REVISTA
INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENGENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

ROTINAS COMPUTACIONAIS EM PYTHON PARA O ESTUDO DO
COMPORTAMENTO DE AMORTECEDORES DE LIQUIDO SINTONIZADO NA
ATENUACAO DE VIBRACOES EM ESTRUTURAS

Mario Raul Freitas

Lineu José Pedroso
mariofreitas.enc@gmail.com
lineu@unb.com

Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental - Grupo de
Dinamica e Fluido-Estrutura (GDFE). Caixa Postal 04492, Campus Darcy Ribeiro, CEP
70919-970, Brasilia-DF

Resumo. Esse trabalho estuda o efeito da atenuacdo de vibragdes em um sistema estrutural
constituido por dois graus de liberdade, contendo um amortecedor de liquido sintonizado; e
como os parametros do amortecedor influenciam nessa atenuacdo. Foi analisada uma
estrutura de pdrtico com duas colunas e uma viga horizontal rigida, onde a massa da
estrutura esta concentrada (“Shear Building”). Sobre esse portico encontra-se um
amortecedor de liquido sintonizado em forma de tubo em U. Tal sistema é excitado por um
sismo simplificado de forma senoidal. Estuda-se, entdo o efeito do amortecimento para
diferentes frequéncias de vibracéo e diferentes parametros do amortecedor: comprimento,
didmetro e altura de coluna d’agua.

Palavras-chave:  Amortecedores, Agbes Sismicas, Diferengas Finitas, Rotinas
Computacionais, Python.
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1 INTRODUCAO

Toda estrutura, especialmente as de maior altura, esta sujeita ao efeito de vibragdo devido
a acdo de atividade sismica, ventos e outras possiveis fontes. Os problemas de vibragdo sdo de
natureza dinamica e, portanto, diferem-se daqueles de natureza estatica em varios aspectos,
como, por exemplo, a presenca do carregamento de inércia gerado pelo movimento da
estrutura. Em prédios esbeltos, a rigidez a flexdo tende a diminuir e, em funcdo disso, a
movimentacdo lateral da estrutura aumenta, o que pode gerar desconforto as pessoas que
estiverem nos andares superiores e, em casos mais extremos, danos a propria estrutura.

Os problemas de vibragGes se tornam ainda mais graves quando a estrutura € excitada em
sua frequéncia natural de vibragdo. Esse fendmeno € chamado de ressonancia. Quando isso
ocorre, o deslocamento sofrido pelo edificio aumenta rapidamente a cada ciclo, podendo até
mesmo provocar a ruptura da estrutura em pouco tempo. E necessario, portanto, amenizar a
movimentacao da estrutura utilizando-se de mecanismos que amorte¢cam a vibragdo, como um
Amortecedor de Liquido Sintonizado, também conhecido como TLD (Tuned Liquid Damper).
Esse consiste em uma coluna d’agua colocada no topo do edificio com funcdo de
contrabalancear o movimento da estrutura e que é configurada para agir com maxima
eficiéncia na frequéncia natural de vibragao da estrutura.

O objeto de estudo utilizado foi uma estrutura de pértico com viga rigida e colunas
flexiveis com um TLD em forma de U montado sobre ele. Utilizando rotinas computacionais
em Python e o Método das Diferencas Finitas (MDF), estudou-se o efeito de cada um dos
parametros do TLD sobre o amortecimento da estrutura sob a agdo de um sismo.

As equacBes de movimento para sistemas estruturais mecanicos comportando sélidos e
fluidos, e suas solugdes, com e sem amortecimento, podem ser encontradas em Varios textos
de literatura, como em Belvins (1990), Pedroso (1992), (2000), (2003), (2005), Naudascher
(1994), Chopra (1995), Tedesco (1999) e Clough (2003). Além disso, estudos de TLD tém
sido objeto de pesquisa por varios autores, em diversos paises do mundo, tais como Cassolato
(2007) e Tait (2008).

2 METODOLOGIA

O sistema mecéanico em estudo é constituido por dois graus de liberdade, o primeiro
sendo 0 movimento horizontal da viga xs e 0 segundo sendo 0 movimento vertical da coluna
d’agua xf, como pode ser verificado na figura 1. Para estudar o movimento desse sistema foi
necessario definir os parametros béasicos da estrutura e do TLD e todas as propriedades que
derivam desses parametros. Para a estrutura, assumiu-se colunas de concreto com uma se¢édo
transversal quadrada de 0,25 m de lado e altura H de 10 m e viga infinitamente rigida com
massa de 10 toneladas. Assumiu-se ainda que toda a massa concentrava-se na viga. Para o
TLD, assumiu-se um valor padréo de 1,5 m de altura de coluna d’agua h, 6 m de comprimento
b e 60 cm de diametro D. A partir desses dados, calculou-se a rigidez da estrutura ks, massa
my, rigidez equivalente kr e amortecimento do fluido cs, frequéncia natural de vibragdo « da
estrutura, entre outros dados importantes para a resolugdo do problema. Assumiu-se também
que a estrutura possuia amortecimento proprio cs equivalente a 2,5% do seu amortecimento

critico. Ja o sismo que excita a estrutura X, foi considerado como sendo senoidal e de
aceleracdo equivalente a 10% da aceleracao da gravidade.
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Com todos esses dados, montou-se o sistema de Equacbes Diferenciais Ordinarias
(EDOs) que rege o movimento de vibracdo forcada da estrutura amortecida pelo TLD. Tudo
isso foi implementado em uma rotina computacional em Python que utiliza o MDF para
resolver o sistema de EDOs e encontrar o deslocamento em cada grau de liberdade em funcgéo
do tempo. Essa rotina, entéo, foi executada em loop em um outro script, variando a frequéncia
do sismo e os pardmetros do TLD para gerar um gréfico capaz de mostrar o efeito de cada
pardmetro no amortecimento da estrutura.
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Figura 1 — Modelo de Estrutura com TLD em forma de U estudado.
3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Principio do Equilibrio Dinimico de D’Alembert

O estudo das vibragdes baseia-se no Principio do Equilibrio Dinamico de D’Alembert, o
qual é uma interpretacdo da 22 lei de Newton para o caso dindmico. Desse modo, a forca
resultante sobre um sistema elastico amortecido é funcdo da massa m, coeficiente de
amortecimento c, rigidez k, deslocamento x e suas derivadas, forca externa F e tempo t.

mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (1)

Com base nesses parametros, define-se a frequéncia natural de vibrag&o angular « como:

—
- |k 2
©=Jm (2)

3.2 Forca Equivalente do Sismo

Quando uma estrutura estd sob acdo de um terremoto, ndo had uma forca sendo
diretamente aplicada a estrutura, mas um deslocamento da base da mesma. No entanto, de
acordo com Chopra (1995), é possivel calcular uma forga equivalente aplicada a estrutura

como sendo a massa da estrutura ms multiplicada pela aceleracéo do sismo x,, a qual pode ser
modelada em funcgéo da frequéncia de excitacdo 2 e amplitude de excitacdo A como a seguir:

¥ (t) = —0%Asen(Ot) (3)
Logo, a forca equivalente do sismo Feq € dada por:

F,,(t) = —m_0%Asen(Qt) 4)
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3.3 Sistema com Dois Graus de Liberdade e Modelagem do TLD

Como o objeto de estudo dessa pesquisa trata-se de um sistema com dois graus de
liberdade, a aplicacdo do Principio do Equilibrio Dindmico de D’Alembert resulta em um
sistema linear de EDOs. Sendo assim, para calcular o deslocamento da estrutura, basta
encontrar cada um dos pardmetros do sistema e resolver o sistema de EDOs. A massa da
estrutura ms € um valor dado e sua rigidez ks pode ser calculada aplicando-se um
deslocamento unitario na direcdo do primeiro grau de liberdade. A constante de
amortecimento da estrutura cs foi estimada como sendo 2,5% do amortecimento critico.
Quanto ao fluido, sua massa ms foi calculada multiplicando o volume de &gua no tubo pela
massa especifica da agua p. Sua constante de amortecimento cr foi obtida pela perda de carga
do fluido ao se movimentar dentro do tubo, que é funcdo da viscosidade ». Para isso, foi
assumido um regime laminar, o que garante linearidade a equacdo. Ja a rigidez equivalente do
fluido ks é funcéo da densidade do liquido p, e da aceleracdo da gravidade g. Essa foi obtida
pela conservacdo de energia mecanica, igualando a energia potencial maxima a energia
cinética méaxima, como ¢é feito em French (2001). A equacdo a seguir mostra sistema de EDOs
resultante e como é calculado cada um dos parametros do sistema:

S = B [ Mg e R U

my = (b + 2h)-(0257D%)  p;c, = 0.0025- (2w,(m, + m,));

¢, = 8mvp- (b + 2h); k, = 24EI/H® |k, = 0.5pgnD?.

4 METODO DE SOLUCAO E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O sistema linear de EDOs obtido anteriormente pode ser resolvido pelo MDF com o
auxilio de uma rotina computacional. Assim, pode-se calcular o vetor deslocamento em um
tempo i+1 (xi+i) através da seguinte equacdo, apresentada em Tedesco (1999):

{xi+1} = [T]_l({ﬂ} — [B] {xi}_ [a] {xi—l}j (6)
_ |m] €], _ 2[m] |, _ [lm]l | [d]
[a] = [F_:ar] A= [[k] T At ]’ vl = [F +:ar]
Para comecar do tempo t; = 0, € necessario saber X-1, que pode ser obtido pela equacéo:
{r_g} = {xo}— {iodar + 5250 @)

Com os valores de x.1 e xo determinados, basta rodar a iteragdo em um loop para obter
cada valor de x;. Ao fazer isso, obtém-se o deslocamento nos dois graus de liberdade em
funcdo do tempo para um dado conjunto de pardametros do TLD. Para visualizar o efeito da
variagdo dos parametros do TLD, esse procedimento foi realizado diversas vezes, em outro
loop, variando um dos parametros do TLD e a fracdo r entre a frequéncia angular de vibragéo
do sismo Q2 e a frequéncia angular natural de vibracdo da estrutura w. De cada iteracdo tomou-
se 0 valor maximo do deslocamento em um ponto em que a vibragdo j& estava em regime
permanente e dividiu-se esse valor pela deformacdo equivalente quando a forca aplicada é
estatica. A esse pardmetro deu-se o nome de Fator de Amplificacdo Dinamica (DMF).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Constatou-se que o comprimento e didmetro do tubo sdo diretamente proporcionais ao
aumento do amortecimento, enquanto a altura da coluna de liquido é inversamente
proporcional. Além disso, o parametro que mais afetou o amortecimento foi o didametro do
tubo, seguido do comprimento e por ultimo a altura de coluna d’4gua, cujo efeito ¢
praticamente desprezivel se comparado aos outros. Entretanto, 0 aumento do didmetro gerou
uma grande perda de eficiéncia na atenuacdo da amplitude dos deslocamentos para excitagdes
proximas a frequéncia natural de vibracdo do liquido. A variacdo de todos os parametros
também gera uma alteracdo na frequéncia natural de vibracdo da estrutura, 0 que pode ser
observado pelo deslocamento lateral do pico das curvas em direcdo a maiores valores de r.
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Figura 2 — Variacdo de DMF em funcédo de r e A) do comprimento b; B) do didmetro D;
C) da altura de coluna d’agua h.

6 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos com a variagdo paramétrica do TLD, pode-se concluir
que maiores didmetros e comprimentos do tubo e uma menor coluna de liquido sdo desejaveis
no projeto de uma estrutura equipada com TLD. No entanto, é necessario atentar-se ao
aumento do didmetro, pois esse pode gerar grande perda de eficiéncia da atenuacdo em
frequéncias proximas a frequéncia natural de vibracdo do liquido. Além disso, 0 aumento do
didametro provoca um aumento quadratico da massa do fluido, que sera transferido a estrutura
e a fundacdo. Dessa forma, o projeto de estruturas altas e esbeltas deve ser realizado em
conjunto com a analise dinamica para que haja compatibilidade entre os dois, tanto no sentido
de a estrutura suportar o peso extra do TLD quanto no sentido de otimizar a eficiéncia desse.
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