzindo na equacgéo (21) as relagdes definidas pelas equagdes (6), (9) e

(12) obtém-se a seguinte rela¢édo de disperséo:

o = gktanHkh,) (22)

Admite-se na formulagéo proposta que n toma a forma definida pela equacéo
(23):

n= %sin(kx - at) (23)

Por substituicdo das equacdes (6), (9) e (12) nha equacdo (19) e comparando
0 obtido com a equacéo (23) é possivel determinar os coeficientes associados as

solucBes para X (equacdo (8)) e para Z (equacao (9)).

Com base no referido ao longo desta seccdo é possivel definir uma boa
aproximacao para o potencial das velocidades, ®, por meio de uma funcéo hiperbdlica,

de acordo com indicado na equacéo (24):

®(xzt)=- g:} Coig:t((zk:br)h)) cogkx — at)

(24)

em que g corresponde a aceleracdo da gravidade, H e hO anteriormente definidos
como altura de onda e altura de fluido em repouso, w=21=21YT corresponde a
frequéncia angular do movimento da onda, e f e T sdo a frequéncia natural e o periodo

natural do movimento da onda, respectivamente.

Com recurso as equacdes  (18) e (24) a distribuicédo de pressdes pode ser

expressa da seguinte forma:

dxzt)= —pg(z - Cozgsﬁ((i:b?“»nj (25)

De acordo com a teoria supramencionada, é possivel determinar a frequéncia

fundamental de vibracdo de um dado fluido no interior de um amortecedor de liquido

sintonizado (por exemplo de geometria rectangular ou circular).

Considerando um amortecedor de liquido sintonizado que apresente como
dimensdo caracteristica o comprimento, L, e o raio, R, no caso de geometria
rectangular e circular, respectivamnete, e com altura média do fluido em repouso de
hO, e admitindo um sistema de coordenadas cartesianas (0-x-z) ligado ao recipiente,

com origem localizada no centro da superficie média do fluido.

14 LNEC — Proc. 0305/11/17713



Dado que as paredes do recipiente sao verticais planas, o fenomeno de
sloshing que se desenvolve no fluido em movimento no interior do tanque pode ser
considerado como se tratando de uma sobreposicdo de uma onda progressiva e da
sua onda de reflexdo que apresenta uma fase oposta e se move em direccdes
contrarias. No caso de um amortecedor de liquido sintonizado sujeito a uma excita¢éo

de base horizontal, sdo apenas excitados os modos de sloshing nao-simétricos.

A frequéncia natural de sloshing num amortecedor de liquido sintonziado

rectangular com paredes verticais planas é dada pela equacéo:

f =%:i\/2”_17gtan!{2nl__lﬂbj (26)

em que n identifica os varios modos do sloshing do fluido. A frequéncia fundamental

natural (n=1) corresponde a:

n

_w_1|m, nhoj )
21T 277 L

Em amortecedores de liquido sintonizado circulares cilindricos de paredes

verticais planas a frequéncia natural de sloshing é definida por:

fn‘%‘ \/117(2n 1) gtan {1.17(22;1—1) ﬂbj 8

2T 21T 2R

em que n identifica, a semelhanca do indicado para os amortecedores de liquido
sintonizado, os varios modos de sloshing do fluido no interior do dispositivo. A

frequéncia fundamental natural (n=1) corresponde a:

(=G \/117@ an 1.177110) 29
2 2w\ 2R 2R
Neste modelo proposto é possivel identificarem-se duas situagdes extremas de
funcionamento, isto é, uma para a qual a altura do fluido, hy, € muito maior que o
comprimento de onda, L, (Figura 2), e outra para a qual a altura do fluido , hg, € muito

menor do que o comprimento de onda L.

Usualmente a primeira situacdo corresponde as denominadas ondas de aguas
profundas (ou na terminologia anglo-saxénica deep water waves) enquanto que a
segunda corresponde as denominadas ondas longas ou de aguas rasas (shallow

water waves).
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De uma maneira geral as ondas em que se verifique h/L0O>1/2 sé&o
consideradas ondas de aguas profundas e aquelas em que se observe 1/20-
1/25<h/L0<1/2 correspondem a ondas longas ou de &guas rasas. As restantes ondas,
para as quais h/L0<1/25, sdo definidas como ondas de 4guas muito rasas ou ondas

muito longas (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo de ondas, adaptado de [Sun, 1991]

h/L 1/20-1/25 1/2

Tipo de onda Ondas de Ondas de Ondas de
aguas agues aguas
muito rasas rasas profundas
(very (shallow (deep water
shallow water waves)
water waves)
waves)

Parametros de | hO, H/hO H/h0, H/LO H/ LO, LO

controlo

Em ondas de aguas profundas, a frequéncia natural obtida pela teoria linear de

onda (equacéo 5) pode ser simplificada de acordo com a equagao  (30):

= _g 30

deixando de apresentar dependéncia directa da altura do liquido em repouso.

Para a situacdo diametralmente oposta, ondas de aguas muito rasas ou ondas

longas, obtém-se a partir da equacéo (5):

w=1/gkh, =k,/gh, (1)

Entdo a fase da velocidade de onda, que é definida como:

(32)

o
I

x|
I

=

pode Ser expressa como:

c=c, =y (39)

16 LNEC — Proc. 0305/11/17713




Com base nas equagbes definidas ao longo da presente seccdo € possivel
identificar que as propriedades que definem o movimento da onda sé&o indirectamente

controladas pela altura do liquido em repouso, ho.

3.2. Modelo nao-linear baseado na teoria Linear de onda

As equacdes governativas do movimento do fluido sdo a equacgdo de

continuidade (34) e as equac0es bidimensionais de Navier-Stokes.

ou ow
—+—=0 (34)
ox 0z

em que u=u(x,y,z), w=w(x,y,z) corresponde as velocidades das particulas do fluido nas

direccdes x e z, respectivamente.

Para fluidos que apresentem viscosidade reduzida, o efeito da fric¢do interna é
consideravel apenas numa pelicula de fronteira do fluido formada junto da fronteira
sélida, ou por outras palavras na proximidade do fundo do tanque, como se pode

observar na Figura 3.

o
~ Bupericie Lvig ...
e e :
........... 1 >
Lh Foicula do frontcira
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ +

Figura 3 - Perfil da velocidades do fluido, dentro e fora da pelicula de fronteira, na direccdo da
solicitacao, adaptado de [Sun, 1991].

O fluido fora da supramencionada pelicula de fronteira pode ser considerado

como um fluxo potencial e as equagfes do movimento tornam-se:

ou ou ou_ 1lop -
+ tW— =T =X

a ox oz pox (~(ry -h) < z<n) 49
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ow  ow ow 10p
+ + = -

AL (36)
ot X 0z poz J (-(hy-h)<z<n)
em que g corresponde a aceleracao da gravidade.

No interior da pelicula de fronteira, as equac¢des do movimento sao:
%‘FU%*‘ @:—i%'FV@—).( (37)
o ox 9z pox 0 (-h <zs-(h,-h))

1% 4 (38)
0 0z (~hy<sz<s~(h,-h))

em que hy corresponde a espessura da pelicula de fronteira. Esta espessura, para
além de dependente da altura de fluido para o qual o amortecedor de liquido
sintonizado apresenta um comportamento de tanque de aguas rasas [Jonsson, 1966],
esta na ordem de um valor percentual relacionado com a dimenséo caracteristica do
préprio dispositivo, isto € do comprimento para amortecedores de liquido sintonizado

rectangulares e do didametro em dispositivos circulares cilindricos de paredes verticais

planas.
Considerando as condi¢des fronteira expressas pelas equacdes (39) a
(42):
u=0 na parede de fundo (x=za) (39)
w=0 na parede de fundo (z=-h) (40)
D 0 0
:_,7:_,7+u_,7 (Z_ ) (41)
Dt ot  Ox na superficie livre =1
P =P, = const na superficie livre (z=n) (42)

em que n=n(x,t) € a elevagéo da superficie livre do fluido no interior do amortecedor de

liquido sintonizado.

O potencial de velocidades, @, existe para o fluxo fora da pelicula de fronteira.
Com base na teoria de aguas rasas (shallow water wave theory) (equacao (24)),
assume-se, por exemplo [Shimizu e Hayama, 1987] que ® pode ser uma equacao

hiperbdlica dada pela seguinte relacéo:

®(x zt)=G(x,t)cosHk(h + z)) (43)
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em que G corresponde a uma fungao arbitraria [Sun, 1991].

Tendo por base a equacao (43), as velocidades (u e w) podem ser expressas

de acordo com o0 que a seguir se apresenta (equacbes  (44)a  (48)):

_9 _ 3G
u=_-== cosHk(h + z)) (44)
= 9% _ \Gsinh(k(h + ) (45)
0z
== S anr(k(n+ 2) (46)
ow_ 1 9%
— == 47
ot k oxot tani‘(k(h * Z)) 0
ow _ou_ kutanh(k(h + z)) (48)
ox 0z

Em particular ao nivel da superficie livre do fluido, e admitindo uma funcéo
Tyw=tanh(k(h+n)), € possivel considerar-se as seguintes simplificacbes relativas as

equacdes (46) a (48):

)=~ L 20

X 3 Ty (49)
X

owt) __1 52U(’7)TH (50)
otk oxat

o) ) i, (51)

Desprezando a espessura da pelicula de fronteira, hb, e integrando a equacao
de continuidade na direcgéo vertical, eixo z, do movimento do fluido, a partir do fundo
em direccdo a superficie livre, e admitindo que o fluido é considerado como de aguas
rasas (shallow water), bem como que a velocidade horizontal de uma determinada
particula de fluido em movimento é fracamente dependente do eixo coordenado z,

pode-se obter a seguinte aproximacdo da equacgéo de continuidade:

1
o

e 52
ot o0x (52)

em que se considera que o e @ sdo dados, respectivamente, pelas equagdes (53) e
(54).
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Em cada uma das igualdades definidas pelas equacbes (53) e (54), k
corresponde a uma variavel denominada de nimero de onda e u(n)=u(x,n,t) traduz a

velocidade horizontal de uma particula a superficie livre do fluido.

o= tanHkh) 53
kh
_ tanh(k(h +7))
tanHkh) %)

A equagdo do movimento na forma integral pode ent&o ser diferenciada, com o
objectivo de obter um sistema de equacdes mais facil de resolver de acordo com

processos numéricos ja estudados em trabalhos anteriores [Sun, 1991].

Em primeiro lugar para obter uma expressao equivalente para (1/p)(0p/ox), a
equacao (36) é integrada no que refere a altura do fluido (eixo coordenado z), existente
no interior do amortecedor de fluido sintonizado e consequentemente diferenciada em

ordem a direcc¢éo preferencial do movimento.

Refere-se, a titulo meramente informativo, que as equacdes para fluidos no
interior de amortecedores de liquido sintonizado sujeitos a solicitagdes dindmicas em
duas direccbes em simultdneo correspondem a uma extensdo, na direccdo

perpendicular y, ao que sera definido e apresentado em seguida.

Assim, tendo por base as equacdes (44) a (51), o termo (1/p)(dp/dx) passa a

ser expresso na seguinte forma diferencial:

2
100 g0, (ou) o (ou) 1 ofu +w) o5
£ 0X 16)4 ot J,., 0x ot),., 2 0X

Por substituicao de (55) em (36) e (37) torna-se possivel definir-se:

(auj ( ou auj (6Wj on -
— | +lu—+w—| +|g+|— =y
ot ),., ox 0z),., ot )., ) ox (-(h-h)<z<n)

(auj ( ou auj (6Wj an _ d0%u -
— | +|lu—+w—| +|g+|— =V — — Xs
ot ), ox 0z),., ot ),.,)ox 0z (-h,<z<-(hy-h))

Fazendo a integracdo das equacfes (56) e (57) nos respectivos dominios, do
fundo do amortecedor de liquido sintonizado até a superficie livre do fluido em

movimento, obtém-se:
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L/ ghop

onon _ v h-n)o’u
J 0x I

an _ o, i}
ox> Ox 7 +h, N 07> 7% 659

9 un)+ (1—TH2)U(/7)%U(I7)+

ot

A equacdo que se obtém, corresponde a forma integral das equacgfes do
movimento e obtém-se a partir das equag¢des do movimento apds eliminacdo do termo
de pressdo. O primeiro termo no lado direito da equacdo (58), que corresponde
directamente ao integral do segundo termo do lado direito da equag¢do de movimento
no interior da pelicula de fronteira, € reconhecido como sendo um termo dissipativo,

tomando a partir deste instante essa denominacgao.

Cada termo na equacdo (58) pode ser expresso em termos da velocidade
horizontal na superficie livre u(n) na direccdo da solicitacdo dindmica, da elevacdo da

superficie do fluido n em qualquer ponto do dominio do Amortecedor de Liquido

Sintonizado e dos valores diferenciais que se identificam nas equacdes (59) a
(61):
ou ou ou
(u w—j =(-T1; { j (59)
0Xx 0z 2= 0x 2=
ow) 07 _ 0°non
i 2 = ¢;— 60
[ ot j 0x o 9°X0x (60)
v o -(h-h) 07U
— —dz=-Au 61
Tanto na equacao (59) como na equacdo (60) as variaveis

independentes correspondem pois a u(n) e n.

A variavel A, identificada como se tratando de um coeficiente de amortecimento
do fluido, serd apresentada e explicada com maior detalhe mais adiante na presente
seccao. A presenca desta varidvel leva a concluir que o amortecimento, devido ao
comportamento da pelicula de fronteira e da superficie livre (Figura 2), associado aos
fendmenos que desenvolvem em fluido existentes no interior de amortecedores de
liguido sintonizado sujeitos a solicitac6es dinadmicas deve ser igualmente contabilizado

nas equacfes fundamentais do movimento para amortecedores de liquido sintonizado.

Pela razdo acima referida, a equacao (58) podera entdo ser reescrita de uma
forma equivalente:
0 d°n an

2 uly)+ -Thln) - uln)+ 957 + gowS T = ~puly) - x 2
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Pode-se assim afirmar com alguma certeza que, as equacles basicas
disponiveis e aplicaveis na determinacdo do comportamento de fluidos no interior de
amortecedores de liquido sintonizado sujeitos a solicitagdes dindmicas no plano xz, e
que permitem a resolucdo dos problemas associado correspondem as equacoes (52) e
(62).

O efeito do amortecimento do fluido € muito significativo junto da ressonancia e
como tal deve ser considerado cuidadosamente na modelacdo do comportamento do
fluido existente no interior de um dispositivo do tipo amortecedor de liquido

sintonizado.

Na presente formulacdo, assumindo que a tenséo de corte fora da pelicula de
fronteira, por ser extremamente reduzida, quando comparada com valores
encontrados em outros pontos, pode ser considerada como desprezavel, entdo o
termo dissipativo referido atrds e presente na equacéo (58) pode ser expresso

2
-(ho-hy) 0°U 1
v

N EdF;(E =~(h,—h,)-7,=-h) (63)

em que T, toma a forma apresentada na equacéao (64) e onde 1,=1z=-h corresponde

a tenséo de corte no fundo do amortecedor de liquido sintonizado

_ (auj
I, = pv| — (64)
z=h

A tensao de corte identificada toma valores muito reduzidos fora da pelicula de

fronteira podendo ser desprezada.

De acordo com a teoria linear da pelicula de fronteira [Lamb, 1932] e
considerando uma excitagdo apresentado caracteristicas sinusoidais, 1, toma o valor
de 174 fora de fase com a componente horizontal de velocidade do fluido em qualquer
ponto do dominio do amortecedor de liquido sintonizado, mesmo fora da pelicula de

fronteira, u.

Usando o conceito de equivaléncia de perda de energia por ciclo, a variavel tb

toma o valor apresentado na equagéao (65):

1
Ty =P vy, (65)
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no qual 1/+2 corresponde a um factor de equivaléncia devido ao desfasamento de 174
e w é a frequéncia angular do fendmeno que ocorre no interio do fluido em movimento

(sloshing).

Dado que na grande maioria dos casos conhecidos os dispositivos
amortecedores de liquido sintonizado correspondem a situagbes em que a altura do
fluido é assumida como rasa (Tabela 1) e que os fendbmenos que surgem ao nivel do
fluido correspondem precisamente aos fendbmenos que em engenharia costeira se
associam a ondas de &guas rasas (shallow water waves), assume-se que u,=u(n).
Desta forma torna-se possivel obter simplicacdes para as equacdes (63) e (65)

definidas, respectivamente, por:

v n)du 1 1
@+mLm oz W+MQTJQAW) o0

1
%=07§%EMW) (67)

No entanto, convém ndo esquecer que, a equacado (66) contabiliza apenas o
efeito do amortecimento associado a pelicula de fronteira e aos fendmenos que nela

ocorrem.

Em meados da década de 60, alguns estudos [Vandorn, 1966] [Miles, 1967]
permitiram descrever que, com base em resultados obtidos de programas
experimentais desenvolvidos, 0 amortecimento do fluido no interior de tanques nédo

depende somente da pelicula de fronteira junto do fundo.

No primeiro caso [Vandorn, 1966], as considera¢gfes efectuadas no que
respeita apenas a pelicula de fronteira e a sua contraposicdo com resultados
experimentais permitiram concluir que o amortecimento do movimento de um liquido
no interior de um tanque é superior ao calculado contabilizando apenas a pelicula de
fronteira inferior (h,), tendo surgido a firme conviccdo de que, com base nos

pressupostos iniciais, teriam sido omitidas outras componentes.

No segundo caso [Miles, 1967] foi estudado o amortecimento de uma onda de
superficie em bacias fechadas de dimensfes reduzidas. Dos resultados obtidos foi

sugerido que o termo dissipativo deveria ser multiplicado por um termo:
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2
1+(_*bj +S (9
b
em que b corresponde a largura do tanque, para contabilizacdo da friccdo na parede

lateral e contaminacgé&o da superficie do liquido.

Com base nos resultados obtidos do programa experimental referido [Miles,
1967] foi possivel observar que a fricgdo da pelicula de fronteira das paredes laterais é
mesma que na pelicula de fronteira de fundo; 2h/b traduz um coeficiente equivalente
associado ao efeito do amortecimento por unidade de largura devido a pelicula de
fronteira da parede lateral. S é um factor de contaminacdo de superficie que
contabiliza o amortecimento devido ao efeito da alteracdo da forma na superficie do
liguido contaminada com eventuais impurezas (por exemplo no caso dos
amortecedores de liquido sintonizado podem ser introduzidas algumas diferencas

associadas com o facto destes estarem ou nao tapados).

O factor S pode variar teoricamente entre 0 e 2 [Miles, 1967]. Na grande
maioria dos estudos este factor surge como como unitario, a semelhanc¢a do proposto
por diversos estudos anteriores [Miles, 1967] [Lepelletier e Raichlen, 1988]. A
consideracdo deste valor unitario corresponde a assumir que se trata de uma

superficie livre completamente contaminada.

Com base no referido no paragrafo anterior é possivel concluir que o termo
dissipativo, explicitado pela equacdo (66), considerando a inclusdo do efeito do
amortecimento associado as paredes laterais do amortecedor de liquido sintonizado e

a superficie livre do fluido toma a forma definida pela equacdo  (69):

v o o-en)d%u 1 L2 -
(’7+ho)'[h o2 927 (f7+ho)\/_ F(l j(”) Aufn) (69)

em que o0 amortecimento, A, é considerado como tomando o valor definido:

" ho)\/l_\/_(“ 220 +Sj (70)

Atendendo as caracteristicas do fluido no interior do amortecedor de liquido

sintonizado, a pressao pode ser expressa com base na equacao (25) como:

1 _ cosH{k(z+h,))
;(p— Do) = 9(!7 cosilkn) zj (71)
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Integrando a equacao anterior relativamente a direc¢do vertical, z, a pressao

horizontal total P, correspondente a forca actuante nas paredes de topo do

amortecedor de liquido sintonizado pode ser calculada.

Desprezando as fricgbes das paredes laterais e de fundo a forca de corte na
base, F=F(t), do tanque devido ao movimento do fluido € definida de acordo com o

apresentado na equacao (72):

F=R+FR (72)

com P, e P, correspondentes as forcas horizontais totais induzidas pelo fluido
(pressbes totais) nas paredes esquerda e direita do recipiente, respectivamente
(Figura 4). Estes valores sao fungéo da elevacdo da superficie do fluido nas paredes

de topo do tanque, podendo ser concretizados da seguinte forma:

F=%m$m+mf-h-%f] (73)

com y correspondente ao peso especifico do liquido, g a aceleracdo da gravidade, b a
largura do tanque, hg a altura de agua no interior do tanque, nn e elevacdo numa das
paredes de topo do tanque e no a elevacdo na outra parede de topo do tanque (de

acordo com o esquematizado na (Figura 4):

Figura 4 - Forca de corte basal devido ao movimento horizontal [adaptado de Sun, 1991].

3.3. Linearizacdo do modelo analitico ndo-linear (b aseado nas shallow
water wave equations)

Considerando o modelo analitico n&o linear identificado e apresentado de uma

forma suméria em 3.2. é possivel definir-se uma linearizacdo do mesmo considerando
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determinadas simplificacbes base o que permitird a sua implementagdo em

simulag6es numéricas de uma forma mais simples e expedita

Admitindo um amortecedor de liquido sintonizado com fluido em movimento
dindmico horizontal na direccdo x. Admitindo um sistema de eixos local Oxz sobre a
superficie livre do fluido em repouso com origem na parede lateral esquerda do

recipiente, como se pode observar na Figura 5.

O amortecedor de liquido sintonizado apresenta um comprimento caracteristico
L, no caso de geometria rectangular, ou didmetro caracteristico R, no caso de
geometria circular cilindrica de paredes verticais planas, e uma altura do fluido em

repouso de hp.

Drecgho da exciiacio
b L)

Figura 5- TLD sujeito a excitacao horizontal dinamica

O movimento do fluido no interior do amortecedor de liquido sintonizado, na sua
forma unidireccional, é expresso por duas equacdes diferenciais parciais na forma

dimensional [Lepelletier e Raichlen, 1988]:

on ., o|(h, +77)w| _
ot 0X

_+u5‘l+gaﬁ 1Eh5ﬁ a“j iq/@m&:o (75)

ot 0X ox 3 h

em que n = n (x,t) corresponde a elevacdo da superficie livre do fluido acima da cota

(74)

de repouso (Figura 5); u = u (x,t) é a velocidade média horizontal da particula do fluido
na direccdo x; hy € a altura do fluido em repouso; g é a aceleracdo da gravidade; v; € 0
coeficiente de viscosidade cinematica do fluido, que, de uma forma muito simplificada,

corresponde a resisténcia que o fluido oferece a deformacéao; w € a frequéncia angular

caracteristica de oscilacdo do fluido no interior do recipiente e X corresponde a

aceleracdo imposta na base do amortecedor de liquido sintonizado.
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No inicio do movimento, o fluido parte do repouso (t=0), como tal as condi¢des

iniciais do problema sé&o as definidas pelas equagoes (76) e (77):

n(x0)=0 (76)
ux,0) =0 (77)

As condi¢cBes de impenetrabilidade das paredes do reservatério (x=0 e x=L)
podem ser expressas pelas condi¢cdes de fronteira que se identificam de acordo com

as equacdes (78) e (79):
u@©t)=0 (78)

u(L,t)=0 (79)

Por uma questdo de simplificagdo ao nivel dos célculos podem-se tornar as

variaveis envolvidas no modelo adimensionais por meio das relacdes (80) a (83):

. AlL
n=—0 (80)
9
X = L[k (81)
f=_Lt (62)
|9 [y
u = (83)

AlL
—
Jglh
em que A corresponde a amplitude da aceleracdo imposta ao dispositivo amortecedor

de liquido sintonizado.

Por substituicdo das varidveis dimensionais por variaveis adimensionais, as
equacodes (74) e (75) podem ser reescritas na forma adimensional, de acordo com o

indicado nas equacdes (84) e (85):

on , olult+a'm)] 0 (84)

ot 0x

ou on ,_ou 1 u (ou)’ o of

Z 420 == - = 85
+6x+a mc?x SEIB% dxj H [(0 D)+me 0 (85)

Analogamente ao identificado anteriormente, para as equacgfdes do movimento,
as condicdes iniciais e de fronteira podem ser também colocadas na sua forma

adimensional (equacdes (86) e (87)):
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n(x,0) =u(x,0)=0 (86)
u@©t) =u@t)=0 (87)

O sistema de equacdes adimensional (equacdes (84) e (85) ), € funcdo de

gquatro parametros adimensionais que se explicitam nas equacfes (88) & (91):

, _ AIL

N&o-linearidade: a=—- (88)
g [h,
hg
Dispersao: B = ? (89)
Ca L
Frequéncia: o= (90)

:

g [h,

ici Vv, [,
ek N e el (o B e

O coeficiente de amortecimento também pode ser determinado a partir da

relacdo
Coeficiente de _C
; . (; = (92)
amortecimento do fluido Cerit
em que:
Amortecimento critico Co =2/k N (93)

No parametro de amortecimento do fluido, como j& foi mencionado em 4.4.2., o
termo (1 + S + 2hf/B) definido na equacgéo (68) foi sugerido por Miles [Miles, 1967], e é
utilizado para contabilizar o amortecimento devido ao atrito do fluido nas paredes
laterais de topo e parede de fundo do amortecedor de liquido sintonizado e a
contaminagdo ao nivel da superficie livre do fluido. O termo 2hf/B corresponde a um
coeficiente equivalente ao efeito do amortecimento por unidade de largura devido ao
contorno das paredes laterais de topo do amortecedor de liquido sintonizado. O
parametro S é um factor de contaminacédo de superficie do fluido que varia entre 0 e 2.
De acordo com outros estudos efectuados [Lepelletier e Raichlen, 1988] e ja
mencionados na secc¢do anterior, considera-se huma primeira abordagem que S=1
corresponde a superficie totalmente contaminada, no entanto sera objecto de futuras

publicacBes um estudo analitico experimental no sentido de calibrar este parametro.
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De acordo com a linearizagédo proposta para o modelo néo linear baseado nas
equacOes de aguas rasas (shallow water equations), as frequéncias naturais dos
fendmenos de sloshing que ocorrem no interior de amortecedores de liquido
sintonizado sujeitos a excitagdes laterais impostas podem ser definidas de acordo com

o indicado na equacéo (94):

W = Vg[h‘) (20 +1) m[ﬁ —%[ﬂzﬁnﬂ)zuﬂﬁ%ﬂ (94)

em que n=0, 1, 2, ... representa cada um dos modos de vibracdo que surgem durante

o movimento do fluido no interior do recipiente.

Considerando que o fluido no interior do amortecedor de liquido sintonizado
vibra fundamentalmente segundo um determinado modo, é possivel estimar a
frequéncia fundamental do fenbmeno de sloshing associado ao 1° modo de vibracdo

com base na relacéo definida pela equacao (95) [Fujino et. al, 1992]:
w, = \/ ”L[g nanr(%j (95)

A linearizacdo das equacdes (84) e (85) associada a eliminacdo da variavel

u(x,t), permite obter uma expressédo no dominio dos nimeros complexos que define a
elevacédo da superficie livre do fluido como uma funcdo da posicédo das particulas de

fluido segundo a direccdo x e do instante temporal, t:

sin{/(téx—lﬂ .
next) = -R %D > 2] g —ZDZ(—l)”Bin{an[éx—%ﬂﬂ?e[fn@%m] (96)
co{} n=0
2

com as variaveis i, K, a, e f, definidas de acordo com as equacdes (97) a (101),

respectivamente:
i =+/-1 97)
ﬁtﬁ o)
(98)
3P [b'*
2In+(n (99)
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1 2
1+§WESn

- S

f =40 E

n 2 2 (100)
55 2 4¢, 1—2D8E55j
—Zf—zm@%[ﬁh;w@ﬁj

Sn: (101)

1
2011+ - [B&°
3
Para que as equacdes anteriormente apresentadas sejam validas deve-se

garantir que B<<1 e {;<<1 [Lepelletier e Raichlen, 1988] [Sun et. al, 1992] [Fujino et. al,

1992] e ainda verificar a seguinte condicao:

o' < \/% (102)

A elevacdo de superficie n(x,t), referida na equacéo (96), pode ser descrita
como a resposta de um sistema dinAmico amortecido de um grau de liberdade,

composta por:

a) uma parcela harmonica com frequéncia de excitacdo, representada pela
parcela permanente da resposta;

b) uma combinacdo linear de todos os modos de oscilacdo do fluido no
interior do amortecedor de liquido sintonizado, que representa a parte

transitoria da resposta.

Uma vez calculada a elevacdo da superficie livre do fluido, n(x,t), a forca
hidrodindmica induzida pelo movimento do fluido no interior do amortecedor de liquido
sintonizado é obtida com base na equacao definida na sec¢éo anterior para o modelo

nao-linear (equacao (73)).

3.4. Modelos nao-lineares com fendmenos de quebra d e onda (breaking
waves)

Esta situacao traduz a particularizacdo de qualquer dos modelos apresentados
anteriormente nas secgdes 3.1 a 3.3. para determinadas condigdes em que ocorram

fendmenos altamente ndo-lineares, como os de quebra de onda (breaking waves).

De facto, de acordo com as teorias de Engenharia Costeira [Ochi, 1998] em

gue se baseiam estes modelos matematicos para amortecedores de liquido
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sintonizado, quando a amplitude de excitagdo € de tal ordem que a altura de onda
formada na superficie livre do fluido é superior a altura do fluido em repouso, prevé-se
a ocorréncia de um fenémeno altamente ndo-linear denominado quebra de onda, ou

na denominacédo anglo-saxdnica breaking waves.

Outra circunstancia em que o fendbmeno de quebra de onda pode ocorrer com
grande frequéncia e intensidade corresponde as situacfes em que se utilizam alturas
demasiado reduzidas de fluido (very shallow water waves) no interior dos dispositivos

amortecedores de liquido sintonizado.

Quando a onda quebra maior quantidade de energia vai ser dissipada na
superficie livre do liquido indicando que os fendmenos que ocorrem no fluido
apresentam maior amortecimento. Para além do amortecimento, o fenémeno de

guebra de onda vai também modificar a velocidade da fase de onda

Os modelos lineares propostos para amortecedores de liquido sintonizado néo
sdo validos para situacbes em que ocorra o fendmeno de quebra de ondas (breaking
waves) por causa de nestes modelos se assumir continuidade da superficie livre, o

gque nédo sucede durante a quebra de onda.

Para contabilizar o fenébmeno de quebra de onda nos modelos linear ou nao-
linear linearizado apresentados nas seccgdes 3.1. a 3.3, respectivamente, a equacao
do movimento pode ser modificada por meio da introducdo de dois coeficientes

empiricos, Cyq € Cq, de acordo com o apresentado na equacgao (103).

6U(/7) GU(/7) on 9%n dn

— L+ A-TH)u@) — > +Cig—= X +gh ¢a—a—

=—CyAu(7) - Xs (103)

em que Cyq e C; foram introduzidos com o objectivo de ajustar os niveis de
amortecimento do fluido e a frequéncia natural do movimento de sloshing, resultantes
das néo-linearidades que surgem associadas ao fendmeno de quebra de onda. S&o
denominados coeficiente de amortecimento e coeficiente de mudanca de frequéncia,

respectivamente.

Os coeficientes atras mencionados foram identificados pela primeira vez por
meio de ensaios harmonicos em plataforma sismica [Sun, 1995], sendo assumidos

como unitarios quando se trata do modelo linear ou do modelo ndo-linear linearizado.
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A resolucdo das equacbes do movimento para situacbes em que ocorra
sloshing com fenédmeno de quebra de onda (breaking waves) associado pode ser
efectuada com recurso a determinadas estratégias numéricas [Nichols et. al, 1980].
Refere-se a estratégia SOLA-VOF [Nichols et. al, 1980], apresentada de uma forma
resumida no ANEXO, como uma das mais adequadas para simular os efeitos das néo-

linearidades patentes no fenébmeno de quebra de onda.

3.5. Modelos mecéanicos lineares baseados na analogi a com o Tuned
Mass Damper equivalente — Modelos de Housner 1957 e Housner
1963

E sabido, de investigacbes anteriores que os amortecedores de liquido
sintonizado funcionam sob os mesmos principios bésicos, de relacdo massa-rigidez-

amortecomento, que os amortecedores de massa sintonizados.

Como tal em certos casos, e por uma questdo de simplificacdo, o0s
amortecedores de liquido sintonizado podem ser idealizados usando um modelo
mecéanico simplificado, ou seja, uma analogia com amortecedores de massa
sintonizados equivalentes. Um amortecedor de massa sintonizado apresenta um
comportamento perfeitamente nédo-linear podendo ser simplificado em um sistema

simples massa-mola-amortecedor.

No caso dos amortecedores liquido sintonizado todos os parametros massa
(elemento massa), rigidez (elemento mola) e amortecimento (elemento amortecedor)
sao fornecidos pelo movimento de sloshing do fluido no seu interior sendo a ac¢éo de
restituicdo a accdo gravitica. Os parametros desta analogia dependem directamente

da amplitude e da frequéncia de excitacdo [Sun et al., 1995].

O movimento do sistema amortecedor de Liquido sintonizado encontra-se
confinado aos limites do recipiente contrariamente ao que acontece ao nivel dos
amortecedores de massa sintonizados em gque 0 movimento se processa muito para

além dos limites de confinamento da massa.

Um amortecedor de liquido sintonizado, & semelhan¢a do que acontece com
reservatorios excitados por ac¢des dindmicas, vai ter o seu conteudo (fluido) excitado
sendo a amplitude do fenédmeno que surge (sloshing linear ou ndo-linear) uma funcéo

altamente dependente da intensidade e magnitude da solicitagdo que Ihe é imposta.
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Admitindo um determinado fluido em repouso no interior de um dispositivo
amortecedor de liquido sintonizado (Figura 6) sujeito a uma determinada solicitagdo de

base (aceleracdo ou velocidade ou deslocamento).

Figura 6 — Equematizacao de amortecedor de liquido sintonizado com fluido em repouso

Apoés a imposicao do referido movimento as forgas que surgem no interior do
dispositivo como resultado do movimento do fluido apresentam-se como sendo de dois

tipos distintos:

a. Quando as paredes do dispositivo amortecedor de liquido sintonizado se
deslocam alternadamente em direc¢bes opostas uma pequena fraccdo
do fluido é forgada a participar neste movimento, o que imp&e uma forga
reactiva no recipiente, sendo esta a mesma que seria imposta por uma
dada massa M,, denominada de massa estatica impulsiva e definida de
acordo com as equacoes (104) e (109) para amortecedores de
liquido sintonizado rectangulares e circulares, respectivamente. A referida
massa My, considera-se rigidamente ligada ao préprio dispositivo a uma
determinada altura, de acordo com as equacodes (106) e (111)
para dispositivos rectangulares e circulares, respectivamente. A massa
M, encontra-se ligada a uma altura Hy (Figura 7) de tal forma que a forca
horizontal resultante seja colinear com a forca resultante exercida pela
porcao de fluido equivalente;

b. O préprio movimento das paredes do amortecedor de liquido sintonizado
excita o fluido num movimento oscilatério que se traduz em uma forca
oscilatéria exercida nas paredes do recipiente. Esta forca oscilatdria
corresponde a uma forca exercida por uma massa M;, denominada por
massa dindmica ou convectiva, que oscila horizontalmente contra uma

mola de rigidez k conforme o patente na Figura 7.
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A massa M; corresponde ao modo fundamental de oscilacdo do fluido, que
corresponde ao modo preponderante na maioria dos problemas envolvendo a

utilizacao de dispositivos amortecedores de liquido sintonizado.

-
<

o
|

T

Ho

J

Figura 7 - Modelo equivalente com identificacdo das massas estéatica (Mo) e dinamica (M1) e
da rigidez eléstica linear (k1), adaptado de [Newmark e Rosenblueth, 1971]

Pode-se considerar que a parcela de fluido estatico ou parcela impulsiva,
situada junto da base do tanque, se move conjuntamente com as paredes do préprio
amortecedor de liquido sintonziado, enquanto que a parcela dindmica ou convectiva
corresponde ao movimento da superficie livre do fluido onde ocorrem os fenémeno de

sloshing caracteristicos deste tipo de dispositivos.

Em amortecedores de liquido sintonizado em que se observe a relacdo H/L=0.2
(rectangulares) ou H/R=0.1 (circulares), metade do liquido € impulsivo e metade do
liguido é convectivo. Em amortecedores de liquido sintonizado que apresentem uma
altura reduzida de fluido (H/L<0.2 em dispositivos rectangulares e H/R<0.1 em
dispositivos circulares) esta-se presente na situacdo em que ha mais fluido convectivo
do que impulsivo, enquanto que para tanques apresentando altura de fluido mais
elevada (H/L >0.2 em dispositivos rectangulares e H/R>0.1 em dispositivos circulares)

existe mais fluido impulsivo do que fluido convectivo.

Se 0 sistema equivalente massa-mola-amortecedor indicado na Figura 7 se
encontrar sujeito a excitacdes dindmicas de base, as, entdo as forcas exercidas no
amortecedor de liquido sintonizado pelo conjunto de massas discretas equivalentes,
Mo, e M; serdo as mesmas que as exercidas pelo fluido em movimento no recipiente

apresentado na Figura 6.

A medida que a amplitude de excitacdo vai aumentando, uma maior massa de

fluido se vai tornando eficiente, sendo denominada de massa efectiva contrariamente
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ao que acontece nos amortecedores de massa sintonizada em que a massa efectiva

mobilizada € sempre a mesma.

As massas tedricas ndo-efectiva e efectiva, My e M; respectivamente, as
alturas correspondentes, Hy e Hy, e a rigidez, k;, para um modelo simplificado mass-
mola-amortecedor de um amortecedor de liquido sintonizado (ALS) rectangular podem
ser calculada com recurso ao modelo proposto e ajustado por Housner [Housner,
1957] [Housner, 1963].

tan?{l.?zl'j Lon
MOZMW—LhO ( )
17—
2h,
OBBtan){l.szoj
162
L
3 M(LY
Ho =~h|1+a] —%| —| -1
0 8h) a Ml[Zhoj (106)
iMm (LY a ML)
H,=h[1->—% — | +0638—. /028 —— | -1
1=y 3M1(2m] h E{ZMJ‘O] aen
3gM2
k= ° 1|_hoz (108)
)
2

em que M,, corresponde & massa de agua total no interior do amortecedor de liquido
sintonizado, M, a massa de agua néo-efectiva, M; a massa de agua que contribui para
0 1° modo de vibragdo, hy a altura de fluido em repouso e L correspondente ao
comprimento do reservatério. Hy, H; € K correspondem a posicéo de colocacdo de My
acima do fundo do reservatorio, posi¢cdo de colocacdo da massa M; acima do fundo do
reservatdrio e a rigidez da mola que liga M1, respectivamente. A massa remanescente
corresponde a um numero de massas ligadas ao tanque por meio de molas lineares,

cada conjunto massa+mola associado aos modos de vibracdo superiores.

Relativamente aos reservatérios cilindricos rigidos, sujeitos também a
movimentos de translagdo horizontal, Housner propés um modelo também constituido

por conjunto massa, mola linear e amortecedor [Housner, 1957] [Housner, 1963].
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Para calcular a forga resultante imposta pelo fluido no tanque e o
correspondente momento de derrubamento, & semelhanca do identificado para os
amortecedores de liquido sintonizado rectangulares, o fluido pode ser substituido por
uma massa M, rigidamente ligada ao recipiente a uma altura Hy acima da cota do
fundo, mais uma massa M; ligada por meio de molas de rigidez total K a uma altura H;
do fundo do reservatorio. Estes parametros sdo definidos pelas equacdes (109) a
(113):

tan 1.75
I h, (109)
0o~ w P
1.75
hy
hf
0.6tanh 1.8—
R (110)
M, =M,
hy
18—
R
3 M (RY
hy=—hi|1+a| ——| -1 (111)
8 M, | h,
M R ’ R
h=h|1- 0185—%| — | + 0568— (112)
Ml hf hf
54gM2h
=229 - (113)
M, R

Os parametros apresentam dependéncia da dimensdo caracteristica do
amortecedor de liquido sintonizado. Assim, para o modelo usado em dispositivos
rectangulares € usado o comprimento na direc¢do da solicitagcdo dinamica (L),
enquanto que para dispositivos circulares a dimensao caracteristica corrresponde ao
raio (R).

Tanto para recipientes rectangulares como para recipientes circulares se
admite que o periodo de vibracdo pode ser aproximado por uma expressao do tipo:
M
T, =21 f (114)
Para ambas as configuragBes de amortecedores de liquido sintonizado admite-

se, nas expressdes (106), (107), (111) e (112), que a=1.33 e B=2.0 se for considerado
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nos calculos o momento hidrodindmico na base do recipiente, enquanto que se
considera a=0 e (=1.0 se apenas interessarem o0s efeitos das pressdes

hidrodindmicas nas paredes do recipiente.

A amplitude da altura das ondas definidas pela vibracdo pode ser tomada como
igual ao produto da amplitude do deslocamento horizontal da massa M;, X, pelos
factores apresentados nas equagbes (115) e (116) para amortecedores de liquido

sintonizado rectangulares e circulares, respectivamente:

ogax_fab
2M,g

/7=1_(2Xj m 5 (115)
L A2M,g

0.63X£
M.,g

o]

Ambas as relacbes dadas pelas equacgbes (115) e (116) sdo bastante

= (116)

satisfatérias desde que nx ndo exceda os valores 0.1L, 0.2R ou 0.02h,. Para além
destes limites os fendmenos n&o-lineares tornam-se extremamente importantes

[Newmark & Rosenblueth, 1971] ndo devendo ser esquecidos.

As expressfes (104) a (108), para amortecedores de liquido sintonizado
rectangulares, e as expressGes (109) a (113), para amortecedores de liquido
Sintonizado circulares, a foram objecto de trabalhos subsequentes ao proposto
[Housner, 1957] [Housner, 1963], tendo sido posteriormente revistas e corrigidas
[Newmark e Rosenblueth, 1971].

Em trabalhos mais recentes tém sido utilizadas as correc¢des propostas por
Newmark e Rosenblueth [Newmark e Rosenblueth, 1971] por, desta forma, ser
possivel considerar os modos de vibracdo mais elevados, muito embora nédo sejam
estes 0s mais condicionantes. As equacdes 117 e (122) traduzem, para
Amortecedores de Liquido Sintonizado rectangulares, a correspondéncia com as
equacdes (104) a (108) e (115) do modelo de Housner. Relativamente a Amortecedores
de Liquido Sintonziado circulares € possivel afirmar que as adaptacdes das equacdes
(109) a (113) e (116) propostas por Newmark e Rosenblueth [Newmark e Rosenblueth,
1971] séo dadas pelas equacdes (123) a (128).
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A massa de fluido no interior do amortecedor de liquido sintonizado reage ao

movimento da estrutura de uma maneira analoga ao observado para a massa de um

amortecedor de massa sintonizado colocado sobre a mesma estrutura.

O amortecedor de liquido sintonizado apresenta necessariamente
caracteristicas de rigidez e amortecimento inerentes a qualidade dos fenébmenos que
ocorrem no seu interior (sloshing linear, sloshing ndo-linear e breaking waves). Apos a
guantificac@o da sua rigidez e amortecimento, o dispositivo podera ser modelado como

uma massa com rigidez e amortecimento ligada a uma massa inerte

As propriedades determinadas em concordancia com a formulagédo
apresentada na presente seccdo permitem a definicdo de um macro-elemento que
pode ser implementado num programa de calculo automético de elementos finitos,
como por exemplo SAP2000 [SAP2000NL, 2003], para andlise de estruturas com

dispositivos amortecedores de liquido sintonizado incluidos.

Tendo em conta um modelo plano, isto €, para o qual a solicitacdo se considera
fundamentalmente numa direccao e em que se verifica a existéncia de uma frequéncia
fundamental bem definida nessa mesma direccéo, por exemplo em amortecedores de
liguido sintonizado rectangulares, o procedimento a que se deve obedecer para
modelacdo dos dissipadores em programas de célculo automatico segue o proposto

em seguida:

a. Definicho de um elemento link, do tipo damper, em que se assume
concentrado todo o amortecimento do dispositivo amortecedor de liquido
sintonizado, ¢, com as propriedades indicadas pela expresséo (91);

b. Consideracdo da rigidez estimada para o dissipador, k, concentrada no
elemento central tipo damper é dada por (121)para dispositivos
rectangulares e por (127) para dispositivos circulares;

c. Massa estatica, M, associada ao dispositivo, determinada com recurso
as expressoes (117) para amortecedores de liquido sintonizado
rectangulares e (123) para amortecedores de liquido sintonizado

circulares, considerada nos nos de extremidade do macro-modelo;
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d. Massa dinamica, M;, determinada com recurso as expressdes
(118) para dispositivos rectangulares e (124) para dispositivos

circulares, modelada no macro-elemento.

A representacdo esquematica do macro modelo plano proposto para um

amortecedor de liquido sintonizado é apresentada na Figura 8.

Mo

Bl

Figura 8 - Macro-modelo plano proposto para implementacao de amortecedores de liquido
sintonizado com geometria rectangular em programas de calculo automatico de estruturas

*=

k,c
o
L

A consideracao de varios dispositivos para implementagdo em estruturas reais
pode ser conseguida por meio da multiplicagdo de cada um dos parametros pelo
namero efectivo de dispositivos, n.

Considerando um modelo espacial, isto €, para o qual a solicitagdo se considera
em ambas as direc¢des e em que se verifica a existéncia de conjuntos de frequéncias
em direccbes perpendiculares acopladas, por exemplo como sucede para
amortecedores de liquido sintonizado circulares, o procedimento a que se deve
obedecer para modelagdo dos dissipadores em programas de célculo automético
comerciais segue o disposto anteriormente, de i) a iv) para ambas as direcc¢des.

A representacdo esqueméatica do macro modelo bidireccional proposto para um
dispositivo circular é apresentada na Figura 9.

* My/2
H k/2,c/2
M,/2 - M, - Mo/2
|j:| | [ AT
ki2,c/2 ki2,c/2
H ki2,c/2
[T My/2

Figura 9 - Macro-modelo bidireccional proposto para implementacdo de amortecedores de
liquido sintonizado com geometria circular em programas de céalculo automatico de estruturas
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A consideracdo de varios dispositivos, n, para implementacdo em estruturas
reais pode ser conseguida, & semelhanca do referido anteriormente, por meio produto
de cada um dos parametros determinados pelo nimero efectivo de dispositivos.

Estes macro-modelos mecéanicos massa-mola-amortecedor propostos com base
nos estudos de Housner [Housner, 1957] [Housner, 1963] modificados por Newmark e
Rosenblueth [Newmark e Rosenblueth, 1971] serviram de base para estudos
efectuados no &mbito de uma tese de doutoramento [Falcdo Silva, 2010].

Sdo de referir ainda as investigacbes de Novo [Novo, 2008] e de Coelho
[Coelho, 2010] no &mbito do estudo do comportamento dindmico de ALS rectangulares
e circulares, respectivamente.

3.6. Modelo néo-linear baseado na analogia com o am ortecedor de
massa sintonizado equivalente — Extensdo dos modelo s de Housner
1957 e Housner 1963

O comportamento de amortecedores de massa sintonizada passivos tem sido
amplamente investigado [McNamara, 1977] [Warburton, 1980] [Warburton, 1981]
[Warburton, 1982].

A utilizacdo de um modelo de amortecedor de massa sintonizada equivalente
para representar o funcionamento de dispositivos amortecedores de liquido
sintonizado € bastante atractiva devido principalmente as semelhancas evidenciadas
entre o0 comportamento de os dois tipos de dispositivo, muito embora o0s
amortecedores de liquido sintonizado a partir de determinadas condi¢cfes evidenciem
a ocorréncia de fendbmenos altamente néo-lineares observados de estudos anteriores,
nomeadamente a partir de ensaios experimentais em proétotipos.

Como ja foi referido na secc¢do 3.5., 0 comportamento de um amortecedor de
liguido sintonizado pode ser aproximado com base no funcionamento de um
amortecedor de massa sintonziado de caracteristicas analogas (Figura 10).
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Figura 10 — Modelo do amortecedor de massa sintonizado equivalente

Para incorporar a rigidez ndo linear e as caracteristicas de amortecimento,
também variaveis com a excitacdo imposta, foi desenvolvido e proposto, com base em
resultados experimentais, um modelo de amortecedor de massa sintonizada
equivalente.

Neste modelo, conhecido como modelo NSD (Non-linear Stiffness and
Damping), sdo incorporadas as caracteristicas nao-lineares de rigidez e
amortecimento. Para além do mencionado, e com o mesmo objectivo de quantificar as
nao-linearidades presentes nos fendmenos que ocorrem no interior de amortecedores
de massa sintonizada sujeitos a solicitacbes dindmicas impostas, foi proposto um
modelo de escoamento baseado nas equacdes de aguas rasas (shallow water waves),
muito aplicadas em oceanografia e engenharia costeira, usando o modelo RCM
(Random Choice Method) proposto por Gardarsson e Yeh [Gardarsson e Yeh, 1994].
Os modelos NSD e RCM apresentam-se descritos, de uma forma sumaria, no ANEXO.

A rigidez e amortecimento do modelo NSD sdo determinados, para que a forca
de corte na base, ou forgca de amortecimento, associada ao movimento do fluido no
interior do dispositivo amortecedor de liquido sintonizado, F,, e a for¢a correspondente
no modelo NSD, F4, sejam equivalentes, para uma mesma excitacdo de base [Yu,
1997]. A forca de amortecimento € caracterizada pela sua amplitude e fase.

Em alternativa, o par@metro da dissipacdo de energia por ciclo, E4, pode ser
usado para estabelecer a correspondéncia entre o amortecedor de liquido sintonizado
e o amortecedor de massa sintonizada de caracteristicas lineares equivalentes. A
dissipacdo de energia por ciclo pode ser definida pela area dentro do ciclo definido
pela forca de amortecimento, F,, e pelo deslocamento de base observado no
dispositivo, Xs:

E, = I F,,dxs (129)
Ts

42 LNEC — Proc. 0305/11/17713



com T correspondente ao periodo da excitacdo imposta, Fw a forca de corte basal e
Xs a0 deslocamento imposto durante a ocorréncia da solicitacdo. A quantidade definida
pela equacao (129) representa os efeitos combinados da amplitude e da fase da forca
de amortecimento no movimento estrutural durante um determinado periodo de tempo
(um ciclo).

Na determinacdo dos parametros dos modelos equivalentes para amortecedores
de liquido sintonizado, a comparacdo em termos energéticos apresenta algumas
vantagens relativamente a comparacéo directa das forcas de amortecimento dos dois
sistemas amortecedores de liquido sintonizado e de massa sintonizada.

Como tal, é possivel afirmar-se que a comparacdo de um escalar, como seja a
energia dissipada, E,, se torna mais apelativa e, em segundo lugar, os efeitos de
modos superiores de sloshing do fluido na energia dissipada séo negligenciaveis [Yu,
1997].

Para além do indicado para rigidez e amortecimento, verificou-se também, com
base em resultados de programas experimentais desenvolvidos, que a massa
equivalente do sistema pode apresentar algumas alteracdes, em funcdo da frequéncia
de excitacdo e da relacdo entre frequéncia de excitacao e frequéncia de vibracdo do
préprio fluido no interior do dispositivo.

Assim, as caracteristicas ndo-lineares da massa podem ser contornadas, a partir
da determinagéo de uma massa equivalente, Mgy, calculada a partir da equagao (130):

M, 22
Moo= (Mg + My ) +| ————— (130)
ea= (Mo + M) (1—02+2ic.0]

em que Mg traduz a massa de fluido ndo-efectiva, M; é a massa efectiva de fluido, Q a
razéo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural de sloshing do fluido em
movimento no interior do dispositivo amortecedor de liquido sintonizado e { a razéo de
amortecimento dada pela equacéao (91).

As massas de fluido nao-efectivo ou impulsivo, My, e a massa de fluido efectiva
ou convectivo, M;, sdo determinadas de acordo com as férmulas propostas por
Housner [Housner, 1957] [Housner, 1963] corrigidas por Newmark e Rosenblueth
[Newmark e Rosenblueth, 1971] e apresentadas na seccéao 3.5.
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3.7. Modelo de massa multipla [Tokarczyk, 1997]

Este modelo matematico linear foi proposto no final da década de 90
[Tokarczyk, 1997] e permite a representacdo das forcas geradas por um amortecedor
de liquido sintonizado, podendo ser usado em conjunto com o0 método de integracdo

Newmark Beta para as equacdes do movimento de um sistema estrutural ndo-linear.

De uma forma muito sumaria admite que as forcas geradas pelo reservatdrio
com o fluido em movimento podem ser aproximadas por um modelo mecénico
equivalente de massas e molas. Os coeficientes associados ao modelo mecénico
foram determinados e simplificados como expressdes dependentes do liquido
presente no interior do dispositivo. A avaliagdo dos coeficientes pode ser efectuada de
uma forma rapida e eficiente para que o modelo matematico do sistema mecéanico
possa ser facilmente incluido como sistema secundario num modelo dindmico
[Tokarczyk, 1997].

Este modelo permite a obtenc&o das forcas geradas pelo sloshing do fluido no
dominio do tempo. Adianta-se ainda que o modelo do sistema secundario pode ser
replicado com sucesso hum numero de localizagBes ao nivel do modelo estrutural da
estrutura em que o dispositivo amortecedor de liquido sintonizado se encontra incluido

e avaliado o seu desempenho em tempo real.

O modelo mecéanico do dispositivo permite uma panédplia de estudos
paramétricos, na medida em que os parametros envolvidos podem ser alterados com

0 objectivo de simular uma gama alargada de arranjos ao nivel do sistema de liquido.

O modelo matematico desenvolvido apresenta-se como semelhante aos
modelos preliminares de Housner [Housner, 1957], aos estudos de Vandiver e Mitone
[Vandiver e Mitone, 1978], ao trabalho de Kareem e Sun [Kareem e Sun, 1987] e as
simulacdes propostas por Wakahara, Ohyama e Fujii [Wakahara et. al., 1992]. O
referido modelo foi desenvolvifdo no dominio do tempo e permite estimar a forca
produzida pelo fluido no interior de um dispositivo amortecedor de liquido sintonizado,
guando este se encontra sujeito a uma excitacdo dindmica arbitraria, como por

exemplo uma excitagcdo semelhante a uma acgéo sismica.

Para este modelo apresentam-se modelo mecénico capaz de simular as forcas
de sloshing e 0 modelo matematico desenvolvido com base no modelo mecéanico

indicado.
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Os métodos de andlise possivel para o0 modelo matematico correspondem ao
método Newmark Beta e ao integral de Duhamel. O método Newmark Beta é
apresentado de uma forma sumaria no ANEXO enquanto que o integral de Duhamel é

descrito em mais detalhe mais adiante na secc¢éo 4.3.

3.7.1. Modelo mecéanico equivalente para simulacdo d  as forcas de sloshing

O modelo matematico usado para a determinacdo das forcas de sloshing
fornece uma representacdo mecanica (Figura 11) intuitiva das contribuicdes modais do
sloshing do fluido no interior do recipiente confinado, ou seja do amortecedor de

liguido sintonizado.
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Figura 11- Modelos mecanicos para (i) sistema de massa, (ii) tanque cheio de liquido, (iii)
tanque parcialmente cheio de liquido e iv) tanque vazio, adaptado de [Tokarczyk, 1997]
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O modelo fisico da relacao recipiente-fluido consiste numa séries de ligacdes
massa-mola, cada uma delas com uma determinada razdo amortecimento associada.
Este modelo ndo é mais do que a particularizagdo de um modelo oscilatério de
amortecedor de massa sintonizado (AMS) (Figura 11 (i)). O desenvolvimento de um
modelo simplificado que represente as forcas geradas pelo sloshing do fluido no
interior do amortecedor de liquido sintonizado (TLD) tem por base o modelo

identificado na Figura 11 (iii).

Cada sistema massa-mola corresponde ao modo de vibracdo da resposta do
sistema recipiente-fluido (por exemplo estudado num determinado programa

experimental).

Este sistema mecéanico foi desenvolvido como um modelo matematico
separado que pode facilmente ser ligado ao modelo de uma dada estrutura de
transmisséo, qualquer que seja a localizacéo da colocagéo do dispositivo amortecedor

de liquido sintonizado numa estrutura principal [Tokarczyk, 1997].

A expansdo de o modelo simplificado esquematico para n modos de vibracéo

encontra-se na Figura 12:
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Figura 12- Modelos mecénicos simplificado simulando varios modos de vibracdo, adaptado de
[Tokarczyk, 1997]

Torna-se ainda importante reforcar que mesmo sendo o modelo matemético

muito intuitivo e apelativo, tem grandes fundamentos matematicos. Em particular, pode
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ser comprovado que, para niveis de amortecimento nulos, estd em perfeita
concordancia com as equacdes desenvolvidas por Lui e Lou [Lui e Lou, 1990] com

base na teoria linear de onda para fluidos inviscidos e incompressiveis.

No modelo proposto [Tokarczyk, 1997] admitiu-se que as forcas de sloshing do
fluido foram modeladas como bidimensionais: ao longo do eixo de sloshing (eixo

horizontal de excitacdo) e do eixo gravitico (eixo vertical).

Para a concretizacdo deste modelo foi admitido um recipiente de geometria
quadrada (caso particular de reservatorios rectangulares em que L/b=1) cujo
dimensionamento incorporou uma tampa cujo principal objectivo era impedir
derramamentos e salpicos de fluido durante eventuais solicitacbes dinamicas. No
entanto foi considerado um espaco livre entre a tampa e a superficie da dgua o que
permitiu um efeito de superficie livre totalmente desimpedida. O recipiente foi
organizado para que o alinhamento do eixo fundamental de sloshing e o eixo do
movimento estivessem concordantes entre si e com o0 eixo de excitacdo do
equipamento laboratorial. A semelhanca de outros modelos existentes na literatura
admitiu-se que o fluido no interior do dispositivo amortecedor de liquido sintonizado

estudado se tratava de 4gua isenta de impurezas [Tokarczyk, 1997].

Esta concretizagdo permite identificar um modelo para a simulagcéo das forgas
do fluido que é analogo ao modelo tedérico proposto para determinar os efeitos de
amortecedores multiplos de massa sintonizada [MuTMDs]. Este modelo foi estudado

no dominio da frequéncia [Igusa e Xu, 1990] [Igusa e Xu, 1991] [Xu e lgusa, 1992].

Outros modelos no dominio da frequéncia [Yamaguchi e Harpornchar, 1993]
foram igualmente estudados no sentido de determinar o que sera eventualmente
afectado ou alterado por consideragéo de varios conjuntos massa-mola em vez de um
s6 conjunto massa-mola, isto € o que € alterado por consideracdo de varios modos de
vibracdo ao nivel do sloshing do liquido no interior de dispositivos do tipo

amortecedores de liquido sintonizado.

3.7.2. Modelo matematico desenvolvido a partr do m odelo mecanico
equivalente

Admitindo o sistema mecéanico referido na Figura 12, tem-se que as forcas

geradas pelo conjunto das massas e molas (desprezando o amortecimento do
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sistema) quando estas sdo excitadas por uma harmoénica podem ser representadas
por [Tokarczyk, 1997]:

F, = —ax, i 9 =0,

(131)
o ar, atyld -]

em que X, representa uma dada excitagdo harmonica e L corresponde ao comprimento

do amortecedor de liquido sintonizado.

Admitindo que o fluido no interior do dispositivo supramencionado apresenta

uma altura de hy, entéo os termos q;, 1;, ooz,- presentes na equacdo (131) sdo definidos

como:
t _
q; = 4pb(ho —anTa’hO)J (132)
j
r, = 4pga; tanta hy) (133)
of = ga, tani(ajho) (134)
a =17 (135)
L

Os coeficientes do modelo mecanico para a massa estética, My, a massa

oscilante do j-ésimo modo, M;, e a rigidez associada com essa mesma massa

oscilante, k; podem ser representadas pelas equagdes que a seguir se apresentam:

- 9; (136)
Mo = j;: a2t
-lat
M =
== 137
i 7 (137)
S i
j L (138)
a;
2

Admitindo a relagdo de forca (131) para o fendbmeno de sloshing que surge
durante a excitacdo dindmica imposta, entdo os coeficientes do modelo mecanico,
neste caso representados pelas equagdes (136) a (138) podem ser escritos de forma a
dependerem de parémetros fisicos relacionados com as caracteristicas do

amortecedor de liquido sintonizado ou mais especificamente, a forma do fluido estético
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no que respeita a comprimento, L, largura, b, e altura do fluido em repouso, h0. A
relacdo de forca identificada em (131) depende ainda da densidade do fluido utilizado
na Amortecedor de Liquido Sintonizado, p;, da aceleracdo da gravidade, g, e da

variavel Tt

Obtém-se entédo a simplificacdo para o termo de massa estatico, My, 0 termo de
massa do j-eésimo modo, M;, e a rigidez associada a massa do i-edsimo modo, k;

respectivamente [Tokarczyk, 1997]:

L jm
= tanh h
16p ) bh; o 1 ( L f]

Mg=—2— » —|1-——~— 7 (139)
‘s J:% j? Iy,
L
2 .
L )T
320b| — | tanh| —h
M. = pb[Zj [Za fj (140)
J J3n3
16pgbLtanh2[jﬂh ]
‘= 2 L (141)
i jznz

Considerando este tipo de modelagdo exixtira um termo My por modelo de
fluido, mas o nimero de termos M; e k; devera ser definido pelo utilizador com base no

nivel de detalhe desejado na resposta dinamica.

O termo de ordem j deverd ser um termo impar (1, 3, 5, ...), representando
cada termo o grau de liberdade seguinte ao nivel do modelo, por exemplo, para j=1
analisa-se o comportamento do primeiro grau de liberdade e o peso dos fendmenos a
ele associados, para j=3 avalia-se 0 segundo grau de liberdade e assim

sucessivamente [Tokarczyk, 1997].

3.8. Modelo do amortecedor sloshing-slamming (S  ?) [Kareem e Ayala,
1999]

Este modelo baseado na analogia sloshing-slamming (S?) corresponde a uma
combinagcdo de dois modelos, o modelo linear de sloshing e o modelo de um
amortecedor de impacto (slamming), e foi desenvolvido por Kareem e Yalla em 1999
[Yalla e Kareem, 1999] tendo sido posteriormente actualizado no ambito da tese de
Doutoramento de Yalla [Yalla, 2001].
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3.8.1. Modelacdo do sloshing do fluido

O modelo simplificado do sloshing do fluido no interior de um amortecedor de
liguido sintonizado rectangular baseia-se na analogia com um modelo mecéanico
equivalente usando um conjunto de massas, molas e amortecedores para a descricdo
do fenémeno de sloshing que ocorre no fluido animado de uma determinada
socilitagdo dinAmica imposta. Os parametros do conjunto sao determinados com base
na teoria linear de onda [Lamb, 1932]. O modelo mecéanico equivalente apresenta-se

esquematizado na figura Figura 13:

k, sz _G
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AW~
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Figura 13 - Modelo mecéanico equivalente para o sloshing do fluido no interior de
Amortecedores de Liquido Sintonziado rectangulares, adaptado de [Yalla, 2001]

Os dois parametros fundamentais associados a este modelo simplificado s&o

dados pelas equacdes (142) e (143):

8tanR(2n—-1);/71
M = M'( : nshr[gzn —1;} j -
W7 = g(2n-1)n tali\r{(Zn -1)} (143)

em que n corresponde ao modo de sloshing em questdo (n=1,2,...), m, a massa de
fluido mobilizada pelo modo de vibracdo n, w, a frequéncia de sloshing
correspondente ao modo de vibragao, r=he/L com h, correspondente a altura de fluido

em repouso e L o comprimento do recipiente na direccdo da excitacdo imposta, M, a
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massa total de fluido no interior do amortecedor de liquido sintonizado. A massa que
ndo participa no fenédmeno de sloshing denomina-se massa inactiva ou impulsiva e é

dada pela seguinte relagéo definida pela equacao (144):

m=M ->m (144)

n=1
Na grande maioria das situacfes analisadas considera-se apenas o modo
fundamental do sloshing do fluido (isto é, n=1) por se verificar que, de facto, este

corresponde ao modo fundamental e preponderante.

Este modelo funciona bem para pequenas amplitudes de excitacdo, em que a
gquebra de onda e as nao-linearidades nao influenciam a resposta global de forma
significativa. Trata-se de um éptimo modelo que pode igualmente ser utilizado como

pressuposto inicial em situacdes de dimensionamento [Yalla, 2001].

3.8.2. Determinacéo do impacto ( slamming) do fluido

O modelo prop6e uma analogia entre o impacto (slamming) do fluido nas
paredes laterais de topo do amortecedor de liquido sintonizado e o modelo de um

amortecedor de impacto simples [Yalla, 2001].

O modelo de um amortecedor de impacto é definido por uma pequena massa
rigida colocada num recipiente rigidamente ligado ao sistema primario, de acordo com

0 apresentado na Figura 14 [Masri e Caughey, 1966] [Semercigil et. al., 1992].

z
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Figura 14 - Modelo mecanico equivalente para o amortecedor de impacto (slamming), adaptado
de [Yalla, 2001]

Este modelo assume um espaco entre o recipiente e o amortecedor de
impacto, identificado como com a dimensdo d, e mantido no dimensionamento do
dispositivo para que as colisdes/choques ocorram ininterruptamente assim que o
deslocamento do sistema primério exceda um valor indicativo de referéncia [Yalla,
2001].

O choque produz a dissipacéo de energia pretendida assim como a alternancia
de momento. A fonte principal da atenuacdo do movimento no sistema principal sera
devida precisamente a alternancia de momento referida, que contraria a direccdo do
movimento da massa de impacto. Assim torna-se possivel obter a equagdo do

movimento entre impactos sucessivos:
M + Cx + Kx = F,(t) (145)

m =0 (146)

A velocidade do sistema primario apos a colisdo/impacto € dada por [Masri e
Caughey, 1966]:

Xy (1- fe) X, + pli+e) z (147)
(L+p) ™ @+p)
em que e corresponde ao coeficiente de restituicAo dos materiais envolvidos na
colisdo, p=m/M € a razdo de massas, x e z correspondem respectivamente aos
deslocamentos dos sistemas primario e secundario e os indices dc e ac referem-se ao
estado das variaveis depois da colisdo e antes da colisdo. A velocidade do impacto &

invertida apés cada colis&o.

3.8.3. Analogia sloshing-slamming (S2)

O trabalho experimental desenvolvido no sentido de estimar as caracteristicas
do sloshing observado no interior de amortecedores de liquido sintonizado foi relatado
por varios autores [Sun, 1991] [Fujino et. al, 1992] [Gardarsson, 1997] [Tokarczkyk,
1997] [Reed et. al, 1998a] [Reed et. al, 1998b] [Yu et. al, 1999] [Yalla, 2001]. Os
resultados chave deste tipo de ensaios apresentam-se sob a forma de uma relagéo

entre amplitude de excitacdo adimensional e frequéncia de salto (na denominacédo
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anglo-saxonica jump frequency) e razdo de amortecimento (na denominacao anglo-

saxdnica damping ratio) [Yalla, 2001].

O fendmeno de salto (jump phenomenon) é caracteristico de sistemas néo-
lineares nos quais a resposta apresenta uma queda lenta para além da frequéncia

conhecida e denominada de frequéncia de salto.

Os resultados que se apresentam (Figura 15 e Figura 16), foram adaptados
dos estudos de Yu [Yu et. al, 1999] em que se representou o aumento do
amortecimento e as alteracdes observadas ao nivel da frequéncia em funcdo de uma
amplitude adimensional obtida por relacdo entre a amplitude de excitacdo real e o
comprimento do tanque na direccdo da excitacdo (L no caso de amortecedores de

liguido sintonizado rectangulares) [Yalla, 2001].
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0 0,02 0,04 0,06 008 0,1

Amplitude adimensional (A )

Figura 15 - Variac&o da frequéncia de salto com a amplitude adimensional de excitagcéo de
base, adaptado de [Yu et. al, 1999]

A figura anterior mostra um aumento na frequéncia de salto (k) para amplitudes
de excitacdo mais elevadas e considerando relagdes entre frequéncias (Yi=we/x)
superiores a unidade, o que sugere um efeito de endurecimento (na denominacao
anglo-saxonica hardening effect), em que we corresponde a frequéncia da excitacao e

wf corresponde a frequéncia do amortecedor de liquido sintonizado.

Y

E de referir ainda que & medida que a amplitude de excitagdo aumenta, a
dissipacéo de energia ocorre numa gama de frequéncias limite, o que abona em favor
da robustez e eficicia dos dispositivos do tipo amortecedor de liquido sintonizado
[Yalla, 2001]
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O sistema acoplado estrutura principal + amortecedor de liquido sintonizado
apresenta caracteristicas ndo-lineares com o aumento da amplitude de excitacdo. Os
estudos experimentais indicados sugerem que a resposta em frequéncia de um
amortecedor de liquido sintonizado, contrariamente ao que acontece para 0S
amortecedores de massa sintonizada lineares, apresenta uma forte dependéncia da

amplitude de excitagéo.

25

Razéo de amortecimento (%)
= N
ul o
L L

=
o
L

5 T T T T
0 002 004 006 008 0,1

Amplitude adimensional (Ae)

Figura 16 - Variacdo da razdo de amortecimento com a amplitude adimensional de excitacao
de base, adaptado de [Yu et. al, 1999]

O aumento do amortecimento, introduzido por fenébmenos néo-lineares como a
guebra de onda (wave breaking) e o impacto (slamming) da origem a uma mudanc¢a no

aspecto esperado da funcéo de resposta em frequéncia.

Assim, os dois picos esperados na funcdo de resposta em frequéncia
associados aos modos do fluido no interior do amortecedor de liquido sintonizado e da
estrutura principal, para a ocorréncia de fendmenos lineares, sdo transformados em
apenas um pico, quando ocorrem fendmenos altamente nao-lineares, como as
referidas quebra de onda e impacto. Esta situacdo tem vindo a ser demonstrada
experimentalmente por varios investigadores, salientando-se, entre outros, 0s

trabalhos de Sun e Fujino datados de meados da década de 90 [Sun e Fujino, 1994].

De facto, para amplitudes de excitacdo mais elevadas o movimento do fluido é
caracterizado pelo impacto violento (na denominagédo anglo-saxénica slamming) das
massas de fluido contra as paredes laterais de topo do amortecedor de liquido

sintonizado.
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De acordo com o que pode ser observado na sequéncia de imagens
apresentada na Figura 17 € perceptivel que parte do fluido se move como se tratasse

de uma massa concentrada batendo violentamente contra as paredes do recipiente.

o) "I o b)

Figura 17 - Impacto no interior de um amortecedor de liquido sintonizado para amplitudes de
excitacao elevadas

c)

Como ja mencionado, nos fenomenos observados, para além do sloshing
linear, incluem-se fendmenos de quebra de onda e de impacto periddico de uma
porcdo de massa de fluido (massa concentrada convectiva) nas paredes do
amortecedor de liquido sintonizado (Figura 17a e Figura 17b).

Considera-se que uma parcela significativa da energia € dissipada no
movimento ascendente do fluido ao longo das paredes do amortecedor de liquido
sintonziado. O modelo mecanico simplificado que traduz estes fenémenos encontra-se

ilustrado de uma forma esquematica na Figura 18.

Troca de massa entre os
dois sub-sistemas

Sistema secundario X1
(Modo de Slamming) K, G
A 1|
z my |
> Sistema secundério
d/2 ~ (Modo de Sloshing linear)

Fe(t)

Sistema primario
(estrutura)

X

Figura 18 - Esquematizacdao do modelo sloshing-slamming (Sz) equivalente, adaptado de
[Yalla, 2001]
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O principio fundamental subjacente a este modelo mecéanico baseia-se na
alternancia entre a massa de sloshing e a massa concentrada convectiva que esta
relacionada com o impacto nas paredes do amortecedor de liquido sintonizado. Isto
significa que, para amplitudes de excitagdo mais elevadas uma determinada
guantidade da massa m; associada ao fendbmeno de sloshing linear é transformada
em massa m, também denominada de massa de impacto. Esta alternancia entre as
massas resulta numa accado combinada, a que foi atribuida a denominacéo sloshing-

slamming [Yalla, 2001].

Neste modelo é introduzido também um parametro, Q, denominado parédmetro
de alternancia de massa, que é um indicador da porcdo de massa, m;, actuante no
modo linear (sloshing). Uma vez que toda a massa é conservada, esta situacao
implica que o resto da massa do sistema actua no modo de impacto (slamming). A
titulo meramente exemplificativo se Q tomar o valor unitario corresponde a situagéo

em que toda a massa m; se encontra a actuar no modo linear de sloshing.

Apés se ter observado alternancia ao nivel dos fenbmenos que ocorrem no

interior do dispositivo amortecedor de liquido sintonizado, as massas actualizadas,

m m
~le -2, associadas, respectivamente, ao fendmeno de sloshing linear e ao fenémeno

de impacto (slamming) néo-linear sdo determinadas de acordo com o indicado nas

equacoes (148) e (149):
m =Qm (148)

m =m+(1-Q)m (149)

Em presenca de amplitudes de excitacdo reduzidas ndo ocorre praticamente
nenhuma troca ao nivel das massas, sendo a teoria do sloshing linear prevalecente.
No entanto, a medida que as amplitudes de excitacdo vao aumentando a massa de
impacto (slamming) aumenta concomitantemente. Para além disso, e uma vez que a
massa m; vai diminuindo, a frequéncia de sloshing aumenta, o que explica o efeito de

endurecimento (hardening) mencionado [Yalla, 2001].

O parametro de alternancia de massa, pode ser relacionado de uma forma
directa com a denominada frequéncia de salto (jump frequency). As relacdes
empiricas propostas [Yalla e Kareem, 1999] [Yalla 2001] permitiram a obtencédo de

resultados bastante adequados para a simulacdo dos fendmenos que ocorrem no
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interior de dispositivos de proteccdo passiva do tipo amortecedores de liquido

sintonizado.

A equacdo do movimento para o sistema proposto (Figura 18) pode ser

definida da seguinte forma:

MX +(C +¢)X +(K +k )X - % — kx, = Fysin(awt)) (150)
Mm% +c% + kx —gX —kX =0 (151)
m2=0 (152)

em que F, = MA«L.

ApOs cada impacto nas paredes laterais de topo do dispositivo amortecedor de
liquido sintonizado, a velocidade do fluido convectivo é alterada de acordo com a

equacao (147).

3.8.4. Modelacao do impacto

Como referido na seccdo anterior o fenbmeno de sloshing que ocorre em
amortecedores de liquido sintonizado exibe um fendmeno de salto (jump
phenomenon) concomitante com o aumento da amplitude de excitacdo dinamica. Este
fendmeno é caracteristico da maioria dos sistemas nao-lineares, apresentando-se na

Figura 19 a esquematizagéo de uma fungéo de transferéncia tipica.
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Figura 19 - Fendmeno de salto em sistemas nao-lineraes, adaptado de [Yalla, 2001]
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A ocorréncia do fenébmeno de salto (jump phenomenon) e aumento de rigidez
(hardening effect) pode ser comprovada com base em trabalhos analitico-

experimentais desenvolvidos [Fujino et. al, 1992] [Yalla, 2001].

Para além disso a gama de frequéncia em que os amortecedores de liquido
sintonizado sdo eficazes aumenta também com o aumento das amplitudes de

excitacdo na base.

A analogia sloshing-slamming (S?) proposta por Yalla [Yalla, 2001] ndo pode
ser aplicada de uma forma directa a amortecedores de liquido sintonizado isolados
devido a forma como é conceptualizada, uma vez que, para se determinar a
velocidade apds o impacto na parede do reservatério, € necessario conhecer
adequadamente as caracteristicas dindmicas do sistema primario em que o proprio

dispositivo se encontra incluido.

Como tal, e com o objectivo de estabelecer as bases da formulacdo de um
modelo simplificado que expligue os resultados experimentais tanto para as
caracteristicas do amortecedor de liquido sintonizado como para as caracteristicas do
sistema acoplado estrutura priméaria + amortecedor de liquido sintonizado, é possivel
usar determinadas caracteristicas que descrevem os efeitos das ndo-linearidades

impostas pela massa de impacto (slamming).

Quando ocorrem impactos repetidos como parte integrante do movimento de
vibracdo de um sistema linear, o movimento torna-se ndo-linear. Uma vez feito este
reconhecimento torna-se possivel identificar as fungfes caracteristicas de impacto que
melhor se adequam a cada caso e que produzam as mesmas nao-linearidades [Yalla,
2001].

Numa abordagem muito preliminar [Yalla e Kareem, 1999] o impacto foi
modelado como uma colisdo entre a massa de impacto (slamming) e a parede do
dispositivo sendo reproduzido por funcdo descontinua. No entanto, tendo por base
trabalhos anteriores na area dos sistemas de vibracdes de impacto [Pilipchuk e
Ibrahim, 1997], foi possivel constatar que o modelo dinAmico em questéo correspondia
a uma situacao limite observada em determinados tipos de sistemas nao lineares,
nomeadamente os sistemas que apresentam um efeito de endurecimento (hardening
effect) [Yalla, 2001].

De facto, um modelo muito simples pode ser fenomenologicamente descrito

como a interac¢do da massa de fluido e a parede do recipiente que o0 contém por meio
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de uma fungdo ndo-linear. Tendo sido reconhecido este facto, torna-se possivel
procurar por tais funcdes caracteristicas de impacto que possam eventualmente
traduzir o mesmo efeito que as solu¢cbes de equacgles diferenciais propostas nos
modelos mateméticos propostos em secgbBes anteriores. Esta equivaléncia foi
demonstrada tanto para excitacdes harmoénicas como para excitacfes aleatorias
[Masri e Caughey, 1966]. No entanto, neste Ultimo caso, sera mais dificil efectuar uma
distincdo clara e objectiva entre a massa de fluido pertencente a massa de impacto
nado-linear e a massa de fluido associada a massa de sloshing linear. Assim, por uma
gquestdo de simplificacdo, 0 modelo n&o-linear foi desenvolvido para a totalidade da

massa de fluido, independentemente dos fenémenos mais directamente associados.
Considerando o modelo de um oscilador definido pela equacdo (153):
mi + o + kx+ m®(x, x) = F, sin(aat) (153)

em que a funcgéo CD()QX) traduz as caracteristicas de impacto do sistema; X

corresponde ao deslocamento da massa concentrada; Xa velocidade da massa
concentrada; m, ¢ e k traduzem os termos de massa, de amortecimento e de rigidez

do oscilador; Fy a amplitude de excitacdo dada por:

Fy, = maZA, (154)

Assumindo que as caracteristicas do fendbmeno de impacto podem ser obtidas
pela combinacdo de funcdes ndo lineares de deslocamento e de velocidade, foi
apresentado um modelo que inclui as caracteristicas ndo-lineares do impacto [Hunt e

Crossley, 1975] definido em concordancia com o proposto na equagao (155):

®(x x) = bxP x + b,x" (155)
em que p1, P2, b; e b, sdo os pardmetros do modelo.

No entanto, com o objectivo de garantir uma maior simplicidade do modelo,

Yalla [Yalla e Kareem, 1999] [Yalla, 2001] assumiram as caracteristicas do impacto

dependentes apenas do deslocamento do sistema (CD(X'X) = cl)(X)) e mantiveram o
amortecimento com uma dependéncia ndo-linear da amplitude de excitacdo dinamica.

Obteve-se assim uma representacao mais simplificada da equacéo (153):

%+ 200, (A )+ d(x) = af A sin(t) (156)
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em que wx corresponde a frequéncia do fendmeno de sloshing linear que ocorre no
interior do fluido e {(A) é o amortecimento ndo linear do amortecedor de liquido

sintonizado dependente da amplitude da excitacao.

Yalla e Kareem [Yalla e Kareem, 1999] [Yalla, 2001] estudaram de uma forma
exaustiva o comportamento dos dispositivos amortecedores de liquido sintonizado de

aguas rasas (shallow water), de acordo com o definido na Tabela 1.

Os referidos autores [Yalla e Kareem, 1999] [Yalla, 2001] consideraram varias
funcdes na modelacdo das caracteristicas do impacto (senos hiperbdlicos, fun¢cbes de
poténcia e funcdes de endurecimento do tipo bi-lineares). A for¢ca de interaccdo foi

descrita como fun¢éo do deslocamento da massa associada ao fendmeno de sloshing

linear:
Far (X) = Fin *+ Foao-tnear (157)
For (x) = ke (X)x = mast 1+ (A ) x (158)
em que ¢(A) e n traduzem os parametros da funcao caracteristica de impacto, CD(X).

A Figura 20 apresenta uma funcdo tipo usada na modelacdo das
caracteristicas do impacto [Yalla e Kareem, 1999] [Yalla, 2001]. Esta funcdo em
particular permite a obtencdo de um valor finito de forca de interaccdo entre o
amortecedor de liquido sintonziado e a estrutura em que se encontra incluido) ao nivel

das fronteiras de parede lateral de topo do recipiente, isto é para x=+L/2.

=1
— T
— =10

Forca adimensional (Fo; i)

Deslocamento de sloshing (x)

Figura 20 - Curvas de forca adimensional para diferentes valores de 77, adaptado de [Ayala,
2001]
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3.8.5. Modelos lineares equivalentes

Geralmente os modelos lineares equivalentes sdo extremamente Uteis para a
determinacdo de uma aproximacdo inicial da solucdo periddica em sistemas nao-
lineares.

Considerando tanto, solicitagbes harmoénicas como solicitagBes aleatorias, as
caracteristicas ndo-lineares do impacto observado no interior dos amortecedores de

liquido sintonizado podem ser linearizadas de acordo com [Yalla, 2001]:

(%, %) = A + ux +yx (159)

A ideia principal é definir, em primeiro lugar, uma funcéo de erro e minimiza-la
(erro quadratico) num intervalo tdo grande quando possivel (no sentido matemético
num intervalo a tender para infinito). No caso de um amortecedor de liquido
sintonizado sujeito a solicitagdes harmonicas obtém-se:

T 2

oA uy)= li[‘ll% {o(x %)= A —ox -y dt (160)

0

Conhecendo o erro e admitindo que o deslocamento e velocidade apresentam

a forma apresentada nas equacgdes (161) e (162), respectivamente:

x(t) = a, codat) (161)
x(t) = a,wcodat) (162)

Torna-se possivel obter as equacgfes (163) a (165) para cada um dos termos da
solucéo linearizada [Yalla, 2001]:

T

1 . 63
= Ilfn?.[db(x,x)dt (163)
T
J' x x(t)dlt (164)
O
]’ o(x x(t)dt (165)
0

com % aX/\/_ o, —(axa))/\/_

No caso de se estar em presenca de um amortecedor de liquido sintonizado
sujeito a solicitacdes aleatoria (por exemplo ruido branco ou uma excitagédo sismica) &

possivel obter-se a funcdo de erro apresentada na equacao (166):
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o1 ,u.p)= E({CD(X, X)- A —UX—(/I)'(}Z) (166)

em que E(g(x,x)) representa o valor esperado da fungdo da variavel aleatoria

g(x x)

Usando um procedimento analogo ao apresentado para solicitacbes

2\ 2) = 42 ) =o02 . )
harménicas e reconhecendo que E(XX)_O, E(X) 9% e E(X) % & possivel
obterem-se, para excitacdes aleatorias, as equacdes (167) a (169) para cada um dos

termos, A, v e Y da equacéo (159), respectivamente:

A= T(D(u)w(u)du (167)

L e
U= ;f_[ouqb(u)w(u)du (168)
Y= % IU(D(U)W(U)dU (169)

em que se assume que x e X sdo processos gaussianos independentes com uma

funcéo de distribuicdo de probabilidade definida por:

1 -u?
wu) = s ex;{ 202} (170)

e uma fungéo néo linear possivel pode ser representada da seguinte forma:

®(xx) = D(x) + ®(x) (171)

Por exemplo, se se considerar a semelhanca de outros autores [Yalla e
Kareem, 1999] [Yalla, 2001] a ndo-linearidade por meio de uma funcao de poténcia do

tipo:

d(x) = x*7* (172)

entdo, € possivel obterem-se coeficientes equivalentes de linearizagdo para
solicitagBes do tipo harmadnico (equacbes (173)a (175)) bem como para solicitacdes

aleatdrias (equacdes (176) a (178)):

A= (Q_ 1);3137—1 (173)
2
(7| 21 (174)
’ (zja*
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w=0 (175)

A=0 (176)

v=0” - (27 - (2k -12)) (177)
=1

@Y=0 (178)

Em jeito de resumo refere-se que a analogia sloshing-slamming (S?)
apresentada ao longo de toda a presente seccdo reproduz de uma forma bastante
adequada os fendmenos subjacentes ao comportamento dindmico dos dispositivos
amortecedores de liquido sintonizado tanto em situacdes de baixa amplitude de

excitacdo como em situacdes de amplitudes de excitacado elevadas.

Em circunstancias em que se verifiguem amplitudes de excitacdo reduzidas
este modelo S? traduz o funcionamento de um amortecedor de sloshing linear
convencional. Pelo contrario se se observarem amplitudes de excitacdo mais elevadas
0 modelo contabiliza o embate periodico da massa concentrada de impacto
(slamming) nas paredes do recipiente, caracterizando tanto o fendmeno de
endurecimento (hardening) como o aumento observado ao nivel do amortecimento
[Yalla, 2001].

Assim, compreendendo os fendbmenos de sloshing e impacto (slamming) é
possivel introduzir as caracteristicas explicitamente associadas a cada um deles nas
equacdes do movimento com o objectivo de se obter um modelo mecéanico

consideravelmente mais simplificado.

As ndo-linearidades necessérias para definir o sistema sao, pois, introduzidas
por meio das caracteristicas de impacto obtidas da analogia S°. Os modelos
mecanicos assim obtidos sdo de grande utilidade para o dimensionamento, analise e
implementacdo de sistemas do tipo amortecedores de liquido sintonizado em

estruturas novas ou pré-existentes [Falcéo Silva, 2010].
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4. Modelo de interaccdo entre amortecedores de liqgu ido
sintonizado e sistemas estruturais com um grau de
liberdade (SDOF)

O modelo de interaccdo mais simples e mais correntemente utilizado consiste
numa estrutura de 1 grau de liberdade (SDOF) com um amortecedor de liquido

sintonizado acoplado.

Este modelo serviu de base a maioria dos célculos simplificados usados na
ferramenta de calculo desenvolvida no a&mbito de uma tese de doutoramento [Falcédo
Silva, 2010].

Para melhor compreender e contextualizar este problema, convém recordar
alguns conceitos tedricos importantes e que passam a ser apresentados, de forma

resumida, nas secc¢des seguintes.

4.1. Caracteristicas de sistemas com um grau de lib  erdade (SDOF)

A resposta de um sistema com um grau de liberdade (SDOF), quando sujeito a
uma determinada accdo, depende da lei de comportamento que o rege, isto €, das
caracteristicas de rigidez, que podem ser definidas pela relagdo entre uma

determinada forca, F, e um determinado deslocamento, Xx.

A lei de comportamento, como se pode verificar na Figura 21, é variavel, se se
estiver em presenca de um sistema que apresente um comportamento linear (1) ou de

um sistema que apresente um comportamento fundamentalmente nao-linear (2).

A
F

- X

Figura 21- Resposta de um sistema de um grau de liberdade apresentando comportamento
linear (1) e comportamento ndo-linear (2), adaptado de [Novo, 2008]
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No primeiro caso a relacéo entre forca e deslocamento depende linearmente da

rigidez do sistema sendo descrita por uma equacéao do tipo:

F = kx (179)

Para o segundo caso a dependéncia entre forca e deslocamento surge como

nao linear, sendo esta dependéncia expressa de acordo com a equacgao (180):

dF = k(Xdx (180)

No dominio elastico, um sistema estrutural consegue armazenar toda a energia
que lhe é imposta na forma de energia potencial elastica. Quando se pretende
proteger estas estruturas elasticas podem ser-lhes associados mecanismos de
amortecimento que lhes permitam dissipar uma parte da energia introduzida por uma

dada accéo exterior (vento, sismo).

A caracterizagdo do amortecimento associado a um sistema estrutural deste
tipo, pode ser efectuada com recurso a um amortecedor com comportamento linear

viscoso [Delgado e Aréde, 2000].

4.2. Formulacdo das equacdes do movimento de SDOF e xcitados por
movimento da base (ac¢&o sismica)

A formulacdo da equacdo de movimento dindmico de um sistema linear
excitado por um movimento de base genérico pode ser obtida através da aplicacao da
segunda Lei de Newton, do principio de Hamilton, impondo o equilibrio dindmico

através do principio d"Alembert, ou pela aplica¢éo do principio dos trabalhos virtuais.

Qualquer uma das metodologias referidas pode ser utilizada na formulacdo das
equacdes diferenciais de movimento dindmico de sistemas mecanicos simples, ou
seja, constituidos por corpos rigidos interligados entre si por meio de conexdes do tipo

mecanico, molas e amortecedores.

Na determinacdo da equacdo de movimento dindmico de um sistema
estrutural, idealiza-se esse mesmo sistema como sendo definido por uma estrutura
equivalente de um grau de liberdade, considerando um sistema massa—mola-

amortecedor (Figura 22).
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Admite-se que este sistema simplificado apresenta todas as propriedades
associadas a qualquer sistema dindmico com massa (m), amortecimento linear

viscoso (c), rigidez eldstica linear (k) e se encontra sujeito a uma fonte de excitacédo

exterior %q (t).

21k
e miYiVitey
p o m
5’_,;--: _
] ¢ O
< R Pt et
L] xit)
e

Figura 22- Sistema estrutural equivalente de um grau de liberdade (SDOF)

Considerando que o sistema se encontra numa situacdo de equilibrio dindmico,
entdo a equacao geral do movimento em coordenadas absolutas, para uma solicitacdo

imposta a base (accéo sismica) é dada por:
mx" (t) +cx(t)+kx(t) = 0 (181)

oT
em que X (1) corresponde a aceleragdo absoluta dada pela soma da aceleracdo do

X, (t ~ . . X ~ :
solo, 9(), com a aceleracdo relativa do sistema, X(t). A equacao anterior traduz
uma equacao diferencial linear de 22 ordem, com coeficientes constantes

correspondente a Equacdo Fundamental da Dinamica dada por:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = —MXg (t) (182)

x(0)

em que o deslocamento no instante inicial, , € a velocidade no instante inicial,

X(O), devem ser especificadas por forma a permitir a completa definicdo do problema.
Tipicamente, as estruturas encontram-se imobilizadas antes de ter inicio uma
determinada accdo dindmica imposta a base, razdo pela qual o deslocamento e

velocidade correspondentes sdo necessariamente nulos.
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As acgles que actuam sobre o sistema equivalente (Figura 23), ao longo do

~ : : fo \t)=nmx(t) . o

tempo, sdo equivalentes a: (i) forca externa ex‘() mxg( ); (ii) forca elastica, fe(t),
associada a componente de rigidez, k, do sistema estrutural; (iii) for¢ca de inércia fi(t),
associada a massa, m, do sistema estrutural e, finalmente, (iv) a forca de

amortecimento fa(t), associada ao amortecedor, ¢, do sistema estrutural.

f=kx
fEex LEMXC

() ()
Z

Figura 23- Equilibrio de forcas para um sistema estrutural equivalente com um grau de
liberdade (SDOF) sujeito a accBes dindmicas na base

Admitindo que o sistema estrutural equivalente de um grau de liberdade se

encontra em equilibrio, obtém-se a seguinte equacao:

_fa(t)_fe(t)_fi(t)+fext(t) =0 (183)

Esta formulag&o vai permitir a integragéo directa da componente dependente da

forca hidrodindmica, também denominada de forca induzida.

A resolucdo da equacdo (181) pode ser efectuada com recurso a: i) solugéo
classica; ii) integral de Duhamel; iii) métodos transformados ou iv) métodos numéricos.
No caso da tese de doutoramento [Falcdo Silva, 2010] desenvolvida no ambito do PIP
Proteccdo Sismica de Estruturas: Reabilitacdo, refor¢o e sistemas inteligentes (Proc.
0305/11/17713), optou-se por se proceder a resolugdo da equacgédo fundamental da
dindmica por intermédio do integral de Duhamel, cuja formulacdo se expde em
seguida. No entanto, e uma vez que qualquer uma das outras abordagens é
pertinente, far-se-a, no ANEXO a descricdo de cada uma delas, de uma forma

resumida, com vista a futuras aplicacées.

4.3. Integral de Duhamel

Uma excelente forma de aproximar a solugdo de equacgOes diferenciais lineares

de 22 ordem, como a equacdo do movimento de sistemas SDOF, baseia-se na
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representacdo das forcas aplicadas como uma sequéncia de pequenos impulsos
infinitesimais. A resposta de um sistema dindmico linear a cada um desses pequenos

impulsos é dada por:
dx(t) = [p(z)dz]h(t - 7) >t (184)

A resposta do sistema a uma forca aplicada no instante t, p(t), € obtida por
adicdo das respostas de todos os pequenos impulsos até ao referido instante t e
denominada integral de convolugdo (185). Trata-se de um resultado generalista e

aplicavel a qualquer sistema dinamico linear.

x(t) = j;p(rh(t -7)dr (185)

Em sistemas dindmicos ndo amortecidos, o resultado da equacédo anterior pode

ser desenvolvido da seguinte forma:

1 .
— - 186
X(t) J-Op(r)sm[(q1 (t-7)dr (186)

A accdo aplicada, pode ser definida de uma forma aproximada por:

t
p(t) = por + pot— (187)

r

0 que conduz a simplificacdo da equagéao (186):

__1 1'Po _
x(t)—mjorrsm[%(t r)dr (188)

A avaliagdo numeérica da resposta dindmica de um sistema linear pode ser
efectuada por meio de diversos métodos: i) métodos temporais (time stepping
methods); ii) métodos baseados na interpolacdo da excitagdo e iii) método das
diferencas centrais ou método de Newmark. Para implementacdo nas rotinas
desenvolvidas no ambito da tese de doutoramento ja referida [Falcdo Silva, 2010],
foram usados métodos baseados na interpolacdo da excitagdo. A descricdo suméria

dos restantes métodos € parte integrante do ANEXO.

Os métodos baseados na interpolagdo da excitagdo correspondem a
procedimentos numéricos altamente eficazes, desenvolvidos para sistemas lineares,
tendo por base a interpolacdo da solicitacdo em cada intervalo de tempo e a

consequente obtenc¢do da solugédo exacta por meio do integral de Duhamel.

68 LNEC — Proc. 0305/11/17713



Assim, se os intervalos de tempo forem curtos, a interpolacédo traduz resultados

muito satisfatérios. Para um intervalo de tempo, b StSti’fl, em que a fungdo da
excitacao é dada:
Ap;
=D +—-
p(7) = p; 7t r (189)
em que:
ap; = Piy — P (190)

e a variavel 1 varia de 0 a At. O termo colocado do lado direito da equacdo do
movimento (182) pode entdo ser substituido pela equacdo definida em (189). A
resposta, x(1), definida num intervalo 0< 1 < At; corresponde a soma de trés parcelas

x(0)

independentes: i) vibracdo livre devido ao deslocamento, , € velocidade iniciais,

X(O), no instante 1=0; ii) for¢ga p; com condi¢des iniciais nulas e iii) variagdo do termo

Ap, /Ot )r

forgante, ( , também com condi¢des iniciais nulas. Combinando as solugbes

disponiveis na literatura, obtém-se [Chopra, 1995]:

Xis1 = AX; +BX; +Cp; +Dpjyy (191)
Xiyg = A'X; +B'X; +C'p; +D'pj 4y (192)

com os coeficientes A, B, C, D, A’, B', C' e D’, dependentes dos parametros a)n, kec

do sistema estrutural principal definidos pelas expressdes (193) a (200).

A =g @ sinap 4t + cos ap At (193)
1-¢?
B = e~@a| L g ap At +cos %At) (194)
b

1] 20 con|l1-202 ¢ . 27

C=—-{—" _+ Gh - At -1+ At
< e [ it \/1—52]&”% ( %Atjcoswo (195)

2 _

D= l{ll—i+e_(%m(£'5in%ﬁt}+icos%dt]} (196)

k Wi ap At At
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A=e @) Y ging A (197)
1-¢?
B'= e | cosay At - ¢ sin ap At (198)
1-¢2
c=ll l a4, ¢ sinap At + L cos ap At (199)
k At \/1_{2 At\/l—ZZ At
._ 1 -{aw, 4t Z :
D'=—1Jl1-e ————=sinap 4t + cos ap At (200)

kAt 11_52

Dado que as férmulas definidas pelas equacgbes (191) e (192) derivam da
solucdo exacta da equacdo do movimento, a Unica restricdo ao nivel do tamanho do
intervalo de tempo é que este permita uma boa aproximacao a funcdo de excitacao e
gque forneca resultados em intervalos proximos e igualmente espacados, de forma a

gue nédo se percam valores de pico da resposta.

s

Este procedimento numérico é especialmente util, quando a excitacdo é
definida em intervalos de tempo pequenos — como € o0 caso da aceleracdo sismica —
traduzindo uma interpolacéo linear perfeita. Se o intervalo de tempo em que € definida
a excitacdo for constante, os coeficientes definidos pelas equacdes (193) a (200)

necessitam de ser calculados somente uma vez.

O integral de Duhamel fornece um resultado globalmente bom para avaliar a
resposta de um sistema de um grau de liberdade (SDOF) linear a qualquer forga
arbitraria. Convém nao esquecer que se trata de um método exclusivo para

implementacao em sistemas lineares, visto que se baseia na sobreposicdo modal.

Com efeito trata-se de um método ndo aplicavel a estruturas que se deformem
para além do seu limite elastico linear. No entanto, dado que se pretende que a
implementacdo de amortecedores de liquido sintonizado melhore o comportamento
das estruturas em que se encontram incluidos, em termos de deslocamentos e
aceleracdes, supde-se que essa melhoria traduzira um funcionamento da estrutura

principal sempre em regime linear.
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Esta formulacdo é extensivel a sistemas de varios graus de liberdade (MDOF)
desde que a sua resposta em regime linear seja obtida por sobreposicdo modal das

respostas.

Deste modo, mais adiante no presente capitulo, quando da definicdo da
resposta em sistemas MDOF, sera apenas apresentada a teoria subjacente a
sobreposicdo modal, uma vez que método de resolugdo com recurso ao integral de

Duhamel ja foi descrito na presente secc¢éao.

4.4. Forca hidrodindmica no equilibrio do sistema d e um grau de
liberdade (SDOF)

A forca hidrodindmica resultante no interior do amortecedor de liquido
sintonizado é conceptualizada no sistema equivalente de um grau de liberdade
(SDOF) gue representa a estrutura como se tratasse de uma ligacdo rigida a este

sistema.

Nesta situacéo, verifica-se a compatibilidade de deslocamentos entre o sistema
estrutural (SDOF) e a base do dispositivo amortecedor de liquido sintonizado. O efeito
do movimento dindmico do fluido no interior do referido dispositivo € representado por

uma forca induzida, fi,¢(t), actuando directamente sobre o sistema estrutural.

O esquema de interaccdo simplificado entre o dispositivo amortecedor de
liquido sintonizado e o sistema estrutural principal equivalente, simulado por um
conjunto massa-mola-amortecedor sujeito a um determinado movimento dindmico de

base (acc¢ao sismica), encontra-se representado na Figura 24:

M xn

K —
Fiuoit) —= faut{l)
| m
() ()
T "

Direccao da solicitacdo
X (L)

Figura 24- Interaccao de um amortecedor de liquido sintonizado com o sistema estrutural
equivalente com um grau de liberdade (SDOF)
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Considerando uma abordagem matematica, o dispositivo amortecedor de
liquido sintonizado com o fluido em movimento devera ser representado pela forca
equivalente exercida por ele sobre a estrutura, Fi,4(t), como se tratando de uma forga
externa aplicada ao sistema. A equacdo fundamental da dindmica (183) pode ser

rescrita de acordo com:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = FlND(t)—mX'g (t) (201)

A forca induzida, Fi.q), resulta do movimento oscilatério do fluido, provocado
pela excitacdo dindmica que chega a base do dispositivo e, como ja previamente
referido, é calculada por intermédio da equagéo (73), estando dependente da elevagao
da superficie livre do fluido (n), que, por sua vez, surge como dependente de duas

variaveis: i) espaco (x) e ii) tempo (t).

Simplificando a equacao (201), obtém-se:

)'('(t)+2wo'((t)+w2x(t):F'%(t)—kg(t) (202)

em que x(t) corresponde ao deslocamento da estrutura, w a frequéncia angular ndo
amortecida da estrutura dada pela expressao (203), ¢ € o coeficiente de amortecimento
dado pela expressao (204), m é a massa da estrutura, k a rigidez da estrutura e ¢ o

amortecimento da estrutura.

w=+k/m (203)
¢=c/(2mw) (204)

Tendo como objectivo a resolugdo da equacdo do movimento atras descrita
para sistemas SDOF, é possivel desenvolverem-se rotinas especificas para posterior
ligagdo e extensdo a rotinas baseadas em modelos matematicos que permitam
estimar por via numérica o comportamento/desempenho de amortecedores de liquido

sintonizado quando incluidos nos referidos sistemas.

A abordagem deste tema encontra-se patente numa tese de doutoramento
[Falcdo Silva, 2010] sendo ainda objecto de futuros desenvolvimentos e publicacbes

de cariz técnico-cientifico.
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5. Modelo de interaccdo entre amortecedores de liqu ido
sintonizado e sistemas estruturais com Vvarios graus de
liberdade (MDOF)

Na literatura [Chopra, 1995] as equacfes do movimento s&o desenvolvidas,
numa primeira fase, para sistemas lineares simples e, posteriormente, o seu ambito de
aplicacdo estendido de uma forma geral a sistemas de varios graus de liberdade

sujeitos a forcas externas ou a ac¢ao sismica.

A formulacgéo geral é aplicada no desenvolvimento de equa¢des de movimento
para estruturas de varios pisos (varios modos), simétricas e assimétricas em planta,

sujeitas a ac¢des invariaveis no espaco.

A andlise da resposta sismica € extensivel a sistemas de varios graus de
liberdade que se encontrem sujeitos a movimentos do solo variaveis no espaco, bem

como a sistemas inelasticos.

5.1. Caracteristicas de sistemas com varios graus d e liberdade (MDOF)

No caso de sistemas em que sédo identificados varios graus de liberdade, as
equacdes do movimento podem ser extensiveis, a partir da formulacdo apresentada

para sistemas de um grau de liberdade (SDOF).

A massa, muito embora distribuida de forma uniforme em toda a estrutura, é
idealizada como concentrada ao nivel dos varios niveis ou pisos. Esta hipdtese €, sem
duvida, adequada em edificios com varios pisos, dado que a maioria da massa dos

edificios se encontra efectivamente localizada ao nivel dos pisos.

O numero de graus de liberdade traduz o numero de deslocamentos
independentes necessarios a correcta definicdo da posicdo de todas as massas

relativamente a sua posi¢ao de equilibrio original.

Tal como em sistemas de um grau de liberdade, assume-se que um
mecanismo de amortecimento linear viscoso traduz o termo de dissipacdo de energia

na estrutura [Chopra, 1995].
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5.2. Formulacao das equacfes do movimento

Uma estrutura reticulada pode ser idealizada como um conjunto de elementos
— vigas, colunas, paredes — interligados por meio de pontos nodais. Os deslocamentos
nos nés ou deslocamentos nodais correspondem aos graus de liberdade do sistema
estrutural. Geralmente, um ndé em estruturas bidimensionais planas apresenta trés
graus de liberdade correspondentes a duas translacdes perpendiculares entre si

(segundo os sistemas de eixos x e y) e a uma rotacao (z).

Quando se trata de estruturas tridimensionais, surgem em cada noé seis graus
de liberdade correspondentes a trés translacdes perpendiculares entre si, segundo
cada um dos eixos coordenados x, y e z, e a trés rota¢cdes em torno dos mesmos eixos

coordenados.

Assume-se que a deformacgdo axial das vigas pode ser negligenciada nas
andlises efectuadas a maioria dos edificios e, ainda, que a deformacédo axial dos

pilares ndo necessita de ser considerada em edificios de pequeno porte.

Em primeiro lugar, definem-se trés tipos de forcas num sistema de varios
graus de liberdade: i) forcas de inércia; ii) forcas elasticas e iii) forcas de
amortecimento. Em regime linear, o referido sistema pode ser conceptualizado como
uma combinacdo dessas trés componentes puras: i) com massa sem qualquer
amortecimento ou rigidez; ii) com rigidez sem qualquer componente de amortecimento

Oou massa e iii) com amortecimento sem rigidez ou massa.

Assim, as forgcas na componente de massa ou forcas de inércia, f;, encontram-
se associadas a aceleracdes, as forcas na componente de rigidez, fs, referem-se a
deslocamentos e as forgcas na componente de amortecimento, fp, estdo relacionadas
com velocidades. E possivel concluir que as forcas externas aplicadas a estrutura ou
resultantes da imposicdo de solicitagcBes de caracter dindmico na base devem igualar

0 somatorio das componentes de massa, rigidez e amortecimento atras definidas.

A componente de rigidez das for¢as relaciona-se, como ja mencionado, com o
deslocamento observado na estrutura. Em sistemas lineares, esta relagdo pode ser
obtida pelo método da sobreposicédo e pelo conceito da influéncia do coeficiente de

rigidez.

Por aplicacdo de um deslocamento unitario, segundo qualquer um dos graus

de liberdade, mantendo os restantes nulos, surge uma forca de resposta na estrutura.
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Esta forga fs no grau de liberdade i, associada a cada deslocamento u;, para j=1 ... N,
€ obtida por sobreposi¢do da equacao que, a seguir, se indica e que existe para cada
i=1 ... N:

foi = kg + KX o4k X+ + Ky Xy (205)

O conjunto de N equacgbes obtidas a partir do desenvolvimento da equacgé&o
(205) pode ser escrito na forma matricial para sistemas de varios graus de liberdade
(MDOF):

foo | | Ku Ky Ky; Kon (206)
fSN kNl sz kNj kNN
ou de uma forma simplificada:
fs = Kx (207)

em que K corresponde a matriz de rigidez da estrutura, determinada por métodos

disponiveis na literatura [Chopra, 1995].

O mecanismo pelo qual a energia de vibragdo de uma estrutura é dissipada
pode ser idealizado por meio do amortecimento viscoso equivalente. A componente de
amortecimento das for¢cas relaciona-se, como ja mencionado, com a velocidade

registada na estrutura.

Por aplicacdo de uma velocidade unitaria segundo qualquer um dos graus de
liberdade, mantendo nulas as velocidades associadas a todos os restantes graus de

liberdade, surge uma forca de resposta na estrutura. Esta forca fp; no grau de
liberdade i associada a cada velocidade , para j=1 ... N, é obtida por sobreposicao
da equacgdo que a seguir se indica e que existe para cada i=1 ... N:

for = GuX +G% Tt G Xy ot Gy Xy (208)

O conjunto de N equacbes obtidas a partir de (208) pode ser definido sob a

forma matricial para sistemas de varios graus de liberdade (MDOF):
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fDZ | Ca Cx G Con
S I : (209)
fDN Cni o Cne Cui Can
ou.
fD =Cx (210)

em que C traduz a matriz de amortecimento da estrutura.

A componente de inércia das forcas relaciona-se com a aceleracdo no sistema
estrutural. Admitindo uma aceleracdo unitaria segundo qualquer um dos graus de
liberdade, mantendo nulas as aceleracdes associadas aos restantes graus de

liberdade, aparece necessariamente uma forca de resposta ao nivel da estrutura.

Cada forca f; no grau de liberdade i associada a cada aceleracdo ui, para j=1 ... N
obtém-se por sobreposicao da equacao:
fi =M+ mp%, +o A mX oA m X (211)

O conjunto de N equacbes obtidas a partir de (211) pode ser definido

matricialmente em sistemas de varios graus de liberdade (MDOF):

f|1 m, m, -- rnlj e My
f|2 _ m, m, -- rrEj e My
3 i B : s (212)
le My, My, - mNj e My
ou:
fl = MK (213)

em que M corresponde a matriz de massa da estrutura que, tal como a matriz de

rigidez, k, surge como simétrica.

Como ja referido, a massa € distribuida ao longo de uma estrutura, mas pode

ser idealizada como concentrada nos n6s em que a estrutura se encontra discretizada.

A massa concentrada em cada nd pode ser determinada a partir da porcao de
peso da estrutura, que pode ser razoavelmente associada ao né e corresponde a

soma das contribuicbes de massa de todos o0s elementos estruturais que convergem

76 LNEC — Proc. 0305/11/17713



no né. Uma vez calculados os valores das massas concentradas, mij, a matriz de

massa da estrutura pode ser facilmente obtida.

A representacdo de massa para estruturas de Vvarios pisos pode ser
simplificada, tendo em conta os efeitos de restricdo das lajes e diafragmas de pisos.
Cada diafragma é assumido como perfeitamente rigido no proprio plano mas flexivel
na direccdo perpendicular ao seu plano, o que corresponde, de facto, a uma

representacao real de alguns tipos de sistemas estruturais de piso.

O facto de se considerarem diafragmas rigidos implica que os deslocamentos
de translacdo de todos os nés a cada nivel podem ser relacionados com os trés graus

de liberdade do diafragma de piso no seu plano.

A idealizacdo da massa para edificios de varios pisos torna-se complicada se,
por qualquer razdo, o diafragma de piso ndo puder ser assumido como rigido no seu
préprio plano. A flexibilidade do diafragma deve ser reconhecida na formulacdo das
propriedades de rigidez da estrutura, pelo que o método dos elementos finitos pode
em determinadas circunstancias ser uma forma eficaz de idealizar a referida
flexibilidade.

Face ao exposto nas equagdes (205) a (213), torna-se possivel escrever a

equacao do movimento para sistemas de varios graus de liberdade (MDOF):
MX + Cx + Kx = p,(t) (214)

pef (t)

em que M, C e K correspondem as matrizes atrds mencionadas e toma o valor:

Per (1) = =M ALK, (1) (215)

%, (t)

longo do tempo, respectivamente. O vector de incidéncias € um vector que transforma

com 1 e correspondentes ao vector de incidéncias e a aceleracdo na base ao

0s movimentos Xq(t) de base rigida em movimentos ao nivel dos graus de liberdade da

estrutura.

O produto matricial -Mi traduz a parcela da inércia total da estrutura que é

- ~ . X, (t
mobilizada pela aceleragéo ao nivel da base, Xg( ). O campo de deslocamentos a que
0 sistema estrutural fica sujeito como resultado de um movimento unitario de base

define os valores do vector de incidéncias 1.
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A equagdo (214) corresponde a um sistema de N equacOes diferenciais
ordinérias que regem o deslocamento, x(t), que surge na estrutura MDOF, em virtude
da aplicacdo de solicitagcdes externas ao nivel da base, como por exemplo acc¢des
sismicas. A referida equacgédo traduz a equivaléncia, para sistemas MDOF, da equacéo
(182) apresentada na seccdo correspondente para sistemas SDOF, em que cada
termo escalar da equacao (182) € transformado num vector ou numa matriz de ordem

N correspondente ao nimero de graus de liberdade do sistema MDOF [Chopra, 1995].

No ANEXO apresentam-se as equac¢des do movimento para diversos sistemas
MDOF sujeitos a excitacdes sismicas, em que se incluem i) sistemas planos sujeitos a
movimentos de translacao e rotacao do solo e ii) edificios simétricos em planta sujeitos

a excitacdes de translacado e de torcao.

5.3. Frequéncias naturais e modos de vibracéo

O problema subjacente a identificacdo das frequéncias naturais de vibracdo de
um sistema particular é passivel de resolucdo, tendo por base uma analise do

movimento em regime livre e ndo amortecido.

De facto, tendo em conta estas suposi¢cdes, a referida vibracdo pode ser
descrita sob uma forma matematica, tendo em conta uma separacdo de variaveis no

tempo e no espaco:
x(t) = a, (e, (216)

em que % traduz a configuracdo deformada da estrutura invariavel no tempo. A
variabilidade dos deslocamentos no tempo € descrita por uma funcdo harmonica

simples, cuja formula geral é dada pela equacao (217).

dn (t) = A, cosw,t + B, sinwt (217)

em que A, e B, correspondem a constantes de integragdo determinadas, tendo por
base as condi¢des iniciais que promovem o inicio do movimento. Da combinagdo das
equacdes definidas por (216) e (217), obtém-se a formula geral que permite a definicdo

da resposta do sistema estrutural para cada grau de liberdade considerado:

x(t) = [An cosat + B, sin %t]ﬂ] (218)
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em que “he %sgo variaveis cujo valor € desconhecido a priori. Por substituicdo de
x(t) na forma apresentada em (218), na equacdo geral para um regime livre ndo
amortecido (219) e consequente simplificacdo obtém-se a equacdo matricial de valores

(w,) e vectores proprios (@), dada por (220).
mi +ku =0 (219)

|- cfma, + ke o (t) =0 (220)
Para que o sistema de equacdes definido pela equacdo (220) apresente uma
solucdo nao trivial, € necessario que:
Hk - “ﬁm“ =0 (221)
O polinébmio de ordem N em @h =y resultante do desenvolvimento do
determinante definido em (221) denomina-se equacdo caracteristica ou equacédo de
frequéncia. As N solugbes A“traduzem aos valores préprios e correspondentes

frequéncias angulares, aﬁ ou frequéncias proprias do sistema estrutural.

Desta forma, a determinagéo de frequéncia de modos de vibragdo origina um
problema tradicional de célculo de valores e vectores préprios, em que, como ja
mencionado, os valores préprios representam as frequéncias e 0s vectores proprios os

modos de vibracao.

Os vectores que correspondem aos modos de vibracdo apresentam um
conjunto de propriedades designadas por condi¢cfes de ortogonalidade relativamente a

matriz de massa (222) e relativamente a matriz de rigidez (223):

dMg =0 (222)
#dKg =0 (223)

para n e r diferentes. Quando n e r sdo iguais, as expressdes (222) e (223) tomam
valores ndo nulos. As propriedades de ortogonalidade apresentadas permitem
desacoplar o sistema inicial de N graus de liberdade em N sistemas desacoplados

com um grau de liberdade.
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A ortogonalidade dos modos naturais implica a existéncia de matrizes

diagonais, cujos elementos da diagonal principal verificam:
M, = @ Mg (224)

K = dKg (225)

em que M, e K, se relacionam da seguinte forma:

Ky = afM,, (226)

Os modos de vibracdo representam apenas a deformada do sistema estrutural,
guando este vibra com uma determinada frequéncia. Como tal, e por existirem
inmeras representagfes possiveis do mesmo modo de vibragéo, o valor absoluto das
componentes que constituem o vector modo de vibracdo ndo apresenta qualquer

significancia, sendo importante apenas a relacao definida entre eles.

Face ao exposto, € usual proceder-se a representacdo dos modos de vibracao
com recurso a uma determinada norma que facilite a interpretacdo e a comparacao
entre os modos. Se todas as componentes, @, do modo de vibragdo em causa forem
divididas pela respectiva massa generalizada, M,, 0 modo diz-se normalizado em
relacdo a matriz de massa do sistema estrutural. Esta normalizacdo consiste em
considerar os modos de vibracdo definidos de maneira a que se verifique a relacdo

explicitada:

"M@ =1 (227)

Quando os modos sdo normalizados em relagdo a massa, entdo a equacao

(225) passa a tomar a forma:

QK = Q2 (228)

O sistema de equacfes de equilibrio dindmico, que corresponde a equacao
(214), traduz um conjunto de equagdes que apresentam um grau de dependéncia entre
si, uma vez que, de uma forma geral, a matriz de rigidez K apresenta termos fora da
diagonal principal e nada obriga a que a matriz de massa, M, seja uma matriz diagonal
[Guerreiro, 1999].

No entanto, e tendo por base uma mudanca de referencial, € possivel

representar o mesmo sistema de equacdes diferenciais de maneira a que estas sejam
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independentes entre si. Assim, o conjunto de vectores modais ortogonais surge como
a base de um espaco vectorial de denominador N, em que todos o0s vectores possiveis
de deslocamento, u, dos graus de liberdade do sistema estrutural podem ser
expressos por meio de combinacdes lineares dos vectores da base referida [Campos
Costa, 2005]:

N
X =Y @q, = (229)
=1

sendo (, as coordenadas modais do sistema estrutural. A transformacdo das
ccordenadas generalizadas u relativas a cada um dos N graus de liberdade do sistema

para as referidas coordenadas modais é definida por:

On =

T Mu T Mu
%M =& (230)

@wMg, M,

5.4. Resposta dinamica de sistemas lineares MDOF co m base em
sobreposicao modal

Tendo em conta a transformacéo de coordenadas definida na seccao anterior,
a equacdo geral do movimento em sistemas lineares MDOF pode ser reescrita em
termos de coordenadas modais. Como tal, as equa¢des modais assim obtidas seréo
perfeitamente desacopladas, se o0 sistema estrutural apresentar amortecimento
classico. Para estes sistemas [Chopra, 1995] a equacéo geral do movimento definida

(214) reduz-se a seguinte forma:
Main +Coln + Ky = Py (1) (231)

em que qn(t), qn(t) e dn(t) correspondem as respostas modais em termos de
deslocamento, velocidade e aceleracdo, respectivamente. Assim, esta equacgéo, que
governa a resposta de um sistema estrutural de um grau de liberdade (SDOF), pode
ser dividida por My:

Gy + 200 + o]y = ;7% (232)

A distribuicdo de forcas definidas por (215) pode ser expandida como um
somatoério da distribuicdo modal de for¢as de inércia de acordo com o proposto em
[Chopra, 1995]:

LNEC — Proc. 0305/11/17713 81



N
m/ =" Ma, (233)

n=1
em que I, designa os factores de participacdo modal de cada modo n na resposta do

sistema a excitagdo pré-definida, definido na sua forma geral por:

T
ro= %m/
Hhma,

Estes factores de participacdo sdo tanto mais elevados quanto maior for a

(234)

contribuicdo do modo respectivo para a resposta global do sistema.

Caso um determinado modo seja ortogonal ao termo M/ a sua contribuicdo
para a resposta do sistema € nula [Campos Costa, 2005]. Substituindo (233) e (234) em
(232), obtém-se:

qn + Zzn%qn + (‘ﬁqn = _rnug (t) (235)

Nesta situacao, as respostas modais, gn(t), séo obtidas calculando as respostas

para SDOF sujeitos a - Fnug(t). Em alternativa, pode-se determinar a resposta Dp(t)

de SDOF actuados por ug(t)’ em que (n(t) sdo obtidos pelo produto de Dy(t) pelo
factor de participacdo modal definido na equacao (234). Neste Ultimo caso, a equacao

geral do movimento para sistemas amortecidos toma a seguinte forma:

Dy, +2{,@D,, + afD, = g () (236)

A sobreposicdo das respostas de cada modo q,(t) as solicitacbes dindmicas
definidas permite o calculo da resposta, em termos das N coordenadas un(t) do
sistema. Este procedimento designa-se método da sobreposi¢cdo modal e restringe-se
a sistemas estruturais com comportamento linear e amortecimento proporcional

(equacéo (229)).

x(t) = i%qn(t) = i—/—n%Dn (t) (237)

Os esforcos internos a cada instante t podem ser determinados, procedendo a

uma analise estética da estrutura para forcas dinamicas externas, dadas por:

N N N
ft) = D flt)= D Kxa(t) = D afMaa, (238)
n=1 n=1 n=1

que é equivalente a:
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f(t) = i_fn (t)= imn (t)= ifn%[wﬁDn () (239)

A formulacdo agora descrita pode ser aplicada a sistemas estruturais SDOF e
MDOF, simétricos ou assimétricos em planta sujeitos a solicitacbes dindmicas de

translacéo e de rotacdo, de acordo com o proposto em [Chopra, 1995].

5.5. Forcas hidrodinamicas no equilibrio do sistema MDOF

O efeito do movimento dindmico do fluido no interior do amortecedor de liquido
sintonizado para ambas as direccbes de solicitacdo € representado por forcas
induzidas, Fiq(t)x e Frng(t)z, actuando directa e simultaneamente sobre o sistema

estrutural.

Estas forcas induzidas resultam da oscilacdo do fluido no interior do recipiente
gue o contém, provocado pela excitagdo dindmica que chega a sua base e, como ja
previamente referido, podem ser independentemente determinadas com recurso a

equacdao (73) apresentada numa seccéo anterior.

Numa abordagem matematica, o amortecedor de liquido sintonizado com o
fludo em movimento em cada uma das direc¢des independentes deverd ser
representado pelas forcas equivalentes exercidas por ele sobre a estrutura, como se
tratando de forcas externas aplicadas ao sistema estrutural, podendo-se rescrever a

equacao fundamental da dindmica (182).

Em sistemas estruturais discretizados em varios graus de liberdade, por
exemplo de acordo com o Método de Elementos Finitos (MEF), a for¢ca hidrodinAmica
pode ser considerada de uma forma analoga ao que é concretizado para um sistema

com um grau de liberdade, como uma forca exterior.

Desta forma, a for¢ca induzida pelo movimento do fluido para cada um dos
graus de liberdade “i", pode ser escrita na forma [Clough e Penzien, 1993] [Hughes,
1987] [Bathe, 1996]:

F (t) =L DFpq (1) (240)

em que L; corresponde a uma matriz quadrada com coeficientes iguais a 1 na(s)

posicoes relativa(s) ao(s) grau(s) de liberdade “i", onde se aplica a forca induzida na
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estrutura, e com coeficientes iguais a zero em todos os graus de liberdade

remanescentes.

Nesta situacao, a for¢a hidrodindmica total gerada pelo movimento oscilatério
do fluido em cada direccdo corresponde, como supramencionado, a Fing(t)x e Fing(t)y.
Adicionando F¢(t)x e Fy(t)y obtém-se equacbes fundamentais da dindmica para as
direcgbes de solicitagdo dindmica, admitindo um sistema discretizado em N graus de

liberdade e sujeito a solicitagdes bidireccionais:
M L5, (1) + € 13, (1) + K x 8] = Fr (0) + foe (1) (241)

M [y (t)+ C 1%, () + K 1x, (t) = Fi (0)y +fexc (1), (242)

Tendo como objectivo a resolugdo das equacdes do movimento (241) e (242)
para sistemas com N graus de liberdade, foram desenvolvidas rotinas especificas,
para posterior ligacdo e extensdo ao conjunto de rotinas de base CLAWPACK 2D
[LeVeque, 2002], permitindo a simulacdo de estruturas MDOF sujeitos a solicitacbes

dindmicas bidireccionais.

6. Considerac0des finais

No presente relatorio foram apresentados os principais modelos matematicos e
mecanicos usados para simular o comportamento dindmico de dispositivos passivos
do tipo amortecedores de liquido sintonizado quando sujeitos a excitacbes dinamicas

laterais segundo um eixo horizontal.

O levantamento dos modelos disponiveis na literatura permitiu que se
distinguissem dois tipos de modelacdes distintas para posterior implementacdo: uma

puramente matematica e outra puramente mecanica.

Em presenca de uma determinada massa de fluido em movimento sobre uma
superficie plana e de pouca profundidade (amortecedor de liquido sintonizado — ALS)
surgem néo-linearidades. Os modelos n&o-lineares, que tem por fundamento a teoria
linear de ondas de aguas rasas (shallow water wave theory), e que sdo baseados em
equacdes parcialmente diferencidveis, obtidas a partir das equagfes de continuidade e
das equacOes bidimensionais de Navier-Stokes [Fujino et. al, 1992] [Lepelletier e

Raichlen, 1988] [Sun et. al, 1992], sob determinadas condic@es iniciais e de fronteira, e
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resolvidas de uma forma aproximada por meio de processos numéricos (ANEXO)
podem apresentar uma grande instabilidade numérica e consequentemente uma

dificuldade consideravel de resolucao.

Assim, considerando uma implementacdo em estruturas reais ou em estruturas
representativas de estruturas reais, assume-se como um bom exemplo de modelo
matematico um modelo analitico linearizado, no qual a solu¢do linear para o
movimento do fluido no interior dos dispositivos amortecedores de liquido sintonizado
€ simulada a partir de uma teoria de equacdes de onda longa do problema néo-linear
dispersivo e dissipativo, desenvolvida com técnicas de integracdo, obtendo-se uma
expressao para a funcao de transferéncia com forma analitica suficientemente simples
[Lepelletier e Raichlen, 1988] [Sun et. al, 1992] [Faltinsen, 1974] [Shimizu e Hayama,
1987].

O referido modelo mateméatico que simula o comportamento dindmico no
interior de amortecedores de liquido sintonizado, definido com base em equacfes
hiperbdlicas, pode ser facilmente integrado em rotinas de célculo numérico
(CLAWPACK) desenvolvidas pela Universidade de Washington [LeVeque, 2002]. A
aplicacdo e adaptacdo das referidas rotinas a determinados casos especificos pré-
definidos foram objecto de uma tese de doutoramento [Falcdo da Silva, 2010]. Alguns
resultados mais detalhados das simulagBes numéricas obtidas serdo objecto de

publicacdes técnico-cientificas futuras.

No que refere a modelos mecéanicos apresentados foi possivel identificar-se
que os modelos propostos sdo bastante adequados para serem usados em
simula¢des numéricas simplificadas do comportamento dindmico de amortecedores de
liquido sintonizado. Como foi possivel identificar, os parametros necessérios para

definir uma boa aproximacdo do modelo sao:
i. massa dindmica ou convectiva (M1);
ii. rigidez (ki);
iii. amortecimento (c)

Os parametros referidos podem ser directamente integrados em software
comercial de elementos finitos, por exemplo, 0 programa de calculo automatico
SAP2000 [SAP2000NL, 2003], e obtidos resultados muito aproximados do

comportamento dindmico de amortecedores de liquido sintonizado obtido tanto por
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meio de simulagBes numéricas com recurso aos modelos matematicos mencionados

no paragrafo anterior como por meio de um programa experimental extenso.

Relativamente a sistemas conjuntos amortecedores de liquido sintonizado +
estrutura principal (SDOF) pode-se afirmar que, tendo por base a formulagéo
apresentada no presente relatério, este pode ser descrito tanto com recurso a uma
extensdo dos modelos matematicos usados para o amortecedor de liquido sintonizado
isolado integrados no software CLAWPACK ou usando um modelo mecanico integrado
num software comercial. Nas simulacdes deverdo ser usados parametros de

dimensionamento:

i. razdo de massas, H, que corresponde a massa efectiva do fluido [Housner,

1963] dividida pela massa da estrutura;
ii. frequéncia natural de sloshing do fluido fw,;

iii. amortecimento introduzido ao conjunto pelo dispositivo amortecedor de

liquido sintonizado [Tait et. al., 2005].

Tipicamente os valores de Y 6ptimo situam-se entre 1 e 5 %, devendo o
amortecedor de liquido sintonizado estar ajustado de maneira que a frequéncia
fundamental de sloshing seja praticamente coincidente com a frequéncia fundamental

da estrutura cujas vibracdes se pretende mitigar.

A extensdo dos modelos referidos a estruturas de varios graus de liberdade
(MDOF), por exemplo estruturas de edificios existentes no parque habitacional
portugués, com dispositivos amortecedores de liquido sintonizado incluidos, é
igualmente possivel, tendo por base a formulacdo também apresentada no presente
relatorio. Convém ndo esquecer os parametros de dimensionamento referidos, que
sdo igualmente extensiveis a situacBes de sistemas conjuntos amortecedores de

liguido sintonizado + estrutura principal (MDOF)

Tendo por base as formulacbes apresentadas, € sem duvida possivel simular
por via humérica o comportamento real ou muito aproximado do fluido no interior de
amortecedores de liquido sintonizado, conforme ja foi verificado [Falcdo Silva, 2010] e

serd apresentado com detalhe em publica¢fes futuras.
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I.1. Solu¢des numéricas pelo Método Runge-Kutta-Gil |

A resolucdo das equacbes diferenciais propostas no modelo néo-linear
baseado na teoria linear de onda rasa pode ser efectuada com recurso a determinadas
estratégias numéricas. Refere-se como a mais frequente o0 método de Runge-Kutta-

Gill que a seguir se passa a apresentar de uma forma sumaria.

As equac0les basicas referidas sédo tornadas adimensionais e discretizadas no
que respeita a x em n divisdbes (malhas) em equacgles diferenciais, podendo ser
resolvidas numericamente. As variaveis presentes em cada uma das equagdes

basicas sao adimensionalizaveis da forma que se segue:

. X
¥ =2 (1.1)
a
7=2 (1.2)
. .
N
=1 1.3
n 0 (1.3)
£=D (1.4)
a
g=" (1.5)
Co
ot
t=—
3 (1.6)
k =ka (1.7)
. 2 .
Xs = t—OXs (1.8)
a
w =, (1.9)

a
— ty =—
em que Co=+/gh corresponde a velocidade de onda e Co . As variaveis que

aparecem representadas com plica correspondem a variaveis adimensionais.

Substituindo as equag0es (I.1) a (1.9) nas equagdes basicas e considerando as
condicbes fronteira correspondentes, obtém-se as equacdes basicas e condicbes de

fronteira adimensionais, respectivamente.

o1, o) _ (.10
ot ox
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0000) ()20, 00 OO
ot +1-T2 () PR i w v Au'(7) - xs (1.11)

u'(/7) =0 na parede de fundo (X = ﬂ) (1.12)

O coeficiente de amortecimento adimensional, A’, presente na equacgéo (1.12)

corresponde a:

P \/E[1+2—h+sj (1.13)
n +1+2eC, b
As ondas de superficie livre do fluido possuem um caréacter dispersivo. E por
isso de notar que a relacdo de dispersdo das equacdes basicas (sejam elas
adimensionais ou ndo) seja substituida pelo seguinte procedimento devido a
discretizacdo do dominio na direccéo da solicitacdo imposta (no caso plano estudado
no presente trabalho corresponde a direccdo segundo o0 eixo coordenado X)

escolhendo adequadamente o numero de divisdes, n.

Considerando o primeiro modo de sloshing do fluido, ao qual corresponde um

nimero de onda adimensional tomado como:

kK == (1.14)

Tendo sempre presente a ideia de que séo os valores de frequéncia em torno
da frequéncia natural fundamental, o que corresponde a ocorréncia de fenomenos de
ressonancia, os que introduzem maiores preocupac¢fes; podem-se entdo escrever as

equacdes basicas adimensionais (equacdes (1.10) e (1.11)) na forma que a seguir se

identifica:
6,7.‘ +0 ago(u'(q)) =0 (1.15)
ot oX
o (,7)+ Ha—K+a—7+Ca—l.:—A'u'(/7)—ks (1.16)

ot ox  Ox oX

em que:

H=2f-12) (117)
2

K=u’ (1.18)
C = ogr®

(1.19)
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2
| = 1 0/7' (1.20)
2 0x
Discretizando o comprimento do tanque como identificado na Figura I. 1, as

equacdes basicas diferenciais tomam a forma que a seguir se indica.

9 _ 9 (i) -t .21
ot Ax (Wu (’7)i @-u (’7)i—1) (i =1-(n —1)) (121)
dn 2 :
) 22
dgn__20 . 1.23
), (1-23)
dun _ 1 (. i+ H (K - K)+C (1, —1,) - A ~ ke (1.24)
dtv AX‘ i i-1 i 1\i-1 i
com:
Ax =2 (1.25)
n
. (/7Ii—1 +l7li)
i tanr{k £(1+ T D (1.26)
“= tanh(k z) (i=1-n)

H, = - (gtantKe)f) (i=1-n) (.27)
K, = (MJZ (1.28)

(i=1-(n-1)

, (j_ﬁ(ﬂ'm +'.7‘i'1)j2 (1.29)

2AX
- 2 (i=1-(n-1)
e
J = 1 Jav (1+2h)
L ), bes 20
2

Nesta condicdo em particular consideram-se as condi¢des de fronteira

indicadas nas equacoes (1.31) e (1.32):

K,=K,=0 (.31)
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-1 =0 (.32)

X=1 . .ﬁ. ‘ XA
Cy Civl GG G,
h, hi h; §h|+1 h,
¢’1 ¢i—1 (bi :¢|+1 Q)n
u, U U Uy - u,
ooy oot oo pre—re
"103 WY Miq T Tl'mé M1 ETln
KK K KKy KK
Io I Im L IrH Im In

AX12 AX AXP2

Figura |. 1 - Discretizagdo relativa ao dominio em x

No sentido de substituir a relacdo de dispersdo das equacdes basicas, tendo
em conta a discretizacdo considerada, o niumero de divisdo é determinado com

recurso a formulacdo definida por Shimizu e Hayama [Shimizu e Hayama, 1987].

71

tanH 7z (1.33)

2tan ’_(772]
2

Apoés determinacdo do numero de divisGes n e com a condicdo de fronteira

2arcco

correspondente, as equacfes basicas diferenciais podem ser resolvidas

numericamente usando o método de Runge-Kutta-Gill. Desta forma obtém-se de uma

forma expedita os valores de u(n) e de n

u(7)=0 (x = +a) (1.34)

As equacdes basicas diferenciais (1.21) a (1.24) podem ser expressa na forma

vectorial de acordo com o expresso pelas equacoes (1.35) e (1.36):

dn _

—=1f(,n, 1.35
ot (t,n,u) (1.35)
du

—=g(t,n, 1.36
ot g(t.n7,u) (1.36)

onde se considera;
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0= e 1 7,) (1.37)

u (uoulu,un) (1.38)

Tomando como condi¢des iniciais (Equacdes (1.39) e (1.40)) e considerando o
indice como correspondente ao instante de tempo é possivel usarem-se as férmulas
comuns do método de Runge-Kutta-Gill (Equacgbes (1.41) e (1.42)) na resolucdo das

equacOes basicas diferenciais.

1, =0 (t=0 (1.39)
U, =0 (t=0) (1.40)
Dos =17 +%(Kl + (2—\/§)K2 + (2+\/§)K3 + K4) (1.41)
U, =u. +%(L1 + (2—\/§)L2 + (2+\/§)L3 + L4) (1.42)

Nas equacdes (1.41) e (1.42) considera-se At como um incremento de tempot e

os factores correspondentes definidos pelas equacdes (1.43) a (1.50):

Kl = f (tminm’um) (|.43)
L1 = g(tm’”m’um) (|'44)
K2= f(tm-'-gl,?m-'-At K1'um+gl_j‘j (|.45)
2 2
At At At
L =9t +—.7,+—K,u,+— (1.46)
2 g( m 2 ,7 2 1 2 L:Lj
K,= f[t, +§,qm +*/_2—_1At|<1 +(1—£jAtK2,um e _1AtL1 +
2 2 2 2 (1.47)
+(1—%JAtL2]
L,=glt +§,qm + */E_lAtKl +(1—£jAtK2,um + */E_lAtLl +
2 2 2 2 (1.48)

+ (1 - QJAtLZJ
2
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K, = flt +20 +£AtK2 +[1+£]AtK3,um +£AtL2 +
2 2 2 2 (1.49)
+[1+£]AtL3
2
L=gt +2 +£AtK2 +(1+£]AtK3,um +£AtL2 +
2 2 2 2 (150)
+(1+§jAtL3
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l.2.  Solu¢des numéricas pelo Método SOLA-VOF (Solut  ion
Algorithm-Volume of Function)
Este método corresponde a um método de diferencas finitas. A metodologia de
volume fraccional de fluido (VOF) corresponde a base do denominado cédigo SOLA-
VOF utilizado para obtencdo de solu¢gbes numéricas para algumas das situacdes

expostas ao longo do presente relatorio.

As técnicas VOF fornecem um meio de seguir/acompanhar determinadas
regides fluidas através de uma malha euleriana de células estacionarias rectangulares
de tamanho variavel (Figura I. 2). As variaveis dependentes, incluindo o volume

fraccional do fluido encontram-se devidamente identificadas na referida figura

“’l_'h_Lll
i
J+§

S A

V/;J, Op“

B3] =
e
()

3

L

Figura |. 2 — Localizagéo das variaveis para um elemento de malha tipico

De facto, em principio, a metodologia VOF podera ser usada com o objectivo
de identificar qualquer superficie de descontinuidade no fluido, ao nivel da velocidade

tangencial em qualguer ponto ou qualquer outra propriedade [Sun, 1991].

O codigo SOLA-VOF possui um conjunto de técnicas de auto-ajuste ciclo a
ciclo que podem, de certa forma, justificar de uma forma automatica o fluxo de
escoamento, mesmo que a equacdo de continuidade ndo seja satisfeita no dominio
temporal. A utilizacdo deste método pode ser proposta para a resolucao das equacdes
indicadas para a circunstancia em que ocorre o fenédmeno altamente ndo-linear de

gquebra de onda (breaking waves).

As bases deste modelo sdo explicadas de uma forma sucinta. No entanto, é
conveniente mencionar que em determinadas situacdes tem sido registados alguns
problemas [Sun, 1991], pelo que é possivel concluir que, de facto, ndo se trata de uma

técnica amplamente difundida em todos os dominios da engenharia.
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Na técnica em questdo, define-se uma funcédo V(x,z,t) que toma o valor unitério
em qualquer ponto ocupado por fluido e se anula nos restantes pontos. O valor médio
de V numa célula é precisamente igual ao volume fraccional da célula ocupada por
fluido. Particularizando e traduzindo o que foi indicado, um valor unitario de V
corresponde a uma célula completamente preenchida por fluido enquanto que um
valor nulo de V corresponde a uma célula que ndo contenha qualquer fluido. Células
que apresentem valores de V entre 0 e 1 corresponde a células que contenham

superficie livre [Sun, 1991].

As equacdes a serem resolvidas correspondem as equacdes de continuidade e
de Navier-Stokes. A funcdo de volume de fluido, V, é utilizada com o objectivo de
identificar células da malha que contenham fluido de densidade pf. Uma célula (i,j)
denominada de superficie livre € definida como contendo um valor de V nao nulo e
pelo menos uma célula na sua vizinhanga (i+1,j) ou (i, jx1) que contenha um valor nulo
de V. As células da malha que apresentem um valor nulo para V encontram-se vazias,

isto é, sem qualquer tipo de fluido no seu interior [Sun, 1991].

A formulagdo genérica para a aproximagdo de Navier-Stokes é dada pelas
equacdes (1.51) e (1.52), admitindo que Q;; corresponde ao valor Q(x,z,t) no instante
ndt e no ponto (i,j), € que os indices meio inteiros (1/2) se referem a localizacao de

células de fronteira [Sun, 1991]

n+1 n+1
u|"++211 =u", +a (H%/J»g?’] )+ % — FUX = FUZ -VISX (1.51)
2
BPPRPR U r.) I
e =w g - FWX - FWZ -VISZ (1.52)
iy R Ca
em que:
Jpr} :%{[pc + (p_pc)\/i,j]dgﬂ + [pc + (Io_pc)\/iwtl,j]dg} (|.53)
2
1
5/721% =§{[pc +(o-n0, )‘/i,j]a_ziﬂ + [,Oc +(po- Ioc)\/i,j+l]dzi} (1.54)

Os termos advectivos e de aceleragdo viscosa tem um significado 6bvio, assim,

FUX corresponde ao fluxo advectivo da variavel u na direc¢éo x, FUZ corresponde ao
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fluxo advectivo da variavel u na direccdo z, FWX corresponde ao fluxo advectivo da
variavel w na direccdo x, FWZ corresponde ao fluxo advectivo da varidvel w na
direcgéo z, VISX o termo de aceleragéo viscosa segundo a direcgéo X e VISZ o termo

de aceleracéo viscosa segundo a direccdo Z [Sun, 1991].

As velocidades obtidas a partir das equacgodes (1.51) e (1.52) devem satisfazer a
equacdo de continuidade. Para o efeito, as pressdes (e velocidades) deverdo ser

ajustadas em cada célula ocupada por fluido.

Assumindo que a introducdo de velocidades U e W determinadas com base

nas equacdes (1.51) e (1.52) se repercute no aparecimento de um erro 4S dependente
da pressao do fluido que, para um adequado funcionamento do método SOLA-VOF,

devera ser considerado como nulo:

AS(p+dp)=0 (1.55)

Resolvendo a equacéo (1.55) em ordem a &p por meio de uma expansdo de
Taylor e omitindo os termos de ordem mais elevada € possivel obter-se o uma nova

estimativa da presséo na célula definida (i,j):

AS
®D="3rs
0AS (1.56)
op
R +® (1.57)

As novas estimativas das velocidades nas varias faces da célula definida (i)

sdo dadas pelas equacbes (1.58) a (1.61):

otp
UH%J + ax (1.58)
2
u, - AP
L) aox (1.59)
2
ot
Wit ® (1.60)
|,J+E 5pz| 1 .
otp
W —
L 5ﬂzi_; (1.61)
2
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De uma forma muito resumida, o procedimento basico para obter uma solugéo

para incrementos de tempo de ot é definido em trés passos [Nichols et al, 1980]:

1)

2)

3)

Usam-se aproximagdes semi-implicitas das equacgfes (1.51) e (1.52) na
resolucdo da primeira iteracdo para determinar as velocidades num
novo instante temporal com base nas condi¢des iniciais do problema ou
em valores de instantes temporais anteriores. Este passo € efectuado

para toda a pressao advectiva e aceleracdes viscosas;

Para satisfazer a equacdo de continuidade, as pressbes sao ajustadas
de uma forma iterativa em cada célula e as mudancas de velocidade
induzidas por cada altaracdo de pressdo sdo adicionadas as
velocidades calculadas com base no passo (1). E necessario um
processo iterativo uma vez que as mudancas verificadas ao nivel da
pressdo numa célula, e que satisfacam a equacdo (I1.55) irdo
necessariamente perturbar o balanco nas quatro células que Ihe séo

adjacentes;

Finalmente, a fungcdo V, que define as regides de fluido analisadas,
devera ser actualizada no sentido de fornecer a nova configuragdo do

fluido no novo instante de tempo.

Os passos indicados atrds deverdo ser repetidos para fazer avancar a solucao

através de qualquer intervalo de tempo desejado. E obvio que, a cada passo (instante

de tempo), devem ser impostas a toda a malha e a superficie livre as condi¢des de

fronteira adequadas [Nichols et. al, 1980]
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I.3. Solugdes numéricas pelo Método NSD (Non-Linear

Stiffness and Damping)

O Método NSD ou na denominag¢do anglo-saxénica Non-Linear Stiffness and
Damping corresponde a um modelo de um amortecedor de massa sintonizado
equivalente desenvolvido tendo por base determinados resultados experimentais
existentes [Yu, 1997].

Este modelo, contrariamente ao indicado para o modelo mecéanico simplista de
Housner [Housner, 1957] [Housner, 1963] incorpora caracteristicas ndo-lineares de

rigidez e amortecimento associadas ao amortecedor de liquido sintonizado.

A massa dindmica de agua no interior do dispositivo amortecedor de liquido
sintonizado reage ao movimento estrutural imposto de uma maneira muito semelhante
ao observado para amortecedores de massa sintonizada, no entanto o amortecedor de
liquido sintonizado exibe as suas caracteristicas de amortecimento e rigidez inerentes
devido aos fendbmenos que ocorrem no seu interior, nomeadamente o fenébmeno de

sloshing linear e n&do-linear.

Apdés o amortecimento e rigidez do dispositivo amortecedor de liquido
sintonizado serem quantificadas, o dispositivo pode ser modelado como um sistema

massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade (SDOF).

A Figura I. 3 ilustra um amortecedor de liquido sintonizado e o0 modelo do
amortecedor de massa sintonizado equivalente que compreende um sistema SDOF

com parametros de rigidez, kq, € amortecimento, cg.

. BV

| | = -
G

Excitacdo Dinamica

L

Figura |. 3 — Equivaléncia entre um amortecedor de liquido sintonizado e o correspondente
modelo NSD, adaptado de [Yu, 1997]

No entanto, contrariamente aos amortecedores de liquido sintonizado que séo
sistemas claramente lineares, os amortecedores de liquido sintonizado possuem fortes

caracteristicas néo lineares, como observado em ensaios experimentais em mesa
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sismica efectuados anteriormente [Sun, 1991] [Yu, 1997] (Gardarsson, 1997]
[Tokarczyk, 1997] [Yalla, 2001]. Por esta razdo os amortecedores de liquido
sintonizado s&o sistemas que devem ser modelados tendo em conta as suas

caracteristicas nao-lineares.

No método NSD a rigidez e 0 amortecimento sdo determinados de forma a que,
para uma mesma excitagdo de base, a forca de corte basal, ou forca de
amortecimento, associada ao amortecedor de liquido sintonizado, F,, seja equivalente
a forca correspondente no modelo NSD, F4. A forca de amortecimento € caracterizada

pela sua amplitude e fase.

Alternativamente, o parametro dissipacado de energia por ciclo, E4, pode ser
usado para estabelecer uma relacdo directa entre as propriedades de um amortecedor
de liquido sintonizado com a representacdo do amortecedor de massa sintonizado

equivalente.

A dissipacao de energia por ciclo € definida como a area no interior de um ciclo
definido pela relacéo entre forca de amortecimento e o deslocamento imposto na base
do dispositivo. Esta quantidade representa o efeito combinado da amplitude e da fase

da for¢a de amortecimento no movimento estrutural durante o periodo de um ciclo.

Na determinacdo das propriedades de um modelo NSD, uma comparacao
baseada em critérios energéticos apresenta vantagens sobre uma comparagdo

baseada em forgas de amortecimento resultantes.

Em primeiro lugar a comparacdo de um valor escalar apresenta vantagens
claras, enquanto que trabalhos anteriores [Yu, 1997] permitiram concluir que o efeito
de modos superiores nos fendémenos de sloshing que ocorrem no interior de

amortecedores de liquido sintonziado € negligenciavel na quantidade de energia

dissipada.

A dissipacao de energia adimensional para um dado amortecedor de liquido
sintonizado € calculada tendo por base os registos de ensaios em plataforma sismica

e de acordo com o proposto pelas expressdes seguintes:

E, = I FadX (1.62)
TS
- __ E,
B =7 5 (1.63)
2
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em que F, corresponde a forca de corte basal, ou de amortecimento, registada
durante a ocorréncia do ensaio, Xs € o deslocamento registado na base do dispositivo
amortecedor de liquido sintonizado, ou o deslocamento registado na plataforma
sismica quando o dispositivo se encontra rigidamente ligado a plataforma sismica e
1 .2

—m,V

2 corresponde a energia cinética maxima da massa de agua tratada como uma

massa solida.

A dissipacdo de energia adimensional calculada para o modelo NSD

correspondente é determinada usando o procedimento que a seguir se explicita.

Supondo que um sistema SDOF anélogo ao apresentado na Figura |. 3b sujeito
a uma excitacdo harmonica de base. A forca de amortecimento, Fy4, que é definida

como a forcga resistente a uma determinada excitacdo de base é expressa por:

F, = —{cx+ kx) (1.64)

No entanto, tendo por base a equacdo do movimento, Fy pode também ser

determinada por:

F, = MK = -ma?X = ~mafz,|H ,|é(“*?) (1.65)

2

0 que dividido por _mwzzopermite obter a amplitude adimensional da forca de

amortecimento do modelo, Fd’
_ \/ 1+(24B)
(- 52) + (28

A energia dissipada pelo amortecedor, E4, é definida como a quantidade de

(1.66)

X
2

Fi-

trabalho efectuado pela forca de amortecimento, Fg4, durante um ciclo da excitacdo de

base e determinada por:

[“2ie it (1.67)

Assumindo, por exemplo uma solicitacdo sinusoidal, a equagéo anterior pode

E, = [ Fyzit = -maZ)|H
T

O —y -

X
2

Ser reescrita:

sing (1.68)
2

E, = —mafzé%Hx
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1 2
. O N o
0 que dividido por 2 resulta no valor da dissipacdo de energia adimensional
por ciclo:
E, = 217’Fd"sinqo (1.69)

No modelo NSD s&o usados parametros que a seguir se enunciam:

» fe, indica a frequéncia de excitagao;

+ fu, indica a frequéncia fundamental linear do amortecedor de liquido

sintonizado;

* W, indica a frequéncia angular fundamental linear do amortecedor de

liquido sintonizado definida como 21tf,;

e [ é a razdo entre a frequéncia da solicitacdo imposta e a frequéncia
fundamental linear do fendmeno de sloshing que ocorre no interior do

dispositivo ALS;
* m,, indica a massa de agua no interior do reservatorio;

* ky, indica a a rigidez fundamental linear definida como mN(qi;

* my, kg Cq, S8O, respectivamente massa, coeficiente de rigidez e

coeficiente de amortecimento do modelo NSD correspondente.
Para além disso convém ndo esquecer de definir o amortecimento critico, como
2 . :
mN%, a relacdo de amortecimento para o modelo do amortecedor de massa

sintonizado equivalente, ¢, pela expressao (1.70), a relacdo entre rigidezes, K, pela

expressao (1.71) e a relagdo entre frequéncias, &, pela expresséo (1.72) :

e
{ ., (1.70)
K=Y (1.71)
K .
f
§= f—d (1.72)

Se o0 modelo NSD definido na Figura |. 3b for sujeito a excitagbes de base

harmdnicas com uma relacéo entre frequéncias de excitacdo e do fluido,3, a amplitude
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e a fase da forca de amortecimento correspondente sdo expressas na forma

adimensional como se mostra em seguida:

IFs| = J(“ (ag2-1)p2f +as%p° (1.73)
1+ (4(2 _2)'82 +ﬂ4
P 20p°
@=tan (—1+(1—4ZZ),82J (1.74)

A dissipacéo de energia adimensional quando em cada frequéncia de excitacéo

€ atingido um estado estacionério é dada pela expresséao (1.69).

Os valores adimensionais da energia dissipada no amortecedor de liquido
sintonizado, E,, € no modelo NSD, E4, sdo ajustados pelo método dos minimos
guadrados na gama de frequéncias analisadas. De uma forma geral este ajuste
acompanha cerca de 70% do valor de pico da energia dissipada. Assim, admitindo
pequenas amplitudes de excitacdo, a representacdo da energia dissipada
adimensional calculada com base em resultados experimentais, E,, torna-se mais
elevada e estreita, 0 que corresponde a um modelo com pouca rigidez e
amortecimento. A medida que a amplitude de excitacdo aumenta a representacio
correspondente em termos de energia dissipada diminui em amplitude e alarga, o que

conduz a um modelo com maior rigidez e amortecimento.

O amortecimento associado ao movimento de sloshing de aguas rasas é de
muito dificil determinacdo por via analitica, especialmente para as situacdes em que
se verifica a ocorréncia do fendmeno ndo-linear de quebra de onda. No entanto
durante a década de 80 [Milles, 1984a] [Miles, 1984b] foi definida uma excelente
aproximacado do amortecimento utilizada posteriormente em outros trabalhos de

referéncia [Sun, 1991].

Para o modelo NSD assume-se que os coeficientes de rigidez a amortecimento
sédo funcdo de trés pardmetros, A, Le h, correspondentes a amplitude de excitacéo,
comprimento do reservatorio na direccdo da solicitagdo imposta e altura do fluido em

repouso.

Na determinacgdo da contribuicdo de cada parédmetro para as ndo-linearidades
verificadas no amortecedor de liquido sintonizado, os coeficientes de rigidez e de
amortecimento foram representados como fungéo de diferentes combinac6es dos trés

parametros atras referidos. A combinag¢do dos trés pardmetros para a qual os dados
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se encontravam melhor correlacionados corresponde ao melhor parametro que

representa as caracteristicas ndo-lineares do amortecedor de liquido sintonizado.

A amplitude de excitacdo adimensional para ambos os coeficientes de rigidez,
K, € de amortecimento, (,, foi determinada tendo por base uma investigacao extensa
[Yu, 1997]:

A = A (1.75)
L
O amortecimento do modelo NSD encontra-se correlacionado com A numa
gama alargada de amplitudes de excitacdo. Tendo por base investigacfes anteriores
[Yu, 1997] o melhor ajuste para o amortecimento usando o método dos minimos

guadrados € dado por:

¢ = 052N\%* (1.76)

Para o coeficiente de rigidez, investigacGes enteriores [Yu, 1997] permitiram
definir duas regifes distintas, separadas por A=0.03 para as quais se observavam
diferentes comportamentos do fluido no interior do dispositivo amortecedor de liquido
sintonizado. Assim abaixo do limite definido observava-se uma quebra de onda ligeira
enguanto que acima do referido limite se observava uma quebra de onda muito forte e
violenta. O melhor ajuste para o coeficiente de rigidez para as duas zonas referidas foi

obtido pelo método dos minimos quadrados:

Tendo em conta que a relagéo entre & e k pode ser definida por [Yu, 1997]:

£=Jk (1.79)

Entdo a relacdo entre & e A foi definida [Yu, 1997]

— 00034
¢ = 1038\ para N<0.03 (1.80)

— 0125
¢ =159 para N>0.03 (1-81)
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l.4. Solu¢des numéricas pelo RCM (Random Choice Met  hod)

O Random Choice Method € um esquema numérico que resolve as equacdes
de aguas rasas (shallow water equations). Este método permite resolver problemas
em que ha mudanca espaciais abruptas ou choques nas condi¢cbes de escoamento do
fluido. Desta forma o fenébmeno de quebra de onda (breaking waves) pode ser
modelado como um choque sem qualquer tratamento especial para as instabilidades

gue surgem na frente de quebra [Gardarsson, 1997]

A solucdo é obtida para cada instante temporal por uma série de operagfes
gue incluem a resolucdo de um problema de Riemann em cada ponto de grelha que
define o dominio. O problema de Riemann corresponde a uma resolugéo
computacionalmente exigente, sendo necessario dispender um esfor¢co consideravel

na optimizacao do procedimento que visa a obten¢&o da solugéo [Gardarsson, 1997].

No Random Choice Method (RCM) o dominio do fluido é dividido numa grelha
em n intervalos. Num determinado instante, t;, o problema de Riemann é resolvido em
cada par de pontos da grelha i e i+1, em que i corresponde a um inteiro. O problema
de Riemann em ondas de 4guas rasas (shallow water waves) é também denominado
problema “dam break”, em que uma descontinuidade ficticia se encontra inicialmente
localizada num ponto médio entre os pontos i e i+1 da grelha e o problema é resolvido
para condigBes de escoamento no instante At/2 apos o “dam breakage” [Gardarsson,
1997].

A Figura I. 4 mostra um exemplo de parte de um dominio de calculo utilizado e
considerado um dado instante t=t. A discretizagéo da superficie da agua € vista como
uma série de problemas de Riemann (Ri) com valores de altura de fluido e velocidade
em cada ponto de grelha que funcionam como as condi¢des iniciais no instante de

tempo t;para a solugéo no instante tj,;

3 -|l:'| i I J.i.-|-| EI. +E

f
|

I

1

]

{1 i—1 i i+ 1 il i+3

Figura |. 4 — Detalhe do dominio de calculo utilizado pelo Random Choice Method, adaptado de
[Gardarsson, 1997]
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Neste esquema numeérico a nota¢do w;; sera usada para identificar a solugéo
do problema de Riemann num ponto da grelha i para o instante de tempo tj. A partir da
solucéo w;;(x,At/2) apenas um ponto entre x=iAx e x=(i+1)Ax é amostrado de uma
forma aleatoria como x=x* e o valor amostrado w;j(x=x*At/2) € associado ao ponto de

grelha i+1/2.

O processo é repetido para a metade seguinte do passo de tempo com o
objectivo de obter uma solugéo para o ponto de grelha i no instante de tempo t=t;;;. O
procedimento para a amostragem € baseado numa varidvel pseudo-aleatéria
uniformemente distribuida 6; O [-1/2,1/2] que € gerada a cada metade do passo de
tempo [Chorin, 1977].

Os movimentos de onda baseados nas equacdes de ondas de &guas rasas
(shallow water wave equations) sdo, como ja indicado anteriormente, ndo-dispersivos
e apresentam ndo-linearidades consideraveis, principalmente para amplitudes de

excitacao dindmica significativas.

Admitindo amortecedores de liquido sintonizado de fundo horizontal plano,
entdo as equacdes de ondas de aguas rasas podem ser rescritas na forma

simplificada que se apresenta em seguida:

h+m =0 (1.82)

m 1,
m +(T+§gh ]X =0 (1.83)

0 que corresponde a forma vectorial

q + f(a), =0 (1.84)
ou
q + f'(a)a, =0 (1.85)
em que:
q= {h (1.86)
m_
| m
f(q) = ﬂ+£ghz (1.87)
L h 2
m=hu (1.88)
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Nas expressoes (1.82) a (1.88) h=h(x,t) corresponde a altura de fluido, u=u(xt)
corresponde a velocidade do fluido, g a aceleracdo da gravidade e f(q) a matriz

Jacobiana (Jacobiano), de acordo com:

2O 1
f (CI): —ﬂz+gh 2m (1.89)
h h

Este sistema é ndo-linear porque f(q) ndo traduz uma matriz constante mas
uma funcdo dependente da variavel g. Os valores proprios do jacobiano sdo dados

pelas equacdes (1.90) e (1.91).

Adianta-se ainda que a matriz apresentada na equacdo (1.89) apresenta
valores préprios reais distintos e um conjunto completo de dois vectores préprios
linearmente independentes, para que o sistema obtido seja definido com estritamente

hiperbdlico.

Afa) = % -/gh (1.90)

A(0) = % +,/gh (1.91)

em que A1(q)<A2(q). Os vectores proprios correspondentes sdo definidos pelas
equacodes (1.92) e (1.93):

r(a) = [m _1\/%] (1.92)

h

1
r,(q) = [% + \/@] (1.93)

Uma descontinuidade (por exemplo quando ocorrem fenédmenos nao-lineares)

a propagar-se com uma velocidade s com um valor 9 nhuma extremidade e Yna outra
extremidade devem obedecer as condi¢Bes de salto de Rankine-Hugoniot [LeVeque,
1992]:

£(d)- £(a) = g-4d) (1.94)
em que g O Rn. A equacdo (1.94) fornece n equacbes com n+1 variaveis

desconhecidas que correspondem precisamente as n componentes de 9 e a

d,(¢.4) .., G.(0.6)=4

velocidade, s. Parametrizando as curvas da solucéo por e
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5,(¢.6)

ndo-linear que surge durante o movimento dindmico do fluido. Efectuando as devidas

permitindo que seja a correspondente velocidade de choque do fenémeno

substituicbes destes parametros na equacao (1.94) e diferenciando a expresséo obtida

relativamente a & e definindo & como 0, obtém-se [Gardarsson, 1997]:

t'(8)a,(0.6) = 5,(0.6),(0,6) (1.95)

Os principios definidos nos paragrafos s@o aplicaveis as equacdes de onda de
aguas rasas (shallow water wave equations) definidas pela equacao (1.83). Assim, de
acordo com o apresentado na equacao (1.82) é possivel identificarem-se duas
variaveis independentes, h e m. O indice p traduz o nimero de ondas que constituem
a solucdo encontrada (por exemplo: se p=2, ter-se-a uma solugdo que consiste em
duas ondas e se p=1 surgirAd apenas uma onda durante o movimento dindmico do
fluido)

Por aplicacdo da condicdo de Rankine-Hugoniot, definida pela expresséo (1.94)

obtém-se as seguintes equacoes:
m-m=sh-h) (1.96)
m 1 ~ m 1 -~ ~ .
—+=gh? |-| =+=¢gh’ |=s(m-m 1.97
(h 59 j (h 5 j (- ) (1.97)

As equacBes (1.96) e (1.97) fornecem 3 variaveis h,ﬁ‘ e s. Resolvendo o

sistema de equacdes obtido para m e s, em ordem a h , Obtém-se:
=\ =~/ (= ~\|dh|h+
m(h):h%li(h—h Sih+h (.98

(1.99)

As equagodes (1.98) e (1.99) correspondem a duas solugbes, uma para cada
onda. Para melhor determinar que solugdo melhor descreve o movimento das ondas
formadas efectua-se uma parametrizacao [Gardarsson, 1997]:

~

h, = h{1+¢&) o (1.100)

0 que permite obter a seguinte formulacao matricial:
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A

@(&@){ﬁ}f o A\/%gﬁ?£+1)(£+2) (1.101)
az(f,ﬁ){ﬁ} rﬁ+ﬁ\/% gﬁ?{+1)(£+2) (1.102)
s(e.0)="2- L gilerer2) 0103
32(5’61):—?”\/% gh(§ +1)(¢ +2) (1.104)

Assim, concretizando as equacles anteriores para 0s tipos de ondas
identificados durante as solicitacdes dindmicas obtém-se que na ocorréncia de uma
onda solitaria (p=1) a solucdo apresenta o sinal negativo, enquanto que para a
ocorréncia de duas ondas (p=2) a solugdo surge com o sinal positivo. Adianta-se ainda
que o conjunto de equacgdes que tem sido desenvolvidas € apenas valido para &=-1, o

que significa basicamente que néo é possivel que existam alturas de fluido negativas

Entdo, para as equagbes de ondas de aguas rasas (shallow water wave
equations) as expressdes obtidas das equagfes (1.92) e (1.93) s@o substituidos no

conjunto de equacdes anteriores ((1.101) a (1.104)). Para uma onda solitaria (p=1):

(622 [ _
h(f)+3 . 0 () =h (1.105)

)+ 2-ME) 202

3 Johle 3 (1.106)

m(&,)=m
Este sistema de duas equacdes (1.105) e (1.106) apresenta as seguintes

solucbes:

h(&) = (301@9_ (€~ 51))2 (1.107)

g

m(é) = (301@ - (- fl))z (3m +22721(hf &) (1.108)

Com base nas equac0es (1.107) e (1.108) é possivel definir m(h) de acordo com

a equacdo (1.109):

(m +2h (az@ +a./oh )) (1.109)

m(h) =

=g

LNEC — Proc. 0305/11/17713 117



A equacdo (1.109) deve satisfazer m’'(hl)=Al(gl), tendo sido também
demonstrado [Lax, 1972] que m”(hl)=m"HL,. Com base no descrito verifica-se que a, e

0, tomam o valor +1 ou -1 [Gardarsson, 1997].

Finalmente pode-se afirmar que as equacgdes (1.107), (1.108) e (1.109) podem

ser simplificadas:

h(&) = (W‘(f—i))z (.110)

99

m(&) = (wlm -(¢- 51))2 fom +227Z(§ =) (.111)

m(h) = E(m +2h (\/@ - \/E)) (.112)

A solucao para a ocorréncia de 2 ondas pode ser obtida de uma forma analoga:

m(h) = %(m +2h (@ - \/ﬁ)) (1.113)

A solucéo para o problema de Riemann para as equacdes de ondas de aguas

rasas (shallow water wave equations) consiste numa das quatro combinacdes entre

choques e rarefaccdes, de acordo com o apresentado nas seguintes condi¢des:

m _ s My _
h \/g__hm Yo, (1.114)

onda esquerda é um choque

o s -, (1.115)
h hm onda esquerda é uma rarefaccao '

m, \/— m

—*-4gh, 2-—-4/gh

hm hf onda direita € um choque (1116)
Ve =3t - e (1117)
h h’ onda direita € uma rarefaccéo '

Assim, a soluc¢éo do problema de Riemann € obtida por resolugdo de uma das

gquatro equacdes apresentadas em seguida para 0s casos possiveis:

)] ambas as ondas (esquerda e direita) correspondem a choques

(equacao (1.118));

ii) ambas as ondas correspondem a rarefaccoes;
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iii) a onda esquerda € uma rarefaccdo e a onda direita é um

choque;

iv) a onda esquerda é um choque e a onda direita é uma

rarefaccao.

m . _ /ghn(hm-'-h)_ m _n |9 (h,+h
h,~—~(h,-h) TT-MF’L(W h) ho2 (1.118)

h
:_T(m -2h (@—M)Fi—?(m -2h, (\/ﬁ‘\/ﬁ» (1.119)

:—T(m -2h (@‘M»: hmr:_rr-l-(hm ~-h,) %hm—;hr (1.120)
hml:'—l‘(hm -h) %hm—;h' :E—T(mr +2h (\/ﬁ‘\/ﬁ» (1.121)

Das equacdes anteriores a Unica que é possivel resolver de uma forma

explicita corresponde a equacéo (1.119), que traduz uma solugéo para h,,, dada por:

iR A ]

g

1 m
m,, :Ehm(%+h—’+\/gh —\/ghj (1.123)
| r

(1.122)

m

Para os restantes casos ndo é possivel obter uma solugéo explicita, pelo que
se torna necessario resolvé-las por maio de esquemas de integracdo numérica (por

exemplo: Método de Newton Raphson).

No entanto, 0os esquemas iterativos que resolvem as equagodes (1.118) a (1.121)
sdo computacionalmente exigentes [Gardarsson, 1997]. Para contornar este problema
€ possivel utilizar um “solver” de Riemann, baseado num esquema derivado para as
equacdes de Euler [Roe, 1981], ajustado as equacdes de ondas de &guas rasas
(shallow water waves equations) que definem o movimento de um fluido no interior de

amortecedores de liquido sintonizado.

A ideia subjacente a formuacdo proposta pelo método de Riemann é
transformar um sistema de equacdes ndo-lineares num sistema de equacées lineares

equivalente, que se apresenta como muito mais simples de resolver. Desta forma as
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equacdes de ondas de aguas rasas podem ser escritas de acordo com a equacgao
(1.124):

g+ A(g)g, =0 (1.124)
em que:
| h

9=y (1.125)

hu
f(a)= hu? +%th] (1.126)
2O 1
Alg)= '(a)= _%Jrgh 2_:‘ (1.127)
m=hu (1.128)

O sistema definido pela equacédo (1.124) € ndo-linear porque A(q) corresponde
a uma matriz que é ndo constante, pelo que deverd ser rescrito numa forma mais

simples:

A

G, +Aa,.q,)d, =0 (1.129)

em que A(q, ’qf) traduz uma matriz constante. Esta matriz pode ser resolvida por

imposi¢éo de determinas condi¢des [Roe, 1981]:
i) A(ql,qr Na, —q)=f(a,)- f(q,), o que garante que a solugio obtida é
conservativa;

i) A(qI ,q,) € diagonalizavel com valores proprios reais, 0 que garante que o

problema é hiperbdlico e resoltvel,

iii) A(q, ,qr) - f'(ﬁ) de uma forma suave e gradual quando q,,q, —» Q

A matriz A(q,,q,) gue obedece as trés condi¢cdes definidas pode ser

determinada [Gardarssom, 1977], obtendo-se:
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Maa)=| 20 . o
%9 oh-0% 22U (1.130)

=_1

h= E(h' +h,) (1.131)
1 1

—_ Py +h’u

V=1 1 (1.132)

h2 +h2

A solugéo da equacéo (1.129) é obtida decompondo:

q =G =aif, +a,f, (1.133)

As constantes presentes na equacao (1.133) sdo dadas pelas igualdades que a

seguir se apresentam:

a, =00, ~a, (1.134)
&, = = (- Aq, (7 -c) + Agy)

e s G (1.135)
c=yoh (1.136)
Aql _ hI_hr

Ag, | |m-m (1.137)

O Random Choice Method é estavel se ndo existe qualquer interac¢ao entre as
solugdes do problema de Riemann em cada um dos instantes de tempo. Isto significa
gue a onda ndo pode atingir as fronteiras de uma determinada célula em que se

encontra dividido o dominio.

Tendo por base a caracterizacdo efectuada anteriormente no que refere a
choque e rarefacgcdo em ondas (equacgtes (1.114) a (1.121) torna-se possivel definir

uma condicao de estabilidade para o método (equacéo (1.138)):
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mas{s s
s+ o |

AX
e > ma{%‘\/ﬁh@ (1.138)
SRR

em que s, e s, correspondem, respectivamente, as velocidades da onda de choque a

esquerda e a direita em cada ponto da discretiza¢cdo do dominio do fluido.

No entanto, existem algumas situagbes especiais em que alguns efeitos
adicionais sdo incorporados no sistema de base, resultando num termo de fonte ao
nivel do lado direito do sistema de equagdes hiperbdlicas que definem as equacdes de
ondas de aguas rasas (shallow water waves equations) para o movimento do fluido no
interior de dispositivos amortecedores de liquido sintonizado. Por exemplo pode-se
referir a influéncia da consideracgéo de sistemas de coordenadas moéveis na introducéo

de umt

Resolvendo as equacdes hiperbdlicas apresentadas anteriormente, para ondas
de aguas rasas resultantes da imposicdo de um movimento sinusoidal, em termos de
coordenadas a moverem-se conjuntamente com o recipiente e definindo ¢ (equacgéo

(1.239)), 1 (equagao(l.140)), v(&,T) (equagao (1.141)):

&=x+X(t) (1.139)
r=t (1.140)
v(&,1)=u(x,t)+ X(t) (1.141)
X(t) = dX (t)
Admitindo que dt | entdo a transformacéo de coordenadas toma a
forma apresentada na expressao (1.141):

0_00¢,00r_0
ox 0&0x odrox o0& (1.142)
9_00r,008 ;o 0
ot drot od&or o0& or (1.143)
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Substituindo as equages (1.142) e (1.143) nas equacdes (1.82) e (1.83), obtém-
se:

h +(hv), =0 (1.144)

hu) + hu2+E h? | =hX
r 29

; (1.145)

As equacdes assim obtidas ((1.144) e (1.145)) correspondem as equacdes de
ondas de aguas rasas (shalllow water waves equations) relativamente a um sistema
de eixos acelerados. De facto a Unica diferenca relativamente as equacdes de ondas
de aguas rasas (shallow water waves equations) determinadas relativamente a um
sistema de eixos estacionario surge como um termo extra no lado direito da equacéao
(1.145).

As equacbes de ondas de aguas rasas (shallow water waves equations)
calculadas relativamente a um sistema de eixos acelerados conduzem a um sistema
hiperbdlico com um termo de fonte do lado direito. Muitos tém sido os métodos

desenvolvidos com o objectivo de resolver este tipo de sistemas hiperbdlicos.

Um dos métodos frequentemente utilizados corresponde a uma técnica de
separacao (splitting) que alterna entre a resolucdo do sistema homogéneo definido

pela equacéo (1.83) e a resolucdo de uma equacao diferencial ordinaria de forma:

q(t) = X(a) (1.146)

em que X(q) corresponde ao termo de fonte. Para as equac¢fBes de ondas de aguas
rasas (shallow water waves equations) o sistema homogéneo é resolvido com recurso

ao Random Choice Method no instante de tempo t, o que conduz a resolugéo das

equacoes:
h=0 (1.147)
m = ghX (t) (1.148)

A equacédo (1.148) é definida admitindo um sistema de eixos coordenados

acelerados e pode ser rescrita:
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mi*t t; +At

j dm= I X (t)ot (1.149)
mk tj

A integracdo da equacgédo (1.149), para cada h mantido constante durante o
passo de separagéo (splitting), conduz a:

e .
m==m +K (X(tj +At)_ X(tj)) (1.150)

Para além do referido nos paragrafos anteriores, as equacfes de Boussinesq
introduzem um termo dispersivo ao nivel das equacfes de ondas de aguas rasas
(shallow water waves equations) [Whitham, 1973]. O sistema definido pelas equacdes

(1.82) e (1.83) é entéo simplificado:

h+m =0 (1.151)

h

m 1 1,

em que m=hu.Num sistema de eixos coordenados acelerados entéo as equacdes de

ondas de aguas rasas (shallow water waves equations) tomam a forma definida por :

h +(uh), =0 (1.153)
m 1 L) 1, (. .
" +[T+§gh l = 300 e J+ X (.15
O passo de separacéao (splitting) toma o valor:
o, = 2tfl), + X J+ %
r T3 s ), € )e (1.155)
0 que é traduzido na seguinte discretizacdo entre dois instantes consecutivos:
u™t o 1 h2 1 ul - 2u™ +uly _ul 20t +ul, +
At 3 ° At (AxY (Ax)?
1 h2X 1 uty — 20 + 20T - Uty + U, — 20l +2u, —ul, + (1.156)
372 2(ax)? 2(ox)°
R
X2

A expressao anterior encontra-se definida para i=1,2,..., N.
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1.5. Solu¢des numéricas pelo método de analise Newm  ark-
Beta
O método de Newmark de célculo iterativo da resposta de um sistema dinamico
foi apresentado pela primeira vez numa conferéncia em 1952 e subsequentemente
feito parte integrante dos proceedings da mesma [Newmark, 1952]. O procedimento de
célculo foi posteriormente publicado de uma maneira mais formal em 1959 [Newmark,
1959].

No entanto ndo devem ser esquecidos procedimentos semelhantes que ja
tinham sido apresentados e propostos desde o final da década de 20 [Timoshenko,
1928] [Fox e Goodwin, 1949] [Levy e Kroll, 1951], embora com um caracter menos
generalista do que o apresentado por Newmark nos seus trabalhos. Newmark refere-
se a uma familia de métodos iterativos com diferengcas no que refere a seleccdo de
dois parametros denominados y e (3. O termo y normalmente é assumido como sendo
como constante enquanto que o termo B é usado com o objectivo de seleccionar uma
variacdo consistente na aceleracdo de excitacdo durante o intervalo de tempo da

solicitacéo.

Newmark nos seus estudos apresenta e discute as diferencas especificas
resultantes de quatro escolhas possiveis do termo 3, cada uma delas aproximando a
variacdo da aceleracdo imposta de uma forma separada. Devido aos efeitos
importantes que a escolha do termo 3 tem sobre a resposta resultante, a convergéncia
e estabilidade do método, esta familia de métodos é geralmente denominada como

métodos de integracdo numérica Newmark Beta [Tokarczyk, 1997].

Muitos autores se tém vindo a debrucar sobre estes processos iterativos da
familia Newmark Beta podendo-se encontrar na estudos extensos na bibliografia
cientfica da area [Chopra, 1980] [Paz, 1985] [Humar, 1990] [Clough e Penzien, 1993]
[Geradin e Rixen, 1994] [Chopra, 1995] tendo sido efectuadas algumas revisbes ao
método inicial em numerosas publicacdes de dinAmica e engenharia sismica [Chopra,
1974].

A teoria subjacente a estes métodos pode apresentar algumas diferencas no
caso de sistemas de um grau de liberdade (SDOF) e no caso de sistemas de varios
graus de liberdade (MDOF).

No caso de sistemas de um grau de liberdade, Newmark desenvolveu um

conjunto de férmulas de integracdo numeérica que permitem a modelacdo matematica
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da resposta variavel no tempo de um sistema sujeito a uma dada accao dinamica.

Considerando o termo associado a velocidade:

yt+At = yt+ a, yt+ a, S/Hm (1.157)

em que Yt+4 corresponde & velocidade no instante t+At. As constantes podem no
entanto ser resolvidas deixando o termo da velocidade na forma que a seguir se

apresenta:

yt+At = yt+At(1_ y)f/ﬁ Atyilt+m+ R (1.158)

com R representando o termo associado ao limite superior do erro. O mesmo

procedimento pode ser usado na determinacdo do termo de deslocamento de

Newmark:
Yo =Y T3 yt+ 8 yt+ Cr yt+At (1.159)
. 1 . .
Yoo =Wt At Yot Atz(z - ’Bj Yit Atzﬁ Yo * R (1.160)

Os métodos de Newmark séo diferenciados pela escolha dos termos y e f.,
como j& foi previamente referido. A estabilidade do método, o decaimento da
amplitude e o periodo podem ser afectados com a escolha destes dois termos. A
estabilidade do algoritmo de Newmark pode ser alcancada por meio da escolha
adequada das variaveis y e 3, como se pode verificar pela Figura I. § [Tokarczyk, 1997]
[Geradine Rixen, 1994], onde se encontram presentes e convenientemente
identificadas as regifes de instabilidade e estabilidade condicionada e né&o

condicionada.

Eataulid Ften 3 e andiCiamads

Instavel
0.8 4

0.6 o

Estabilidade condicionada

0.4 A

0.2 1

0 0.5 1 15 2 25
¥

Figura I. 5 - Dependéncia entre os pardmetros S e ydo Modelo de Newmark Beta
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A separacao entre estas Ultimas duas Ultimas regifes € concretizada por meio

da funcdo:
0 4 (1.161)
1€ 4

O método é idéntico ao método de integracdo da aceleracdo média desde que
0 Y e 0 3 sejam admitidos como tendo os valores de % e % respectivamente. Neste

caso as equacoes de Newmark de velocidade e aceleracdo tomam a forma:
Yiear = yt+7(yt+ yHmj (1.162)

= AU (G 1163
yt+At - yt +At yt+T yt+ yt+At ( )

A aproximacdo da aceleracdo pelo método da aceleracdo média encontra-se

ilustrada na Figura I. 6.

acelzracdo

¥ia
/ - - L ; +;
e (¥t ua

¥

t tHAL
terrpo

Figura I. 6 - Método da aceleracdo média, particularizacdo do método de Newmark Beta para
V=12 e p=1/4

O termo de aceleracdo para um dado intervalo, Y7, é obtido a partir da “média”

dos dois valores de aceleracdo ao longo do passo de tempo, ou seja:

y, = %(5'“ Mj (1.164)

Considerando t 7 st+4t optém-se:

Y: = WfT(yt’f YMJ (1.165)
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. —tP/. -
Y. =%t (T - t)yt+%(yt+ yt+Atj (1.166)

Permitindo nas expressdes anteriores que 7 =t+4t e dando um novo arranjo

aos termos podem-se obter as seguintes expressfes na forma de Newmark:

. 4 . .

Yiear = E(ytmt -y, —At ytj ~Yi (1.167)

yt+At = _yt+i(yt+m - yt) (1.168)
At

Com o termo de deslocamento derivado a partir da equagdo do movimento

para sistemas de um grau de liberdade (SDOF)

MYint CYount kyt+At = fum (1.169)

Substituindo os termos de aceleragéo e velocidade na equagdo do movimento

obtém-se:

4m  2c 4 4 - - 2 :
(A_tz +Kt+ kjyum Sl W(A—tz Yi +Xty‘+ ytj +C(Kt y, + ytj (1.170)

Resolvendo em ordem a Yt+4 obtém-se a expressédo do Método da aceleracdo

média para o deslocamento:

fa # pe * d Z2v,
t+At 2Vt ' oA Yt t IR t
At At At (1.171)

Yeew = (4m 2c j
—+—+Kk
At? At

Podem-se desenvolver demonstracdes analogas para o0 método da aceleracéo
linear, que se verifica ser idéntico ao obtido pelas férmulas de Newmark quando y e 8
tomam valores de % e 1/6, respectivamente. A substituicdo destes coeficientes fornece

as seguintes equacdes de Newmark para velocidade e deslocamento:

-

. NI
Yiear = yt+7(yt+ yHmj (1.172)

= WSSl PV, 1173
Yo = W +At yt+? 2yt+ Yisat (I )

A aproximac&o do termo de aceleracdo para um dado intervalo de tempo, Y7,
pelo método da aceleracao linear encontra-se ilustrada na Figura 1.7, sendo obtida a
partir da linha de tendéncia “linear” entre os dois valores de aceleracdo de

extremidade do passo de tempo, ou seja:
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Y, = yt+Tt(yt+At_ ytj (1.174)

eceleragao

Visa:
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_ +r—f
. ¥.=¥ &
¥
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Figura . 7 - Método da aceleragéo linear, particularizagdo do método de Newmark Beta para
V=12 e p=1/6

Considerando t 7 st+4t optém-se:

. . . —t)? /- .

yr = yt+ yt (T _t) + (TZAt) (yt+At_ y[j (|175)
. —t)? -t) -

Y=Y t (T - t) Yt Y, (T ) + (T ) Yo ™ Yi (1.176)

2 6At

A semelhanca do considerado para o método da aceleracdo média toma-se

T =t+4t optendo-se assim a forma de Newmark para esta situacdo (método da

aceleracao linear) em termos de velocidades e aceleracfes:

Yient :_z(yHAt -y, —At ytj—Zyt (1.177)
At

Vi = =2 +i( - )—EH (1.178)

yt+At yt At yt+At yt 2 yt .

Com o termo de deslocamento obtido da equacdo do movimento para sistemas
de um grau de liberdade (SDOF), como anteriormente mencionado para o método da

aceleracdo média.

Da substituicdo dos valores de aceleracdo e velocidade pelas expressoes de

Newmark respectivas obtém-se:
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6—m+§+k Voont = Foope iy +£y+zy +
At2 At t+At t+At At2 t At t t (|_179)

3 SA
+ Eyt +2yt+5yt

Resolvendo em ordem a Yt+4 obtém-se a expressdo do método da aceleracdo

linear para o deslocamento:

oo +n(iyﬁGyt+zytj+{3yt+zyt+“ytj
At At At 2

Yiear = 6m  3c
—+ —+k
At? At

(1.180)

No trabalho de Tokarczyk [Tokarczyk, 1991] foi utilizado o método de
aceleracao linear na integragdo numeérica. O valor de 3 podera ser sempre modificado
com o objectivo de alterar o método de Newmark usado e de efectuar comparacées

entre si.

A teoria subjacente as equacdes apresentadas para 0s casos particulares do
método de Newmark identificados, métodos da aceleracdo média e da aceleragéo

linear, refere-se a sistemas de um grau de liberdade.

Pode-se, no entanto transforma-las nas equagfes homologas para sistemas de
varios graus de liberdade (MDOF), tendo em conta que aceleracdes, velocidades,
deslocamentos, massa, rigidez e amortecimento passam a aparecer na forma

matricial. Desta forma para acelerac¢des e velocidades obtém-se:

Yeea = Yet+ At{1- p)y, + Aty Yem+ R (1.181)
Yt :Yt + AtY+ Atz(z - ﬂth+ AtzﬂYt+At+ R (|.182)
Para sistemas de varios graus de liberdade a equacdo do movimento toma a
forma:
M Yirac+ CYroact K Yioae = F (1.183)

t+At

em que M, C, K, F sdo apresentados na sua forma matricial tendo em conta o nUmero

de graus de liberdade do sistema em estudo.

As equacBes de Newmark sdo simplificadas da seguinte forma para o método
da aceleragdo média (onde os termos y e [ tomam os valores de % e Y%,

respectivamente)
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. 4 :
Yisnt = A_IZ(YHM =Y, —Athj =Yt (1.184)

2

Yea = =Ye+t —=(Y.. =Y 1.185
vt tAt( ) (1.185)

t+At

A semelhanca do efectuado para sistemas de um grau de liberdade o termo de
deslocamento é determinado por substituicdo das equagBes de Newmark para

aceleracéo e velocidade na equagao do movimento:

4M  2C 4 4 - - 2 ,
(Atz +E + Kj\(ﬁAt =F,, +M (EYt +EYt+Ytj + C(Kth +Ytj (1.186)
De forma analoga podem-se obter para o Método da Aceleracao Linear, onde
se concretizam y e  com os valores % e 1/6, como ja foi referido anteriormente, as

seguintes relacdes para aceleragéo e velocidade:

Yea = %(Yﬁm -Y, - Athj - 2Y, (1.187)
- - 3 At
Yiear = _2Yt+E(Yt+At _Yt)_?Yt (1.188)

sendo o termo de deslocamento calculado da seguinte forma:

6M 3C 6 6 v
(Atz +Kt+ KjYHAt = Ft+At + M(A_tht +EYt+2Ytj+

(1.189)
3 A\
+C —Y, +2Yi+—Y:
At 2
Num sistema n&o-linear, como se apresenta o caso dos dispositivos
amortecedores de liquido sintonizado, ndo é possivel desacoplar as equacfes do

movimento por meio de analise modal devendo ser tratadas na sua forma original.

Os métodos dependentes do tempo usados na maioria das solu¢des nao
lineares, como o método de Newmark usam de facto os principios subjacentes a
métodos lineares desde que considerado um intervalo de tempo de excitacédo curto. O
sistema nao linear passa a ser tratado nesse curto intervalo de tempo como se de um
sistema linear se tratasse. Entre pequenos intervalos de tempo, os parametros do
modelo linear podem ser ajustados no sentido de contabilizar as caracteristicas da

resposta ndo-linear associadas com uma estrutura nao-linear real.

A resposta global obtida deste sistema dindmico apresenta-se como nao-linear
devido a manipulacdo de parametros entre intervalos de tempo, permitindo que a
resposta estrutural inelastica seja adequadamente contabilizada e modelada de uma
forma sistematica [Tokarczyk, 1997].
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1.6. Métodos de resolucao de equacdes diferenciais

1.6.1. Solucéo classica

A resolugdo completa da equagéao diferencial linear do movimento consiste na

soma da solu¢cdo complementar, uc(t), e da solucéo particular, up(t):

u(t) = u(t) +u,(t) (1.190)

Dado que a equacéo diferencial do movimento € de 22 ordem, estdo envolvidas
duas constantes de integracdo que surgem na funcdo complementar e sédo avaliadas a

partir do conhecimento prévio das condi¢@es iniciais-

A solucdo classica surge como o principal método utilizado na resolucdo de
equacOes diferenciais para vibragbes livres e para excitagbes, que podem ser

descritas analiticamente como harménicas, step, e for¢as de impulso [Chopra, 1995].

[.6.2. Métodos transformados

As transformadas de Laplace e de Fourier fornecem ferramentas poderosas
para a resolucdo de equacOes diferenciais, em particular a equacdo do movimento
para um sistema linear. Dada a semelhanca entre os conceitos subjacentes aos dois
métodos desenvolve-se em seguida o método transformado de Fourier, que conduz ao

método de analise dindmica no dominio da frequéncia. A transformada de Fourier,

p(i a))’ de uma determinada funcao de excitagdo conhecida é definida por:

Blicw) = F[p(t)] = [~ e pltht (1.191)

Na resolucdo da equacdo do movimento pela transformada de Fourier, o
primeiro passo € transformar a equacao diferencial na variavel t numa equacéo

algébrica na variavel imaginaria iw. Entdo a equacdo algébrica é resolvida de uma

A

u

forma rapida para (i a)), a transformada de u(t).

Finalmente a solugéo u(t) da equacao diferencial € determinada por meio da

transformacgéo inversa de u(' a))_ O processo da transformacéo inversa é simbolizado

por:
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_ 1= s NA( it
u(t)—ZI_WH(lw)p(lw)e dw (.192)

em que a funcdo de resposta em frequéncia complexa, H(iw), descreve a respsota dos

sistema a excitacdes harmonicas.

Para sistemas SDOF o integral da equacao (1.192) é avaliado pela integracao
no contorno usando o teorema residual da andalise complexa. Podem ser obtidos
resultados da equacdo do movimento na forma aproximada se p(t) corresponder a
uma funcdo simples. Até ha alguns anos, enquanto ndo se encontravam disponiveis
computadores de alta resolucdo, a aplicacdo do método transformado de Fourier

encontrava-se restringida a func@es p(t) simples.

z

O método transformado de Fourier é actualmente bastante adequado par a

analise dinamica de sistemas dindmicos sujeitos a excitacdes complexas p(t) ou U (t)
gue se encontrem definidas na sua forma numérica. Nestas situagdes, o integral de
ambas as expressoes definidas em (1.191) e (1.192) sé&o avaliadas numericamente pelo
algoritmo da transformada discreta de Fourier (DFFT) desenvolvido em meados da
década de 60 [Chopra, 1995].

O método no dominio da frequéncia para andlise dindmica de um sistema de

equacdes diferenciais é definido por (1.191) e (1.192). A primeira equacéao fornece as

amplitudes, p(l a))’ de todas as componentes harménicas que compdem a excitacao
p(b).

A segunda equacdo permite avaliar a resposta do sistema a cada componente

da excitacdo e entdo sobrepor as respostas harmoénicas no sentido de obter a resposta

u(t).

Este método no dominio de frequéncia, que surge como uma alternativa ao

método no dominio do tempo simbolizado pelo integral de Duhamel, descrito atras.

1.6.3. Métodos numéricos no tempo

Os métodos atrds descritos no presente anexo e o método pelo integral de
Duhamel encontram-se restringidos a sistemas lineares, ndo permitindo a
consideragdo do comportamento inelastico de estruturas previsto durante a ocorréncia

de sismos em que o0 movimento do solo seja intenso.
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A Unica aproximacdo pratica para este tipo de sistemas envolve métodos
numéricos no tempo (time-stepping methods). Estes métodos sé@o igualmente uteis

para avaliar a resposta de sistemas lineares face a excitagdes — for¢a aplicada p(t) ou

. i (t) . . .
movimento do solo v - que surjam como demasiado complicadas para ser

definidas analiticamente e tenham que ser decritas apenas por via numérica.
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l.7. Equacbes do movimento para sistemas estruturai s planos
sujeitos a translacao

Admitindo o deslocamento do solo, ug, 0 deslocamento total (ou absoluto) de

t
: - u: : .
cada massa, mj, definido por ! e o deslocamento relativo entre a referida massa e o

solo, u;. Em cada instante de tempo estes deslocamentos séo facilmente relacionados

por meio de :

ut(t) =u, (t) +u,(t) 1.193)

0 que conduz, para todas as massas N do sistema de N graus de liberdade, a forma

vectorial expressa pela equacéo (1.194):

ut(t) =u, (t)+u, th (1.194)

em que 1 corresponde ao vector de ordem N com cada elemento igual a unidade.

A equacdo de equilibrio dindmico definida para sistemas MDOF permanece
véalida, exceptuando que p(t)=0, uma vez que ndo estdo aplicadas quaisquer forcas

externas. Desta forma:

f+f,+fs=0 (1.195)

No entanto, apenas 0s movimentos relativos entre as massas e a base do
sistema estrutural MDOF resultantes das deformacdes estruturais produzem forcas

elasticas e de amortecimento.

Assim, admitindo sistemas lineares, as equacdes (207) e (210) definidas
permanecem validas. No que refere a forcas de inércia, uma vez que estas se
encontram intimamente relacionadas com as aceleracbes totais das massas
associadas a cada um dos N graus de liberdade, é possivel afirmar que a equacédo

(213) toma a forma:

f, = mi' (1.196)

Por substituicdo das equacgdes (207), (210) e (1.195) em (1.194) e utilizando a

equacdao definida em (1.193) obtém-se:

M + cu + ku = —mildi (t) (1.197)

A equacado assim definida compreende N equacgOes diferenciais governativas

dos deslocamentos relativos, uj(t), em sistemas lineares elasticos MDOF sujeitos a
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aceleracdes do solo, Uy (t) A matriz de rigidez, k, presente na equagéo (1.197), refere-
se a deslocamentos horizontais, uj, sendo obtida pelo método da condensacéo
estatica definido na literatura [Chopra, 1995] o que permite eliminar os graus de
liberdade verticais e de rotacéo nos nds. A matriz k surge como denominada Matriz de

Rigidez Lateral.

Por comparacdo da equacdo (1.197) com a equacado (214) apresentada atras
verifica-se que existe correspondéncia com as equacdes do movimento para
estruturas sujeitas a duas excitagcbe em separado, isto €, a aceleracdo do solo e a
forcas externas. O movimento do solo pode entdo ser substituido pelas Forcas

Sismicas Efectivas, de acordo com o exposto em [Chopra, 1995].

Tendo por base uma abordagem geral dos deslocamentos associados a cada

massa observa-se que os deslocamentos totais sdo expressos a partir de um termo

S

R L. foi . u -
correspondente a aplicagdo estatica do movimento do solo, !, adicionado de um

A u . . .
deslocamento dinamico, !, relativo ao deslocamento quasi-estatico.

u'(t) = u(t) +us(t) (1.198)

. . °(t t
Este deslocamento quasi-estatico pode ser expresso por u ( ) 9( ) em que

| corresponde ao vector de influéncia, representa os deslocamentos das massas
resultantes da aplicacdo estatica de um deslocamento unitario ao nivel do solo. Nestas

circunstancias a equacao (1.198) surge como:
u'(t) = u(t) +u, (t) (1.199)
0 que substituido na equacao geral do movimento definida em 5 traduz:

mii + il + ku = —mu (t) (1.200)
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1.8. Equacbes do movimento para sistemas estruturai s planos
sujeitos a rotacao
Em virtude das componentes de rotacdo do movimento do solo ndo serem
directamente mensuraveis durante a ocorréncia de accbes sismicas, podem ser
estimadas a partir das componentes de translacdo medidas, sendo conveniente aplicar

0s conceitos definidos atras a este tipo de excitacao.

t
u . .
No deslocamento total, , das massas concentradas distinguem-se dois

termos: i) componente de deslocamento, u, associado a deformagdes estruturais e ii)

S —_
componente de deslocamento de corpo rigido, u (t) _/99 (t) derivada da aplicacéo
estatica da rotagéo do solo, 6,
u'(t) = u(t)+6,(t) (1.201)

.ot
As equacdes (1.195) e (1.196) mantém-se validas, mas a aceleracgéao total, u (t)

devera ser determinada com base na equacéo (1.201).

A conjugacdo das equacdes referidas permite obter a equacdo do movimento
para sistemas estruturais planos sujeitos a rotacdo, de acordo com o explicitado em

seguida:

mii + i + ku = -mvd(t) (1.202)
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1.9. Equacfes do movimento para edificios simétrico s em
planta sujeitos a translacao
Considerando um sistema simétrico em planta de N graus de liberdade que
apresente diafragmas de piso rigidos e varios pérticos em cada uma das direccdes x e
y, assume-se [Chopra, 1995] que a estrutura pode ser analizada independentemente
para cada direccao. Nesta situacao verifica-se que a distribuicdo de massa e rigidez

em planta é simétrica relativamente aos eixos referidos.

O movimento do sistema estrutural devido ao movimento do solo ao longo de
cada um dos dois eixos principais é definido pela equacao (1.197) com a adequada

interpretacdo de cada um dos termos m e k.

A matriz de massa é uma matriz diagonal com elementos na diagonal principal,
m;=m;, em que mj corresponde a massa total concentrada ao nivel do j-ésimo

diafragma de piso.

A matriz de rigidez, k, corresponde a matriz de rigidez lateral da estrutura para
0 movimento em cada uma das direc¢des principais de vibracdo do sistema estrutural.
A matriz de rigidez lateral de um sistema estrutural pode ser determinada a partir das
matrizes de rigidez laterais obtidas para os porticos individuais integrantes da

estrutura.

A titulo de exemplo para a direc¢éo x o procedimento inclui em primeiro lugar a
determinacdo da matriz de rigidez lateral do i-ésimo portico, k,;, orientado na direccao

X por meio da condensacdao estatica [Chopra, 1995].

A rigidez lateral assim obtida fornece uma relacdo entre as forcas laterais, fg;,

no i-ésimo pértico e o deslocamento lateral do pértico correspondente, u;:

fg=k,u (1.203)

Xi ~Xi

Atendendo a que os diafragmas de piso sdo assumidos como rigidos, todos os

pérticos numa determinada direccéo apresentam os mesmos deslocamentos laterais
xi — Uy (1.204)

ux :<u1x’u2x""’ujx""’uNx>

em que correspondem aos deslocamentos laterais dos

pisos definidos ao nivel dos seus centros de massa.
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Por substituicdo de (1.204) em (1.203) e considerando a contribui¢do de todos

0s porticos em que foi dividida a estrutura na direc¢ao x obtém-se:

fs = ku, (1.205)
fs = Z fs
em que i corresponde ao vector de forgas laterais no centro de massa de
kx = zkxi
cada piso e i € uma matriz de ordem N para edificios de N graus de

liberdade e traduz a rigidez lateral global do edificio.

A equacéo (1.197) com k=k, governa o movimento de translacéo lateral em x de
um sistema de varios pisos sujeito a um movimento do solo na direc¢do x [Chopra,
1995]. Tudo o que foi definido e exposto para uma direccdo (por exemplo para a

direcgéo x) é extensivel a direccdo que lhe é perpendicular (por exemplo a direcgéo y).
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1.10. Equacfes do movimento para edificios simétric ~ 0s em
planta sujeitos a rotacao

Considerando um sistema estrutural de varios pisos simétrico em planta em

torno dos eixos X e y sujeito a uma excitacdo de base correspondente a uma

~ : Ugplt : : L
aceleracdo rotacional, 9‘9(), em torno de um eixo vertical (z). A excitacdo
considerada causara torcdo do sistema estrutural, mesmo sem qualquer movimento

lateral associado.

As equacdes que governam o movimento de tor¢do atras referido podem ser

escritas de acordo com o definido na literatura [Chopra, 1995]:

r2mil+kgeUl, = —r2miii , (t) (1.206)

em que, para além das variaveis cujo significado ja é conhecido, r corresponde ao raio
de giracéo dos diafragmas de piso e kgg € dado por
Kgo = Z(Xz Ky + yk,) (1.207)

com as variaveis X;, Vi, Ky € ki com o significado definido em sec¢des anteriores.
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