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palavras-chave

resumo

Tuned Liquid Damper, TLD, sistemas de proteccdo sismica; dissipacdo de
energia, simulacdo numérica, analises dindmica, método dos elementos finitos.

Sismos ocorridos recentemente tém demonstrado, de forma
dramética, que a investigacdo na éarea da engenharia sismica deve ser
direccionada para a avaliagdo da vulnerabilidade das construgfes, geralmente
desprovidas de adequadas caracteristicas resistentes. O seu esfor¢co deve ser
realizado reduzindo a sua vulnerabilidade e, consequentemente, o risco para
niveis aceitaveis. O estudo e desenvolvimento de novas técnicas e de
materiais de reforco tém um papel fundamental no sentido de evitar perdas
econdmicas e vidas humanas.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado centra-se no
estudo de um sistema de proteccdo sismica de edificios, Tuned Liquid
Damperes(TLDs), que reduzem as vibragBes induzidas pelas acgdes
dindmicas através de fendbmenos de oscilagdo da superficie livre do fluido
(sloshing).

Este trabalho foi estruturado em duas partes. Na primeira, estudou-se
0 comportamento de um Tuned Liquid Damper (TLD) isolado quando sujeito a
uma excitacdo sinusoidal na sua base, com diferentes amplitudes de
deslocamento. Na segunda parte deste trabalho avaliou-se a eficiéncia dos
TLDs na melhoria da resposta sismica de um edificio, com base em analises
dindmicas lineares. O edificio estudado é representativo da arquitectura
moderna, localizado em Lisboa.



keywords

abstract

Tuned Liquid Damper, TLD, earthquake protection systems, energy dissipation,
numerical simulation, dynamic analysis, finite element method.

Recent earthquakes have dramatically revealed that research in the
area of earthquake engineering should be directed towards the evaluation of
construction vulnerabilities, which are generally devoid of adequate resistance
characteristics. Its reinforcement should be made with a view to reducing its
vulnerabilities and consequently, the risk to acceptable levels. The study and
development of new reinforcement techniques and/or the improvement of
seismic performance is fundamental so as to avoid significant economic losses
as well as human lives in future events.

The work done in this Master’s dissertation is centered on the study of
an earthquake protection system, the Tuned Liquid Dampers (TLDs), which can
reduce the motions induced by the earthquake’s effect on buildings, taking into
account the oscillation of the fluid free surface (sloshing).

This work was divided into two parts. In the first part, the behavior of an
isolated Tuned Liquid Damper (TLD), subjected to a sinusoidal excitation at its
base, with different displacement amplitudes was studied. In the second part of
this work, the efficiency of the TLDs in improving the seismic response of an
existing building was evaluated based on linear dynamic analyses. The building
in the study is representative of modern architecture and located in Lisbon.
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Tuned Liquid Damper, TLD, Systéme de protection séismique, dissipation
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finis.

Les séismes récents ont dramatiquement prouvé que l'investigation
dans le domaine de la génie séismique doit étre dirigée vers I'évaluation des
vulnérabilités des constructions, généralement dépourvues de caractéristiques
convenables de résistance. Le renforcement doit étre réalisé en réduisant la
vulnérabilité et, par conséquent, le danger pour des niveaux acceptables.
L’étude et le développement de nouvelles techniques de renforcement et/ou
d’améliore ment de la performance séismique est fondamental pour éviter des
pertes économiques et des viés humaines dans de prochains évenements.

La recherche développée dans cette dissertation de maitrise concerne
I'étude d’un systéme de protection séismique les Tuned Liquid Damper (TLD),
qui peuvent réduire les actions induites par les actions séismiques dans les
immeubles, en profitant I'oscillation de la surface libre du fluide (sloshing).

Ce travail a été structuré en deux parties. Dans la premiere on a étudié
le comportement d’'un TLD isole, soumis a une excitation sinusoidale dans sa
base, avec de différentes amplitudes de déplacement. Dans la deuxieme partie
du travail on a évalué l'efficacité des TLD dans I'améliore ment dela réponse
séismique d’na immeuble, ayant comme base les analyses dynamiques
linéaires. L'immeuble qui a été évalué est représentatif de [larchitecture
moderne a Lisbonne.



" An idea that is developed and

put into action is more important than
an idea that exists only as an idea "
Siddhartha Buddha
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CapPiTuLo 1

INTRODUCAO

No presente capitulo abordam-se essencialmente os
objectivos gerais e as motivacdes deste trabalho.
Faz-se ainda o enquadramento do trabalho e
refere-se a estrutura do documento escrito.

1.1 Motivacéo

Sismos ocorridos recentemente tém demonstrado, de forma dramaética, que a
investigacdo na area da engenharia sismica deve ser direccionada para a avaliacdo da
vulnerabilidade das construcdes, geralmente desprovidas de adequadas caracteristicas
resistentes. Tendo em conta esta crescente preocupag¢ao com O risco sismico, tém-se
estudado e desenvolvido técnicas inovadoras de melhoria do comportamento estrutural
de forma a minimizar os prejuizos resultantes da ac¢éo de eventuais futuros sismos.
Pretende-se com este trabalho de mestrado estudar uma estratégia de proteccao
sismica baseada na implementacdo de Tuned Liquid Dampers. Em Portugal existem
ainda muito poucos estudos aprofundados sobre este tema, exceptuando o trabalho de
doutoramento em desenvolvimento pela Engenheira Maria Jodo Falc&o [47], e n&o sendo

conhecida ainda nenhuma aplicacao desta técnica em construgcdes existentes.

1.2 Enquadramento

Historicamente, varios sismos tém originado a destruicdo parcial ou até total de cidades
em diversos paises do Mundo matando, por vezes, milhares de vidas, devido ao colapso

de obras civis projectadas e construidas segundo as normas técnicas em vigor. As
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perdas de vidas e de materiais nem sempre correspondem proporcionalmente a sismos
violentos, mas sim a factores relacionados com o ordenamento territorial das cidades e,
fundamentalmente, com a vulnerabilidade das estruturas nas zonas de maior
perigosidade. Ao longo dos tempos tém vindo a desenvolver-se solu¢des construtivas e
de melhoramento do comportamento, com o objectivo de diminuir o efeito da accéo dos
sismos, técnicas de construcdo na sua maioria, € mais recentemente, técnicas de
proteccéo.

Embora a generalidade da populacdo nunca tenha sentido um sismo, estes
ocorrem frequentemente no nosso planeta. Porém, aqueles que sdo do interesse da
engenharia, sdo o0os que tém potencial para causar danos estruturais. Estes séo
denominados de “Strong-motion earthquakes”, isto €, sismos de magnitude elevada [8].
Duas das dificuldades fundamentais encontradas na andlise da resposta sismica das
estruturas séo: (i) a natureza aleatéria da excitacdo e (ii) a natureza ndo-linear da

resposta estrutural [8].

1.3 Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo principal o estudo do comportamento de um
sistema de protec¢éo sismica concreto — os Tuned Liquid Dampers. Pretende-se analisar
os beneficios, bem como o desempenho deste tipo de dissipadores quando inseridos em
estruturas de edificios de betdo armado. Sera estudado um edificio existente
representativo da Arquitectura Moderna, inserido num complexo de cinco edificios,
localizados na Avenida Infante Santo, em Lisboa.

Na primeira parte do trabalho, pretende-se avaliar numericamente o comportamento
do fluido no interior do TLD, recorrendo a um programa de simulacdo numérica do
comportamento de fluidos pelo método dos elementos finitos (ANSYS CFX™ 11.0). O
comportamento do TLD sera analisado isoladamente do edificio e esta analise terd como
base os resultados obtidos com o software ANSYS CFX™ 11.0.

Posteriormente, na segunda parte do trabalho, € necessario traduzir o efeito
resultante da presenca dos TLDs na modelacdo do edificio, ou seja, verificar os
beneficios que esse dissipador possa vir a ter no edificio em estudo. Para tal, recorreu-se

ao programa de simulacg&o pelo método dos elementos finitos SAP™ 2000.
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1.4 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo estda organizada em sete capitulos. Neste primeiro capitulo €
apresentada a introducao e enquadramento do trabalho, indicando de forma suméria as

motivacdes que levaram ao desenvolvimento do mesmo.

No Capitulo 2 definem-se genericamente alguns sistemas mais comuns de protec¢éo
sismica de estruturas, dando especial destaque aos TLDs, por constituirem o objectivo
central deste trabalho.

No Capitulo 3 descreve-se a base tedrica das metodologias de modelacdo matematica do
movimento do fluido num reservatorio rigido que ira ser utilizada na interpretagdo do

comportamento dos TLDs.

No Capitulo 4 descrevem-se os fundamentos tedricos na modelagdo de um TLD
associado a um sistema estrutural, bem como a metodologia para o0 seu
dimensionamento.

O Capitulo 5 é dedicado a simulacdo numérica, nomeadamente ao estudo do
comportamento de um TLD isolado solicitado por uma excitagdo definida por uma lei
sinusoidal de aceleragcbes na sua base, com diferentes amplitudes, e para uma

frequéncia fixa, com recurso a anélises em regime transiente.

No Capitulo 6 avalia-se a eficiéncia dos TLDs na melhoria da resposta sismica de um

edificio existente, com recurso a andlises dinamicas lineares.

Finalmente, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes gerais retiradas deste trabalho,

assim como algumas perspectivas de trabalhos futuros.






CAPiTULO 2

SISTEMAS DE PROTECCAO SiSMICA (SPS)

No presente capitulo definem-se

genericamente alguns sistemas de protec¢do sismica.
Na seccéo 2.3 descrevem-se mais detalhadamente

0s Tuned Liquid Dampers (TLDs) salientando-se os
principios em que se baseiam, o seu funcionamento, as

suas aplicagbes bem como o seu dimensionamento.

2.1 Descricao de Sistemas de Proteccéo

Os sistemas de proteccdo sismica sdo dispositivos que permitem melhorar o
comportamento dindmico das estruturas, influenciando a forma como a acc¢do sismica
lhes é transmitida através da alteracao das caracteristicas dinamicas da estrutura. Estes
sistemas de proteccdo podem classificar-se em trés grupos distintos: os sistemas de (i)
protecgdo activa, (ii) de proteccao passiva e (iii) de protecgdo semi-activa [12].

Os sistemas de protecgdo passiva sdo sistemas onde a proteccdo sismica é
permanente, ndo necessitando para tal de energia fornecida do exterior. Apresentam-se
de seguida alguns exemplos de sistemas passivos.

O Tuned Liquid Column Damper (TLCD) é um reservatério, geralmente em forma
de “U”, com fluido no seu interior. O fluido ndo preenche a totalidade do tubo, mas
apenas a sua base e uma parte dos trogos verticais, como se pode ver na Figura 2.1(a).
O amortecimento 6ptimo ocorre quando o fluido é excitado em ressonancia e responde
com o movimento do fluido no interior do tubo. O principio de funcionamento deste
dissipador baseia-se na criagdo de uma forgca de inércia com o movimento oscilatério da
coluna liquida e na dissipacao de energia através da perda de carga hidraulica [2, 35].

Os amortecedores de massas sintonizadas, vulgarmente designados por Tuned

Mass Dampers (TMDs), tém sido aplicados com sucesso na reducdo de niveis de
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vibracdo em estruturas de engenharia civil. Como se pode ver na Figura 2.1(b), o TMD é
constituido por uma massa ligada a uma estrutura principal através de uma mola, com
rigidez, e um amortecedor viscoso, que contrariam o0 movimento da estrutura [34]. Este
sistema € de alta eficiéncia em caso de excitacbes sinusoidais ou de banda estreita. No
entanto, se ocorrer um movimento muito brusco do solo, a estrutura pode comportar-se
inelasticamente, aumentando o periodo da estrutura e tornando o TMD dissintonizado.
Como consequéncia este sistema € mais frequentemente utilizado para controlar a accao

do vento e raramente para reduzir as forcas sismicas [38].

l I TMD
|
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(@) (b)

Figura 2.1: Representacdo esquematica de uma estrutura com um grau de liberdade:

(@) com um TLCD acoplado e (b) com um TMD acoplado.

Um dos mecanismos mais utilizados na protec¢éo sismica € o sistema de isolamento de
base. Como se pode ver na Figura 2.2 este consiste em separar a estrutura da fundagéo
criando uma superficie de descontinuidade horizontal entre o terreno de fundacgédo e o

edificio a proteger.

Estruturalmente, para que um edificio possua isolamento de base s&o instalados
isoladores ou aparelhos de apoio que vao separar a estrutura da fundacéo, na base dos
edificios. Essa separacao é efectuada em todas as zonas de fronteira entre a estrutura a

isolar e a “estrutura fixa” [37].
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Figura 2.2: Sistema de isolamento de base [39].

Existem diversos tipos de aparelhos de apoio que devem todos eles estar dotados
das seguintes caracteristicas [37]: (i) capacidade de suporte; (ii) baixa rigidez horizontal,
para que seja criada uma superficie de descontinuidade; (iii) capacidade de dissipacao de
energia e (iv) capacidade de restituicdo a posicao inicial, apés ocorréncia do sismo.

Os tipos mais correntes de aparelhos de isolamento de base séo:

a) Aparelho de apoio elastométrico de elevado amortecimento - HDRB. Sé&o
constituidos por varias camadas de borracha alternadas com camadas de ago
entre as componentes da estrutura e da fundacdo. Esta camada de isolamento ira
concentrar os deslocamentos horizontais reduzindo a frequéncia prépria de
vibrag&o da estrutura, j& que as placas de ago fornecem o confinamento lateral de
cada camada de borracha quando o apoio é sujeito a cargas verticais. Porém, ndo
alteram a deformacao da borracha por corte horizontal. A eficiéncia deste sistema
estima-se pela capacidade de filtrar as componentes de excitagdo com
frequéncias que préprias da frequéncia fundamental da estrutura [37] (ver Figura
2.3).

Figura 2.3: Aparelho de apoio elastométrico de elevado amortecimento — HDRB [32].
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b) Aparelho de apoio elastbmérico com nudcleo de chumbo — LRD. Séo
constituidos por um bloco de borracha cintada com nucleo cilindrico em
chumbo (ver Figura 2.4). As cargas verticais sdo suportadas pelo bloco de
elastbmero e o ndcleo de chumbo garante a dissipacdo de energia e a

resisténcia horizontal do conjunto [37].

Lead Core

Figura 2.4: Aparelho de apoio elastobmérico com ntcleo de chumbo — LRD [4].

¢) Sistema pendular por atrito — FPS. Estes aparelhos de apoio séo isoladores de
aco inoxidavel que consistem numa estrutura cbncava, uma superficie
articulada deslizante e uma placa de cobertura. A superficie articulada
deslizante é envolvida por um material auto lubrificante que, em caso de sismo,
se move ao longo da superficie cdncava, fazendo com que a super-estrutura se

deslogue descrevendo movimentos pendulares (ver Figura 2.5) [37].

Figura 2.5: Sistema pendular por atrito FPS [44].

d) Blocos de apoio em borracha em associacdo com dissipadores. Trata-se de um
sistema de isolamento que associa elementos de baixa rigidez horizontal com
elementos de dissipacéo de energia, desempenhando os primeiros a funcdo de

suporte e garantindo os ultimos o nivel de amortecimento pretendido [37].
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Os sistemas de proteccdo activa caracterizam-se por reagirem em funcdo de dados
obtidos através da monitorizacdo constante da estrutura, contrariando o movimento
imposto pela acg¢édo sismica e necessitando de energia para controlar o movimento da

estrutura ao imporem o movimento necessario para anularem o efeito do sismo [12].

Os dispositivos de controlo hibrido baseiam-se numa combinagéo entre o controlo activo
e passivo. Consequentemente, possuem um sistema de controlo activo que actua sobre
uma estrutura possuidora de aparelhos de proteccdo passiva, salientando os aspectos
positivos de cada um destes sistemas e atenuando os aspectos negativos [12].

Sumariamente, pode dizer-se que os dispositivos de controlo semi-activo sao dispositivos
passivos controlaveis podendo as suas caracteristicas ser alteradas em caso de
ocorréncia sismica, permitindo maior funcionalidade e melhor eficiéncia. Dado néo
necessitarem de uma fonte de energia tdo elevada como os sistemas de controlo activo,

ja que podem funcionar com baterias, sdo mais funcionais caso ocorram sismos [32].

A representacdo esquematica dos sistemas de proteccdo enunciados e descritos

anteriormente pode ser observada no esquema da Figura 2.6.

SISTEMAS DE PROTECGCAO SISMICA

SISTEMAS ACTIVOS SISTEMAS SEMI-ACTVOS

*TMD semi-activos

SISTEMAS PASSIVOS

< TLD * TMD activos

*Sistemas de rigidez

* TMD * Contraventamento
< TLCD activo

- Isoladores de base * Controlo adptativo

variavel

*Sistemas com

« Dissipadores histeréticos amortecimento variavel

* Dissipadores viscosos

N&o necessitam de Necessitam de energia para Necessitam de energia para
fornecimento de energia controlar o movimento da modificar as caracteristicas
estrutura dos sistemas

Figura 2.6: Representacdo esquematica dos sistemas de protec¢ao sismica [32].
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O dissipador de energia estudado neste trabalho, o Tuned Liquid Damper (TLD),
enguadra-se no grupo dos sistemas de proteccdo sismica passivos, uma vez que para o

seu funcionamento ndo necessita de energia fornecida do exterior.

Dissipadores

Os dissipadores de energia séao utilizados para diminuir a energia que seria absorvida
pela estrutura provocando deformagBes inelasticas. Quando dimensionados
correctamente estes aparelhos podem tornar-se muito eficazes ao reduzirem a energia.
Existem diversos tipos de dissipadores, de acordo com o seu funcionamento, sendo os
mais comuns os histeréticos, 0s viscosos e 0s visocos-elasticos, que serdao descritos

sucintamente nos paragrafos seguintes.

a) Dissipadores histeréticos-metdlicos. Estes dispositivos tiram partido do
comportamento apos cedéncia dos metais. Normalmente construidos em aco, a
dissipacdo consegue-se provocando a deformacdo ineldstica do elemento,
através da flexdo, corte ou tor¢éo, de acordo com o funcionamento do dissipador
[36]. Os dissipadores histeréticos tém um comportamento fisicamente nao-linear,
propriedade esta que € aproveitada para dissipar energia [32] (ver exemplo na
Figura 2.7).

Figura 2.7: Exemplo de um dissipador histerético construido em aco [32].
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b) Dissipadores Viscosos. O comportamento destes dissipadores baseia-se nas
propriedades viscosas do fluido utilizado, que pode ser, por exemplo, 6leo ou outro
fluido de viscosidade controlavel. Este fluido, ao ser forcado a passar por pequenas
aberturas, faz deslocar os extremos do aparelho que se movem relativamente um ao
outro, libertando calor e provocando a dissipacdo de energia. Na Figura 2.8
apresenta-se um exemplo de um dissipador deste tipo. Dependendo da taxa de
deslocamento relativo dos dois extremos do dispositivo estes dissipadores n&o fazem
aumentar a rigidez no sistema estrutural jA que dependem da velocidade e ndo do
deslocamento. Os dissipadores viscosos apresentam como principal caracteristica a
relag@o constitutiva cuja forgca é funcdo de uma poténcia da velocidade. Esta relacéo

€ expressa por:
F=c-|v|* -sinal(v) (2.1)

onde, F é a forca do elemento do dissipador; v € a velocidade relativa entre as
extremidades do dissipador; ¢ € o coeficiente de amortecimento e o é constante

caracteristica do dissipador, funcéo da forma da cabeca do pistédo e do fluido.

A variagdo do valor de a conduz a comportamentos distintos do dissipador:

e Para a<l existe um grande aumento de forca para baixos valores da
velocidade e um pequeno aumento de forgca para altas velocidades. Neste
caso, uma grande quantidade de energia é dissipada em cada ciclo.

o Para a=1 aforca cresce linearmente com a velocidade.

e Para o>1 passam a constituir aparelhos para absor¢cdo de choque, os
denominados “shock absorbers”, e sdo apenas sensiveis para velocidades
altas [32, 36].

~- .‘ . ™

\

Figura 2.8: Exemplo de um dissipador viscoso [32].

11



12

SISTEMAS DE PROTECGAO SiSMICA (SPS)

c) Dissipadores viscosos-elasticos. Estes dissipadores possuem as caracteristicas
combinadas dos fluidos viscosos e de materiais elasticos. No entanto, enquanto o
material elastico apés retirado o carregamento retoma a forma inicial, o fluido
viscoso ndo, ja que encontra equilibrio numa posi¢do deformada apds a actuacdo
da carga. Deste modo, alguma da energia é automaticamente recuperada depois
de ser retirado a carga e outra é dissipada pelo material em forma de calor. Além
do acima referido o comportamento deste tipo de material depende muito da
frequéncia e da temperatura, sendo que:

() Em baixas frequéncias ou altas temperaturas, o material exibe um
comportamento elastico.
(i) Em altas frequéncias ou baixas temperaturas o material dissipa pouca

energia [32].

Uma vez que o trabalho que aqui se apresenta incide, essencialmente, sobre o estudo

dos TLDs a sua descrigéo é feita de uma forma mais detalhada na secc¢ao seguinte.

2.2 Tuned Liquid Dampers

Fisicamente, os Tuned Liquid Dampers (TLDs), s@o reservatorios rigidos contendo um
fluido (agua ou outro) a pressao atmosférica. Os TLDs sao dissipadores de energia que
tém vindo a ser desenvolvidos para controlar as vibracbes de uma estrutura sob
diferentes condi¢des dinamicas.

Estando os reservatérios ligados a estrutura, 0 movimento induzido no fluido do
TLD, quando a estrutura oscila devido a excitacdo de uma carga dinamica, origina forcas
gue alteram as caracteristicas dinamicas da prOpria estrutura de forma a reduzir as
vibracdes induzidas pelas ac¢des dindmicas.

O mecanismo para controlar vibragbes com TLDs consiste em dissipar a energia
por fenébmenos de oscilacdo da superficie livre do fluido (sloshing) e por quebra de onda
(wave breaking). O amortecimento éptimo no TLD ocorre quando o fluido é excitado em
ressonancia com a estrutura e responde com a agitacao do fluido. Esta é uma situagéo
limite que ocorre antes de haver formac¢do completa e quebra de onda. Para tal, o TLD é
dimensionado de forma a que tenha uma frequéncia natural baixa, proxima da frequéncia

da estrutura [6, 7].
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Os TLDs tém como grande vantagem o custo, a facil execucdo e instalagdo no
local. Adicionalmente, estes dispositivos exigem pouca manutencao e é facil ajustar a sua

frequéncia combinando com mecanismos de controlo activo [11, 19].

2.2.1 Aplicacdes dos Tuned Liquid Dampers

Os Tuned Liquid Dampers (TLDs) podem aplicar-se em estruturas construidas em
diferentes tipos de materiais. Porém as maiores vantagens na utilizacdo destes
dispositivos surgem em estruturas esbeltas e edificios altos. Este tipo de estruturas estao
frequentemente sujeitas a ac¢des muito diversas tais como, por exemplo, o vento, sismos
ou outras acgdes dindmicas. Os TLDs tém a vantagem de, ao contrario de outros
dispositivos de proteccdo sismica, poderem ser aplicados em edificios existentes. Na
Figura 2.9 apresenta-se um exemplo de aplicagéo dos TLDs em Shin-Yokohama no Hotel

Prince.

Figura 2.9: Exemplo de aplicacéo dos TLDs num edificio [23].

2.2.2 Dimensionamento do Tuned Liquid Damper

E de fulcral importancia o dimensionamento do TLD, para que este tenha efeitos
significativos e tenha o desempenho pretendido, isto €, que funcione como um dissipador
de energia controlando as vibragbes de uma estrutura sob diferentes condigbes
dindmicas, reduzindo os efeitos provocados pela accdo de um sismo.

E necesséario seleccionar o fluido a ser utilizado uma vez que esta escolha
determina o comportamento do TLD. Ha que considerar que cada fluido tem massa
volumica (p) e coeficiente de viscosidade cinematica (vf), caracteristicas bastante

importantes no calculo do espectro de forca de amortecimento.
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Inicialmente este estudo vai ser realizado considerando que o fluido é 4gua. Porém,
posteriormente serdo realizados testes adicionais considerando diferentes fluidos,
alterando a constituicdo da forca de amortecimento de forma a comparar resultados.

Para que o dispositivo funcione como pretendido torna-se necessario impor que a
frequéncia do fluido seja igual (préxima) a frequéncia da estrutura do edificio em estudo.
A frequéncia do movimento do fluido é determinada em funcdo da carga dindmica de
excitacdo ou da frequéncia natural da estrutura, dependendo do tipo de carregamento,
comportamento da estrutura e niveis de reducdo que se pretendem atingir.

A altura do fluido em repouso, h;, deve ser pequena para satisfazer a teoria das
aguas rasas utilizada na formulagdo de equacdes de movimento. A razdo entre a altura
do fluido e o comprimento do TLD, L, deve estar compreendida entre 0,02 e 0,25 [3]. Para
fracas excitacdes de base, deve ter-se uma baixa profundidade de &gua para que possa
haver mais agitagdo do fluido. Para grandes excitagdes de base devem-se ter maiores
profundidades isto é, maior altura de fluido em repouso [2, 3, 17].

Depois de dimensionado o TLD, a massa necessaria para formar o sistema de
proteccdo sismica € obtida pela relacdo de massa desejada, u, definida como a razéo
entre as massas dos TLDs (my) e do edificio (m,):

H=— (2.1)

A relacdo de massa desejada para que o sistema de proteccao sismica funcione como
esperado deve variar entre 1 e 5%. Se m for inferior a 1% e 0 amortecimento da estrutura
for superior a 2%, ndo se vai obter o desempenho pretendido [3, 33]. A Figura 2.10
representa o esquema de um TLD.

Figura 2.10: Esquema de um Tuned Liquid Damper.



CapPiTuLO 3

MODELACAO MATEMATICA DO MOVIMENTO DO FLUIDO

NUM RESERVATORIO

No presente capitulo pretende-se descrever a base
tedrica das metodologias do modelo matemético do
movimento do fluido. Esta abordagem ir4 sustentar a

obtencéo e interpretacdo dos resultados obtidos.

3.1 Descricéo do problema

O objectivo da utilizacdo de TLDs em edificios € melhorar o seu comportamento,
particularmente face a ac¢des dindmicas como as impostas pelo vento e sismos. Quando
os TLDs estéo ligados a estrutura do edificio, e esta é excitada por uma acc¢ao dinamica,
0 movimento oscilatorio que ocorre no fluido (sloshing) origina for¢cas que alteram as
caracteristicas dinAmicas da propria estrutura. O impulso horizontal hidrodindmico que o
fluido exerce sobre as paredes do reservatério em repouso constitui-se como um sistema
auto-equilibrado, n&o induzindo forgas de corte sobre a estrutura (ver Figura 3.1-a).
Quando a estrutura é solicitada por uma ac¢édo dindmica, o movimento do fluido
produz forcas impulsivas ndo equilibradas sobre as paredes do reservatério, induzindo
assim forcas de corte sobre a estrutura do edificio (shear force), Finq (ver Figura 3.1-b).
Estas forcas de corte podem ser determinadas, em cada instante de tempo t, em fungéo
da pressdo hidraulica nas duas paredes laterais do reservatorio perpendiculares a
direccdo da accao sismica (igual a pressao hidrostatica nesse instante de tempo t), e

portanto depende da altura de fluido junto a cada uma das duas paredes do reservatorio.
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S ha Finntizina

i Qe 4 -

(a) (b)

Figura 3.1: TLD acoplado a estrutura de um edificio com o fluido (a) em repouso e

(b) em movimento devido a acgdo de um sismo.

A forca de corte induzida no edificio pode ser calculada recorrendo a seguinte expressao:

) (3.1)

onde, p € a massa especifica do fluido; g é aceleragdo da gravidade; b € a largura do
reservatorio (dimenséo da base do reservatorio perpendicular & direccdo de actuacdo da

accao dinamica); hy é a altura de fluido na parede direita do reservatorio e h, € a altura de

fluido na parede esquerda do reservatoério.

A forca induzida na estrutura pode considerar-se como dependente apenas da presséo
hidrostatica, uma vez que esta é significativamente superior quer as forcas de inércia
originadas pela aceleracdo horizontal da massa fluida em movimento horizontal no
reservatorio (sloshing) [3], quer as forcas de atrito nas paredes e no fundo do reservatério
associadas ao movimento do fluido.

Deste modo, na formulacdo utilizada neste trabalho, estes dois tipos de esfor¢o

foram desprezados. Assim, a for¢ca induzida pode ser calculada pela soma das pressdes
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hidrostéticas nas paredes esquerda e direita do reservatorio. Como se pode ver na Figura
3.2, as pressOes hidrostéticas estdo dependentes da altura da superficie livre do fluido
junto a cada uma das paredes do reservatorio [22].

L

Finouzipa=Ppo+Pe

v

Figura 3.2: Forca induzida na estrutura devida ao movimento do fluido no reservatorio.

3.2 Modelo matematico do movimento do fluido

O movimento de uma massa de fluido sobre uma superficie plana e de pouca
profundidade envolve néo-linearidades. Modelos nédo-lineares, apoiados na teoria de
ondas de aguas rasas, baseados em equacdes diferenciais parciais sob certas condi¢des
iniciais e de fronteira, resolvidas de uma forma aproximada por meio de processos
numeéricos apresentam tipicamente uma grande instabilidade numérica. Estas equacdes
sdo obtidas a partir da equacdo da continuidade e das equacdes bidimensionais de
Navier-Stokes [3-5].

Neste trabalho recorreu-se a um modelo analitico linearizado, no qual a solucao
linear para o movimento do fluido no reservatorio é simulada a partir de uma teoria de
equacles de onda longa do problema néo-linear dispersivo e dissipativo, desenvolvida
com técnicas de integracdo, obtendo-se uma expressdo para a funcdo de transferéncia
com forma analitica suficientemente simples [4-7].

Na Figura 3.3 apresenta-se um reservatorio com fluido em movimento quando o
reservatorio € sujeito a um movimento horizontal dindmico na direcgdo Ox. O sistema de
eixos local Oxz é considerado sobre a superficie livre do fluido em repouso com origem
na parede lateral esquerda do reservatério, como se pode ver na Figura 3.3. O

reservatorio tem comprimento L e a altura do fluido em repouso € hy,
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L

Direccéo da excitacdo

X(t)

Figura 3.3: Reservatério submetido a um movimento horizontal dinédmico.

O movimento do fluido no reservatdrio, na sua forma unidireccional, é expresso por duas

equacdes diferenciais parciais na forma dimensional [4]:

@JFMZO (3.2)
ot OX

2
@+u.a_u+g.@_l. E@ @ +i. V- U+ x=0 (33)
ot OX ox 3 ot \ ox h, 2

em que:
n = n (x,t) &€ a elevagao da superficie livre do fluido acima da cota de repouso (ver Figura
3.3); u =u (x,t) & a velocidade média horizontal da particula do fluido (direc¢do Ox); h; é a
altura do fluido em repouso; g € a aceleracdo da gravidade; v € o coeficiente de
viscosidade cinematica do fluido (resisténcia do fluido a deformacgao); w; é a frequéncia
angular caracteristica de oscilagdo do fluido no reservatério e X € a aceleragdo na base

do reservatorio.

Inicialmente, o fluido parte do repouso (t=0). Por este motivo, as condi¢des iniciais do

problema séo:
n(x0)=0 (3.4)

u(x0)=0 (3.5
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As condi¢bes de impenetrabilidade das paredes do reservatério (x=0 e x=L) podem ser
expressas pelas seguintes condi¢bes de contorno:

uG,t)=0 (3.6)

ulL,t)=0 (3.7)

As variaveis envolvidas podem ser adimensionalizadas recorrendo as relacées’

n =——-n (3:8)
g

oLt (3.10)
g-hy

o= hel (3.11)
g-hy

onde A. é a amplitude de aceleracao do reservatério. Em tudo o que se segue, e até ao
final do presente capitulo, recorrer-se-a a varidveis adimensionais. Por substituicdo das
variaveis dimensionais por variaveis adimensionais, as equacfes (3.2) e (3.3) , podem

ser reescritas na seguinte forma adimensional:

o, olulro’ ) _

= 3.12

ot OX ( )
2

@.}.%.}.a’.ua_u_i.B.@. @ +f°.(0’.t)+cf.uzo (313)

ot oXx ox 3 ot \ ox

1 ., . . . . N ., . . . . .. . ., .
As variaveis identificadas com asterisco correspondem as variaveis dimensionais originais. As variaveis

sem asteriscos sao adimensionais.
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As condic¢es iniciais e de contorno na forma adimensional s&o:

n(x,0) =u(x,0) =0 (3.14)

u(o,t)=u(,t)=0 (3.15)

O sistema de equacdes (3.12) e (3.13), é funcdo dos quatro parametros adimensionais

seguintes:

A.-L
Nao-linearidade: o' =—= (3.16)

g-hy

. - h?

Disperséo: B= L_; (3.17)

o; -L
20 Frequéncia: c= gf-h (3.18)

f

Coeficiente de g = /Vf " O .[P{z'hf}rs}.; (3.19)

amortecimento do fluido:

O coeficiente de amortecimento também pode ser determinado a partir da relacéo

Coeficiente de £, = C (3.20)
amortecimento do fluido Cet
em que:
Amortecimento critico Coit =2-vk-m (3.21)

No parédmetro de amortecimento do fluido, o termo (1 + S + 2hy/B) utilizado na equacgéo
(3.19) foi sugerido por Miles [64], e é utlizado para tomar em consideracdo o
amortecimento devido ao atrito do fluido nas paredes laterais do reservatério e a

contaminacdo da superficie do fluido. O termo 2h/B é um coeficiente equivalente ao
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efeito do amortecimento por unidade de largura devido ao contorno das paredes laterais.
O parametro S € um factor de contaminacéo de superficie do fluido que varia entre 0 e 2.
De acordo com outros estudos efectuados [4], considera-se que S=1 corresponde a

superficie totalmente contaminada.

2
oyzviff(Zn+Dva—%(Zn+ﬂ?n?(%J] (3.22)

onde n=0, 1, 2, ... representa o modo de vibracédo desejado

As frequéncias naturais de agitacdo do fluido (sloshing) podem também ser

estimadas a partir da relagéo [3]:

oy = \/n—g-tanh(n'hfj (3.23)
L L

Por linearizacao das equac0fes (3.12) e (3.13) e eliminacdo da variavel u(x,t), obtém-se a

expressao:

W o 1| 0 ISP RO
n(x,t)=—-Req=- e’ —2-2(—1) -sm[an-(x—Eﬂ-Re[fn-e"] (3.24)
n=0

el
cos| —
2

com:

i— V-1 (3.25)
K= o .@_LQJ (3.26)
1_£.B.G’2 2-0
3

a,=(2-n+1)-=n (3.27)
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s 1+;-B-s§
fi=4 75 (3.28)
Sh+S 2-Sn+cf-(1—;-ﬁ-sﬁj
. 1 5
_Cf_2.|.an.(l+3.ﬁ.an]
S, = (3.29)

n 1 )
2.|1+=.B-a
2oges)

Para que as equacdes anteriores sejam validas deve impor-se que p<<1 e yi<<1 [3-5] e

ainda verificar-se a seguinte condi¢ao:

o < \/E (3.30)
p

A elevacao de superficie n, referida na equacdo (3.24), pode ser descrita como a
resposta de um sistema dindmico amortecido de um grau de liberdade, composta por
duas parcelas:
a) uma parcela harmoénica com a frequéncia de excitacdo, representada pela
parcela permanente da resposta;
b) uma combinagdo linear de todos os modos de oscilagdo do fluido no

reservatorio, que representa a parte transiente da resposta.

Uma vez calculada a elevacdo da superficie livre do fluido, n, a for¢ca hidrodindmica

induzida pelo movimento do fluido é obtida pela equacao:

q-b
Fina = P g '[(hf +nd)2 _(hf —ne)z] (3.31)

onde, nq € 0 desnivel da superficie livre junto a parede da direita do reservatorio; ne € o

desnivel da superficie livre junto a parede da esquerda do reservatério (ver Figura 3.4).
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I:INDUZIDA
B

Figura 3.4: Elevacao da superficie livre do fluido junto as paredes do reservatério.

De forma a facilitar a visualizagdo da elevacao da superficie livre, traduzida pela fungéo
n(x,t), desenvolveu-se um algoritmo em MATLAB™?, incorporando todo o raciocinio
referido nos paragrafos anteriores. Na Figura 3.5 representa-se a elevagao da superficie
livre do liquido no reservatério obtida com o programa desenvolvido em MATLAB™, em
cada ponto: (x) e no instante de tempo (t=11 a 12 segundos) (equacdo 3.23), para um
reservatorio com as dimensdes indicadas e para as condi¢cdes:

> vi=9.4 E 7 [m¥s]
S=1
b=0.3 [m]
L=0.3 (m
n=0
Ac=2 [mm]

YV V V V V

il g,

gt iy
:,//,,’Z,,IZ,I LT
200

el

it

Figura 3.5: Representagao grafica da elevagao da superficie livre do liquido, n(x,t), de
acordo com a equacéo 3.23.

2 A fonte do programa desenvolvido apresenta-se no APENDICE |.
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CAPiTULO 4

MODELACAO DE UM TLD ASSOCIADO A UM SISTEMA

ESTRUTURAL

Neste capitulo descrevem-se os fundamentos

tedricos da modelagdo adoptada na simulagéo
de um TLD associado a um sistema estrutural

com um grau de liberdade, e apresenta-se o

procedimento de dimensionamento do TLD. 25

4.1 Caracteristicas de um sistema com um grau de
liberdade

A resposta de um sistema de 1 grau de liberdade a uma determinada accdo depende da
lei de comportamento, ou seja, das caracteristicas de rigidez, descrita pela relagéo entre

a forca F e o deslocamento y (ver Figura 4.1).

A
F
@ (1) Comportamento linear
— (2) szy
//
//
7 (2) Comportamento nao-linear
F=k(y)y
Y’

Figura 4.1: Resposta de um sistema de um grau de liberdade: comportamento

linear e ndo-linear.
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No dominio eldstico, qualquer sistema estrutural armazena toda a energia que lhe é
aplicada sob a forma de energia potencial eldstica. Para a proteccao das estruturas,
podem associar-se a estas mecanismos de amortecimento que lhes permitam dissipar
parte da energia introduzida no sistema por uma dada accéo exterior. Para representar e
caracterizar o amortecimento associado a um sistema estrutural, recorre-se a um

amortecedor com comportamento linear viscoso [13].

4.1.1 Formulacao das equacdes do movimento

A formulacdo da equacdo de movimento dinamico pode ser obtida através da aplicacdo
da segunda Lei de Newton, do principio de Hamilton, impondo o equilibrio dinamico
através do principio d”Alembert e pela aplicagéo do principio dos trabalhos virtuais.
Qualquer um dos métodos referidos anteriormente pode ser aplicado na formulagéo
das equacdes diferenciais de movimento dindmico de sistemas mecanicos simples, isto
€, compostos por corpos rigidos interligados entre si por meio de ligacbes mecanicas,

molas e amortecedores.

4.1.2 Aplicacdo da segunda Lei de Newton

Para determinar a equagdo de movimento dindmico de uma estrutura, idealiza-se esta
estrutura como definida por um sistema equivalente de um grau de liberdade (como
representado na Figura 4.2), com todas as propriedades inerentes a qualquer sistema
dindmico com massa (m), amortecimento linear viscoso (c), rigidez elastica linear (k) e
sujeito a uma fonte externa de excitagao (f.(t)). A forca de excitagcao externa é constituida
por duas parcelas: uma estatica permanente (Fy) e uma dinamica (Fe(t)), como se

apresenta na equagéo (4.1).
fo(t)=F +F.(t) (4.1)
Reduzindo a estrutura a um sistema equivalente de um grau de liberdade, pode estudar-

se 0 seu comportamento considerando um sistema massa—mola-amortecedor, como se

pode ver na representacdo esquematica da Figura 4.2.
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Yi X(1)

k
J\/W7 —Fo

o m i ]—» fo(t)
() O

Figura 4.2: Sistema generalizado de um grau de liberdade.

As forgas actuantes sobre o sistema devem estar em equilibrio, nomeadamente: (i) a
forca externa fq(t); (ii) a forca elastica f, devida a rigidez do sistema; (iii) a for¢a de inércia
f, associada a massa do sistema e (iv) a forca de amortecimento f,, exercida pelo
amortecedor . Na Figura 4.3 representam-se as for¢as envolvidas no sistema estrutural

guando solicitado por uma dada acgdo dinamica.

fe=kx
fi=mx
fmcx| % = fu(t)

OlNe

Figura 4.3: Diagrama de equilibrio de forcas para um sistema com um grau de

liberdade solicitado dinamicamente.
Impondo o equilibrio, obtém-se a seguinte equacao:
—fa —fe fi+fe () =0 4.2)
Ficando:

m-x+c-x+k-x =f, (t) (4.3)

obtendo-se a Equagdo Fundamental da Dinamica, sendo esta uma equagédo diferencial

linear de 22 ordem, com coeficientes constantes.
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4.2 Consideracéao da forca hidrodinamica no equilibrio do

sistema estrutural

Para considerar a for¢a hidrodindmica no sistema que representa a estrutura, descrito na
secgdo anterior, o reservatorio é idealizado com ligacdo rigida a este sistema,
verificando-se portanto a compatibilidade de deslocamentos entre este e a base do
reservatorio. O efeito do movimento do fluido no interior do reservatério é representado
pela forca Fiquziga(t), que actua directamente sobre o sistema estrutural.

Na Figura 4.4 mostra-se 0 esquema da interaccao entre o reservatério e o sistema

estrutural massa-mola-amortecedor, excitado por uma aceleragéo sismica de base.

Yi X(t)

P
_—
_—
[

k — |
J\/W7 |;> = FO
o - m(t) o fu(t)
oo

Direccdo da excitacao

(1)

Figura 4.4: Implementag&o do TLD num sistema estrutural dinamico equivalente.

Matematicamente, o reservatério com o fluido em movimento no seu interior sera
representado pela forca equivalente que ele exerce sobre a estrutura, como se se
tratasse de uma forga externa aplicada ao sistema. Assim, pode-se reescrever a equacao
(4.3) de equilibrio dinamico, considerando a forca Fing.

A Forca Induzida, F;.4, € originada pelo movimento oscilatério do fluido, provocado
pela excitacdo dinAmica que chega a base do reservatério e, como referido
anteriormente, é calculada pela equacéo (3.31), dependendo a mesma da elevagéo da

superficie livre do fluido (n), que varia em funcdo do espaco (x) e do tempo (t).
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Para sistemas estruturais discretizados com N graus de liberbade, por exemplo via
Método de Elementos Finitos (MEF), a forca hidrodinAmica pode ser considerada de
forma similar ao que é feito para o sistema com um grau de liberdade, como forca

externa. Assim, a forga induzida pelo movimento do fluido para o grau de liberdade “i”, é
escrita da forma [8, 14, 15]:

F(t)=L; -Foa (1) (4.4)

onde L; € uma matriz quadrada com coeficiente igual a 1 na(s) posi¢des relativa(s) ao(s)
grau(s) de liberdade “i", onde é aplicada a for¢a induzida na estrutura, e com coeficiente
igual a zero em todas os restantes graus de liberdade. F,4(t) € a forca hidrodinamica
gerada pelo movimento oscilatério do fluido.

Somando F(t) a forca generalizada na equacgéo (4.1) obtém-se a equagédo do movimento
din&mico:

m-x+C-xtk-x = f, (1) + F (t) (4.5)

4.3 Dimensionamento do TLD

Para as aplicacbes realizadas no ambito deste trabalho, e particularmente no edificio
estudado, s6 é considerada a accdo sismica no sentido longitudinal do edificio®, tendo-se

dimensionado o TLD para essa direccao de solicitacéo.

Para o edificio em causa, segue-se 0 seguinte procedimento no dimensionamento
dos TLDs:

(i) Frequéncia natural do edificio na direc¢édo considerada (longitudinal), f=1,08 Hz;
Igualando a frequéncia do movimento do fluido a frequéncia natural do edificio e

sabendo que:

3 Informacg0Oes detalhadas sobre o edificio em estudo serdo apresentadas no Capitulo 6
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(O]
Tn (4.6)

onde T é o periodo natural da estrutura e ® é a frequéncia angular.

(i) Através da equacdo da frequéncia do movimento do fluido equacdo (3.23),

sabendo a relacao entre f (Hz) e w (Rad/s), reescreve-se a equacao(3.23).

ff = l\/itanh(nhfj (4.7)
2 \n-L L

Considerando a razéo entre a altura do fluido, h; e o comprimento do tanque, L, igual a

0,15 [3], obtém-se o sistema de equagdes seguinte:

1.08 = % - \/9'—81 - tanh(n 'th J (4.8)

30 m-L

- |dﬂ3

=0.15 (4.9)

de onde resulta

{ L = 0.3000m (4.10)

h; =0.0441m (4.11)

Nas aplicagcbes feitas no ambito deste trabalho, assumiu-se a largura do reservatorio
(TLD), b, igual ao seu comprimento, L, portanto com forma quadrangular em planta. Esta
geometria garante o mesmo comportamento em ambas as direc¢cbes horizontais,
contrariamente ao que acontece com um reservatorio rectangular. Ndo se conhece
nenhuma regra ou sugestao para limitacdo da altura do TLD, tendo-se procurado garantir
a sua eficiéncia e minimizar a sua altura.

Foi considerado que o TLD a ser aplicado é construido em PEX, com uma
espessura de 12 mm, apesar de ndo terem sido feitos quaisquer tipos de calculos para

verificar se esta seria a espessura Optima e garantir a rigidez necesséria.
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Em futuras andlises, para avaliar numericamente o comportamento do fluido no TLD ir-
se-a0 considerar estas dimensdes, como esquematizado na Figura 4.5.

31

Figura 4.5: TLD estudado (sem tampa).

(iii) Determinagdo do numero de TLDs necesséarios para formar o sistema de
proteccao sismica desejado

p-me

f

N =

(%) (4.12)

onde, u é a relacdo de massa desejada, m, € a massa do edificio e m;é a massa

de fluido;

Com a definicdo do fluido a ser utilizado (dgua) e das dimensbes do TLD,
determina-se a massa do fluido no TLD:

m; =p-h-b-L=3.96 kg (4.13)
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O edificio em estudo tem uma massa total de 3862 toneladas. Assim, e de acordo com a
equacao (4.12), determina-se o numero de TLDs necessérios para formar o sistema de
protec¢do sismica, em fungéo da relacdo da massa (ver Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Numero de TLDs necessarios em fungéo da relacdo de massa imposta

M (%)  Numero de tanques

1.0 9600
2.5 24000
5.0 48000

Parametros equivalentes de um TLD*

O estudo das vibracbes do fluido em reservatorios ndo € igual quando se estudam
reservatorios com dimensdes comuns ou se estudam barragens, ja que, neste ultimo
caso, se podem normalmente desprezar as ondas de superficie. Nas barragens, a
compressibilidade da agua é importante, para reservatérios de dimensées comuns a
compressibilidade da &agua deixa de ser importante, destacando-se as ondas de
superficie [24].

Num reservatério completamente cheio, com uma tampa fixa e rigida, solicitado por
uma acgao dinamica horizontal, toda a massa do fluido se move acompanhando o
movimento do reservatério, como uma massa rigida. Caso exista algum espaco entre a
superficie do fluido e a tampa, as pressdes exercidas pelo liquido nas paredes e na base
do reservat6rio sao praticamente iguais aquelas que surgiriam para um reservatorio sem
tampa e com paredes suficientemente altas, tendo-se a resposta em superficie livre [56].

De acordo com este pressuposto, basta estudar duas situacdes correspondentes as
condiges: (i) tanque completamente cheio e (ii) tanque de superficie livre.

Sao possiveis véarias solugbes analiticas para reservatorios de varias dimensdes
com um numero complexo problemas de interacgdo entre as vibragcdes provocadas pelo
fluido e pelas deformacdes das fronteiras do reservatoério [57].

Para movimentos oscilatérios associados a valores reduzidos de velocidade, a
partir das pressdes hidrodindmicas sobre as paredes do reservatorio, pode traduzir-se a

resposta de uma forma simplificada como a soma das respostas para cada modo natural,

* Parametros gue vao ser utilizados no Capitulo 6, na modelagéo dos TLDs
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multiplicando-a por cos(w,t) ou por sin(wpt), onde w, é a frequéncia natural de vibracéo
associada ao modo de ordem n, e t o tempo [24].

Esta simplificacdo mostra que o fluido pode ser substituido por uma massa acoplada ao
tanque, através de uma mola. Neste tipo de solucdes, deve ter-se em conta que o
primeiro modo corresponde a um tanque rectangular sujeito a um movimento de
translagéo [24].

Para calcular a resultante das forcas exercidas pelo fluido no tanque, o fluido é

substituido por massas rigidamente fixas ao tanque a uma determinada elevacéao.

%NX
<

%w
|

L

(a) (b)
Figura 4.6: Reservatério rectangular: (a) em repouso; (b) modelo equivalente com

indicacdo das massas (M, massa estéatica e M; massa dindmica) e da rigidez elastica
linear [24, 45].

Os parametros indicados na Figura 4.6 podem estimar-se através das seguintes relacgdes:

tanh(v3 *(L/2)/h, ) (4.19)
= ‘mf :
J3*(L/2)/h,

o

_0.83-tanh(1.6 *h, /(L/2))

Ivll
1.6*h, /(L/2)

(4.15)
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H, = 0.38-h, -{1+ o{ﬂ—lﬂ (4.16)
0
2 2
H, =h, - 1-0.33.M¢ . (L/2) +0-63'B'M' 0.28 - (m;-(L72) 1 (4.17)
1 f hf Ml'hf
2
Ko 39-M;-hy (4.18)
m, -L

onde h; é a altura do fluido; m¢ € a massa do fluido; My € a massa estatica; M; € a massa
din&mica; H, é altura desde a base do reservatoério até a posi¢édo da resultante da massa
estatica; H; é a altura desde a base do reservatorio até a posicao da resultante da massa

dindmica e k é a rigidez elastica linear.

Para o célculo do Hy e do H; foi considerado a=1.33 e $=2.0, considerando a pressao

hidrodindmica nas paredes e na base do tanque [24].

Na Tabela 4.2 apresentam-se os parametros para um TLD. O amortecimento do fluido (&)

foi calculado com recorrendo a equacéo (3.19).

Tabela 4.2: Parametros simplificados de um TLD.

Mo[kg]  Mifkg]  Ho[m]  Hi[m]  k[kN/m] Gi

0.6850 3.0648 0.1233 0.2220 0.03420 0.0419




CaAPiTULO 5

SIMULACAO NUMERICADO TLD

Este capitulo é dedicado a simulag&o numérica,
nomeadamente ao estudo do comportamento de um
TLD isolado solicitado por uma excitagcéo definida

por uma lei sinusoidal de acelera¢gbes na sua base, com

diferentes amplitudes, e para uma frequéncia fixa.

5.1 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) pode ser caracterizado como sendo um método
matematico no qual um meio continuo é discretizado, ou seja, é subdividido em
elementos que mantém as propriedades dos elementos originais. Este método é referido
por varios autores, sendo a publicacdo mais antiga em que € utilizada a designacao
“elemento finito” (EF) do autor Ray Clough, no ano de 1960. Anteriormente, eram ja
conhecidas algumas técnicas e modelos numéricos e de modelizagdo que vieram a ser
progressivamente incorporadas em ferramentas de EF. Actualmente existem inUmeras
ferramentas de EF disponiveis que incorporam modelos com capacidade para simular
inUmeros problemas e sistemas, estruturais e nao estruturais. Os grandes passos do
desenvolvimento do MEF, que conduziram ao formato que actualmente apresenta maior
aceitacdo, foram dados na década de 60 e no inicio da década de 70 [30].

O método numérico é o mais utilizado em engenharia, quando se pretende, de
algum modo, simular o comportamento de sistemas reais cuja analise pode ser realizada
COom recurso a programas comerciais de simulacdo que permitem resolver o problema de
forma eficaz e com tempos reduzidos.

A formalizagédo e resolu¢cdo de um problema pelo método dos elementos finitos
passa por trés fases, nomeadamente: a discretizacdo do problema, a resolucdo dos

elementos e a assemblagem.
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Na primeira fase, o dominio em estudo €é dividido num ndmero finito de elementos
de base, area ou volume que recebem a designacdo de elementos finitos, que no seu
conjunto formam a chamada malha de elementos finitos. Estes elementos, que s&o
delimitados por nds, podem apresentar varias formas geométricas. Nos casos
unidimensionais podem ser lineares, nos casos bidimensionais podem ser quadrilateros
ou tridngulos e nos casos tridimensionais podem ser hexaédricos, tetraédricos ou

pentaédricos entre outras possibilidades (ver Figura 5.1).

@ (b) (c)

Figura 5.1: Exemplos de formas geométricas para os elementos finitos: (a)

unidimensionais; (b) bidimensionais; e, (c) tridimensionais.

Na segunda fase, cada elemento é analisado e estabelecem-se relagdes entre os graus
de liberdade associados a cada n6 do elemento finito.

Na terceira fase, estabelecem-se as relagfes entre os elementos e realiza-se a
assemblagem das solugdes elementares, isto €, dos sistemas de equagdes de cada um
dos elementos. Desta forma é construida a matriz de resolucdo do problema onde
figuram as trés componentes essenciais: graus de liberdade (deslocamentos lineares ou
rotacbes dos nds), condicdes fronteira e a relacdo entre estes dois (rigidez). E ent&o
possivel resolver o problema, utilizando varios métodos de resolucdo de sistemas de
equacdes. E importante referir que o recurso a computadores de elevado desempenho se
tem revelado essencial para a resolucéo de problemas que envolvam um namero elevado
de graus de liberdade.

E necessério ter em conta que a resolucdo de um problema recorrendo a métodos

numeéricos € um processo dinamico, que implica uma andlise critica dos resultados. Nem
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sempre a definicdo do problema, isto é, a construcdo da malha e implementagéo das
condicdes fronteira, descrevem o problema real da melhor forma, sendo necesséria a sua

reformulacdo até que os resultados sejam coerentes [27-29].

5.2 ANSYS CFX™

O ANSYS CFX™ é um programa que permite simular numericamente o comportamento
din&dmico de fluidos (CDF), baseado no comportamento de sistemas de fluxo de fluidos,
transferéncia de calor e outros processos fisicos. Este software, que recorre ao método
dos elementos finitos, tem por base a resolucdo de equacdes de fluxo do fluido sobre

regides de interesse, com as caracteristicas de fronteira da regido definidas [16].

Como foi referido anteriormente, este software baseia-se na resolucdo numérica das
equacdes de fluxo do fluido. As equagbes que descrevem o0s processos de impulso,
transferéncia de calor e massa sédo conhecidas por equagfes de Navier-Stokes. Estas
equacdes diferenciais em derivadas parciais ndo tém solugdo analitica geral. Porém,
podem ser discretizadas de forma a determinar a solu¢do numeérica de problemas de
din&mica de fluidos.

Ha varias formulagbes e métodos disponiveis em cédigos CFD (Computational
Fluid Dynamics). A mais comum, na qual o ANSYS CFX™ se baseia, é conhecida como a
técnica dos volumes finitos. Nesta técnica, a regido de interesse é dividida (discretizada)
em pequenas sub-regides, denominadas por volumes de controlo. As equagbes sao

discretizadas resolvendo processos iterativos em cada volume de controlo [16].

5.2.1 Estrutura do ANSYS CFX™ 11.0

A formulacdo de um problema com recurso ao ANSYS-CFX™ 11.0 pode ser estruturada

em quatro fases sequenciais, como se pode ver na Figura 5.2.
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AN SY S chTM-

ine as
e - (define?
o risticas fisicas

ca racte

Figura 5.2: Estrutura esquematica do software ANSYS CFX 11.0.

Na primeira fase (ANSYS CFX™ 11.0 — Workbench) cria-se a geometria do sélido que,
no caso presente, sera o reservatorio. Desenvolve-se também uma malha para o
reservatorio (discretizacao).

Na etapa seguinte (ANSYS CFX™ 11.0 — Pre) definem-se todas as caracteristicas
fisicas do fluido (temperatura, fluido em causa, fluxos, etc.), bem como todas as
condigOes de fronteira do problema.

Na terceira etapa (ANSYS CFX™ 11.0 — Solver) o programa calcula as solucdes
para o problema formulado nas etapas anteriores. Uma das caracteristicas mais
importantes deste programa € que pode determinar vérias solugbes em simultaneo,
sendo que as equacgles hidrodindmicas séo resolvidas como um Unico sistema de
equacoes.

Na fase final do programa (ANSYS CFX™ 11.0 — Post), apés o célculo das
solucdes, procede-se ao pds-processamento de resultados finais e a sua analise, sendo
possivel visualizar gréficos com os resultados, animagfes do movimento do fluido no

reservatorio, etc.
5.3 Simulacdo de um reservatorio isolado

5.3.1 Geometria do reservatorio e malha de elementos finitos
ANSYS CFX™11.0- Workbench

Inicialmente é necessario criar a geometria do reservatorio (sélido) para o problema em

estudo. Na Figura 5.3 representa-se o reservatorio que foi criado e usado nestas
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andlises, com as dimensdes resultantes do dimensionamento do TLD para o problema

em estudo nesta dissertagao (ver Seccéo 4.3).

[B] baixo
[E] esquerda
[E] tras

0.000 0.200 (m) Q" i
S o

0.100

Figura5.3: Geometria do reservatorio com indicacdo da denominacéo de cada face.

Nesta parte do trabalho, o reservatério em estudo foi discretizado recorrendo a elementos
finitos tetraédricos. No entanto, refere-se que podem usar-se elementos tetraédricos,
prismaticos ou piramidais. Esta discretiza¢do originar4 a macro-malha do reservatoério, a
gual devera ser sujeita a um posterior processo de refinamento. Para tal, recorre-se a um
estudo de convergéncia. E necessario que a malha de elementos finitos a usar cumpra,
sobretudo, dois requisitos: minimize os erros da aproximacdo adoptada e seja 0 menos
exigente possivel em termos de esforgos computacionais.

Torna-se importante neste momento referir o critério empirico usado para avaliar a
convergéncia da malha. A op¢do da malha a usar, de entre as que convergem, é
escolhida como sendo aquela cuja dimensédo do elemento finito € maior. Isto porque
guanto maior for a dimenséo do elemento finito, menor sera o nimero do elementos na
malha total e, consequentemente, menor o esfor¢co de calculo a efectuar para determinar
a solugéo do problema. Isto é, uma malha demasiado grosseira pode levar a elementos
Cujos nos circunscrevam por completo esses gradientes ndo extraindo qualquer tipo de
informacé&o sobre estes. Por outro lado, uma malha demasiado refinada torna-se ndo sé
muito pesada computacionalmente como induz erros proprios associados aos meétodos

numeéricos (aproximacoes).
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Nesta etapa, os tetraedros da malha de elementos finitos sdo subdivididos de
forma a adaptarem-se a superficie. Assim, o refinamento pode ser dividido nas etapas de

subdivisdo dos tetraedros. A adaptacdo € apenas topoldgica (ndo geométrica), ou seja,
apenas a conectividade da malha é alterada [26].

Assim, de acordo com 0s pressupostos acima enumerados, foi escolhida para este
estudo a malha cuja dimenséo dos elementos é de 18 mm, ficando com 12556 nés e um
total de 69131 elementos finitos tetraédricos. O primeiro modelo estudado tinha uma

malha cuja dimensao dos elementos era de 30 mm, ficando com 1389 nds e um total de

6869 elementos tetraédricos. Na Figura 5.4 estdo representados os dois exemplos das
malhas criadas.
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Figura 5.4: Malha de elementos finitos: (a) com elementos tetraédricos de 30 mm (6869

elementos); e, (b) com elementos tetraédricos de 18 mm (69131 elementos).

5.3.2 Parametros no ANSYS CFX™ 11.0-Pre
5.3.2.1 Condig0es fronteira

Nesta fase e em relacdo a malha criada séo definidas as condi¢des fronteira a aplicar no
dominio de estudo, que corresponde ao movimento do fluido. De seguida passa-se a
designar e justificar as condi¢fes fronteira usadas na simulacdo. Para este dominio, que

€ Unico, definiram-se como condi¢fes fronteira as paredes do reservatério, existindo
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entdo seis condicdes de fronteira, que correspondem as seis faces do reservatério. Todas
as condicbes de fronteira sdo definidas por “wall’. Os pardmetros aplicados sao os de
ndo-escorregamento (“no slip”) do fluido junto a parede, isto é, o fluido na vizinhanga da
parede assume a velocidade dessa parede, isto significa que a velocidade relativa do
fluido junto & parede em relacéo a esta é v=0 ms™.

Em simulagBes de problemas de fluidos com superficie livre, como é o caso em
estudo, distinguem-se os elementos do reservatério por frac¢cdes de volume, definindo a
altura do reservatério até onde existe fluido na fase do repouso. Para definir essas
condicbes nesta fase do programa criam-se expressdes, usando a linguagem do proprio
programa, CEL (CFX Expressions Language). E nesta fase que se definem todas as
outras caracteristicas do estudo numérico, nomeadamente a excitacdo imposta,
caracteristicas do fluido (densidade relativa, viscosidade). Todas as analises foram

efectuadas em regime transiente.

5.3.2.2 Definicdo das variaveis do problema

41
Para o problema em estudo, assumiram-se 0s seguintes valores para as variaveis

envolvidas:

Densidade relativa da agua:

=998 [kg/m?] (5.1)

pégua

Densidade relativa do ar:

pa =1.185 [kg/m®] (5.2)

A frequéncia da excitagdo a ser aplicada no reservatorio foi definida, tal como a
frequéncia utilizada para o dimensionamento do TLD, como sendo igual a frequéncia da
estrutura do edificio em estudo neste trabalho. A altura de &gua no reservatério foi

calculada no dimensionamento do TLD (ver Seccao 4.3), isto é:

f=1.08 [Hz] (5-3)

(5.4)
h, =0.0441 [m]
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Definem-se as frac¢des de volume do ar e da agua como:

VFar = M (5.5)
1
VFagua =1- VFar (5.6)
onde, z é a cota maxima do reservatorio.
A presséo no fundo do reservatorio é dada pela expressao:
P =pagua -9- VFagua- (h; - z) 6.7

Foi considerada a pressao de 1 atm (atmosferas) para o ar no reservatorio acima

do nivel do fluido.

A excitagdo imposta ao reservatorio, na sua base, é definida por uma lei sinusoidal de
variagdo de aceleracdes. Na direcgdo y (ver Figura 5.4), que representa a direc¢do de

accgao do sismo, é imposta uma aceleragéo sinusoidal definida pela expresséo:

a, =K-g-sen2-n-f-t) (5.8)

onde K é a constante de amplitude; g é a aceleracdo da gravidade; f é a frequéncia

natural do edificio e t é o instante de tempo.

Na direccdo vertical (direccdo z, ver Figura 5.4), € imposta a aceleragdo constante
correspondente & aceleracéo da gravidade (a,=9.81 m/s®). Na direc¢do x ndo é imposta

nenhuma aceleraco (a,=0 m/s?).

5.3.3 Calculos efectuados no programa ANSYS CFX™ 11.0-

Solver

Apés a definicdo do dominio e de todas as condi¢des fronteira a serem aplicadas, o
software ANSYS CFX™ calcula, para cada instante de tempo, as forcas exercidas nas

paredes esquerda e direita do reservatorio.
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5.3.4 Resultados: ANSYS CFX™ 11.0-Post

Na ultima fase da analise de um problema, e com recurso as ferramentas disponiveis no
ANSYS CFX™, sdo tratados e visualizados os resultados obtidos. E possivel calcular em
cada instante a forca resultante dos impulsos sobre as paredes esquerda e direita do

reservatorio.

Como referido anteriormente, a excitagdo fornecida ao reservatério foi definida por uma
lei de aceleragbes, descrita pela equacao (5.8). A amplitude do movimento é uma
constante K, calculada como se indica no que se segue.

A partir da lei de variacdo das aceleracoes, dependente da amplitude em aceleracoes A,
é dada por:

x(t)=A, -sen2-x-f-t) (5.9)

Integrando uma vez, obtém-se, para as velocidades,

;(t):j;(t):—zlj;.f-Ac-cos(2-n-f-t) (5.10)

que, por sua vez, integrando novamente, permite obter para os deslocamentos:

y 1
X(t)ZJ.X(t)=——‘f2-AC -sen(2-m-f 1) (5.11)
Assim, obtém-se para a amplitude da resposta em termos de deslocamento a constante:

A
D=——"S°_<A, =D-@-n% -2 (5.12)
4‘7'[2‘f2 ( ]

De acordo com as equagtes (5.8) e (5.9) vira que:

K-g=A; (5.13)

Na Tabela 5.1, apresentam-se para Vvarios valores impostos de amplitude de

deslocamento, D, os correspondentes valores das constantes A. e K, usadas na definicdo
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da lei de aceleracdes e introduzidas no programa de analise na definicdo da excitagdo

dinamica.

Tabela 5.1: Relacdo entre as constantes de amplitude D, A. e K..

D [m]: A [m/s?] K

0.002 0.092095253 0.009387895
0.005 0.230238131 0.023469738
0.010 0.460476263 0.046939476
0.015 0.690714394 0.070409215
0.030 1.355181642 0.138142879
0.040 1.806908856 0.184190505
0.100 4517272139 0.460476263

Em todas as andlises efectuadas neste estudo foram consideradas sempre as mesmas
dimensbes para o reservatério e 0S mesmos parametros, para poder comparar a resposta

do TLD para as varias amplitudes de excitacao consideradas.

Para avaliar a eficiéncia de um TLD, usou-se como parametros de comparagao a energia
dissipada e o amortecimento equivalente. Desta forma, para cada simulacdo foi
determinada a energia dissipada e comparada com a energia introduzida no sistema.

A energia introduzida no sistema pode ser calculada pelo trabalho realizado pelas
forcas exteriores que actuam sobre o sistema. Para um determinado ciclo de carga, a

energia introduzida é calculada através da seguinte expresséo [25]:
E, = —[mx()t (5.14)

A energia dissipada em cada ciclo pode ser calculada através da &rea interior do grafico
gue relaciona a resultante das pressfes hidrostaticas no TLD com o deslocamento
relativo (ver Figura 5.5). Para um determinado ciclo da resposta do TLD calcula-se a

energia dissipada através da seguinte expressao [25, 32]:

Eq = [Fx(t (5.15)
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Figura 5.5: Relacao for¢a-deslocamento ao nivel do TLD.

O amortecimento equivalente a resposta de um determinado dissipador pode ser avaliado
pela capacidade de dissipacdo de energia em cada ciclo. Para um determinado ciclo da
resposta € possivel estimar o valor do coeficiente de amortecimento equivalente a partir

da seguinte expressao:

_ Grea do ciclo (5.16)
2-n-F . -D

mix

Ceq

mix

onde Fns € a forca maxima resultante das pressfes hidrostaticas no reservatorio € D €

0 deslocamento maximo no reservatorio [31, 32].

No gue se segue (das Figuras 5.6 a 5.24), apresentam-se os resultados principais
para cada uma das simulacbes efectuadas. Nomeadamente, a resposta do TLD para
excitacdes sinusoidais para amplitudes em termos de deslocamento e variaveis entre 2 e
100 mm.
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Resposta para uma excitacdo com amplitude de 2 mm

Para esta amplitude da excita¢cdo, 0 movimento oscilatério da agua é pouco significativo.

Isto implica que a diferenca de cotas entre a 4gua na parede esquerda e direita, seja

bastante reduzida.
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Para esta amplitude, o movimento da superficie da agua continua a ser ainda pouco

expressivo. Verifica-se uma maior diferenga de cotas de agua entre a parede esquerda e

direita do que a obtida para a excitagdo correspondente a uma amplitude de 2 mm.
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Resposta para uma excitagdo com amplitude de 10 mm
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Resposta para uma excitagdo com amplitude de 15 mm
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Resposta para uma excitagdo com amplitude de30 mm
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Resposta para uma excitagdo com amplitude de 40 mm
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Resposta para uma excitacdo com amplitude de 100 mm
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5.3.5 Analise de resultados

Com o modelo usado para representar o TLD isolado, dimensionado para uma frequéncia
de 1.08 Hz, foram simuladas excitac6es sinusoidais com amplitudes em deslocamento
variando entre 2 e 100 mm, tendo-se estimado as respostas correspondentes. Da analise
dos resultados obtidos pode constatar-se que o TLD, para uma excitacao sinusoidal, de
um modo geral, é eficaz no amortecimento de parte importante da energia introduzida no
sistema.
Destas andlises em regime transiente (ver também Figuras 5.25 e 5.26), pode concluir-se
que:

ePara qualquer valor de amplitude de deslocamento imposto, 0 comportamento
do fluido é caracterizado por uma fase inicial (desde a posicdo de repouso até
aproximadamente t=3 s) e por uma fase estavel da resposta ciclica.

oA razdo entre a energia dissipada pelo TLD e a energia introduzida no
sistema, para amplitudes de deslocamento entre 2 e 15 mm € constante
(aproximadamente 45%). Esta razdo desce para 42.20%, 37.52% e 20.25% para
amplitudes de deslocamento de 30, 40 e 100 mm, respectivamente, devido a resposta do
fluido deixar de ser linear para estas amplitudes de deslocamento (ver Figura 5.26).

oA partir da amplitude da excitagdo em termos de deslocamento de 40 mm, o
movimento da onda deixa de ser uniforme, passando a assumir uma forma irregular. Para
a amplitude de deslocamento de 100 mm, a resposta torna-se cadtica, isto €, o fluido
passa a ter um comportamento altamente ndo-linear. Também é visivel que, para
grandes amplitudes (a partir de 30 mm), o fluido entra em contacto com o topo do
reservatorio, introduzindo diferentes condi¢des fronteira daquelas que condicionam o
movimento para pequenas amplitudes de excitacdo (em que o fluido ndo entra em
contacto com o tecto do reservatoério).
O amortecimento equivalente estimado para as varias amplitudes de deslocamento
imposto € praticamente invariavel (entre 40% e 50%). Como se pode observar na Figura
5.26 (b), houve uma ligeira reducéo para amplitudes de excitacédo elevadas (de 47.49%
para 36.78%).
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5.3.6 Influéncia da temperatura e viscosidade do fluido na

resposta

Para a excitacdo correspondente a uma amplitude em deslocamento de 2 mm, foram
realizadas trés simulacdes distintas. Foram feitas duas primeiras simula¢cdes com agua
doce, isto é, com a densidade relativa indicada na equacédo (5.1), e uma terceira

simulacdo com agua salgada, considerando a seguinte densidade relativa:

=1025 [kg/m?] (5.17)

agua salgada

Entre a primeira e a segunda simulagédo apenas se fez variar a temperatura da agua.
Para a primeira simulagdo considerou-se para a temperatura da agua 10°C, e na
segunda 30°C. Como seria de esperar, ndo se registou qualquer tipo de alteragdo na
resposta, com a variagdo estudada de temperatura e de viscosidade da agua. Apesar da

adgua salgada ser mais densa do que a agua doce, houve altera¢des pouco significativas.



CAPIiTULO 6

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE UM SISTEMA DE TLDS NA

MELHORIA DO COMPORTAMENTO DE UM EDIFICIO

Neste capitulo avalia-se, numericamente, a
eficiéncia de um sistema de protecc¢ao sismica por
aplicacé@o de TLDs na melhoria do comportamento

sismico de um edificio existente, com recurso a
andlises dinamicas lineares. Descreve-se o edificio

em estudo, bem como os aspectos relacionados com a
modelagdo numérica da estrutura do edificio e

do sistema de proteccao sismica.

6.1 A sismicidade nacional

Portugal sofreu com abalos sismicos no passado, e podera sofrer com eventos futuros,
avultadas perdas econdémicas e um consideravel nimero de vitimas humanas, devido ao
inadequado comportamento e resposta das construcdes existentes, ndo preparadas para
resistir a accdo sismica. Os sismos que mais afectam o territério nacional surgem
associados ao deslocamento relativo das placas tectonicas contiguas que se
desenvolvem desde o arquipélago dos Acores até ao estreito de Gibraltar, delineando a

fronteira entre as placas Euro-Asiatica e Africana (ver Figura 6.1).
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Figura 6.1: Representacdo esquematica das placas tectonicas [58].

56 Tendo em conta o risco sismico do nosso pais, a nova norma europeia (EC8, [61], DNA,
[62]) define um zonamento mediante a casualidade sismica local, definido no Anexo
Nacional (DNA [62]), documento complementar ao Eurocédigo 8 (EN 1998-1) [61], que se
destina a adequar as normas europeias a realidade de cada pais. Na Figura 6.2
apresenta-se 0 zonamento sismico proposto no Anexo Nacional para 0 nosso territorio.
Por definicdo, séo estabelecidas zonas de risco constante, determinados a partir de um
anico parametro, a aceleragdo nominal maxima de base, em rocha ou solo rijo, ag, de

modo a compatibiliza-lo com a definicdo subsequente da ac¢do sismica [51].

W N =

@) (b)

Figura 6.2: Zonamento sismico segundo a norma NP EN 1998 para o cenario de sismo:
(a) afastadol/interplacas e (b) proximo/intraplaca [51].
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A zona de Risco 1 corresponde a zona de maior perigosidade sismica (sul do pais e area
metropolitana de Lisboa) e aponta os maiores valores de aceleracdo no solo.

Os valores da aceleracdo maxima de projecto de referéncia, agr, para cada zona
sao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Aceleragdo maxima de referéncia agg (cm/s?) em cada zona sismica,
de acordo com a norma NP EN 1998-1 [61].

Zona sismica Sismo afastado Sismo proximo

1 250 170
2 200 110
3 150 80
4 100 -

5 50 -

6.2 Apresentacao do caso de estudo

Para este estudo foi escolhido um edificio existente, situado em Lisboa, representativo da
arquitectura moderna, projectado e construido nos anos 50, quando o dimensionamento
sismico ndo era contemplado nas normas nacionais em vigor. A opcao por este caso de
estudo justifica-se pela elevada perigosidade local, pelo elevado numero de edificios
construidos neste periodo, e pela densidade populacional.

O edificio em estudo localiza-se na Avenida Infante Santo, freguesia da Lapa, em
Lisboa, e corresponde ao lote 3 (ver Figura 6.3).

Este edificio insere-se num complexo de 5 edificios habitacionais, perpendiculares
a Avenida, de igual geometria (em planta e algado) e construidos com 0s mesmos
materiais estruturais. Nos lotes 1 a 4 existe um corpo de dois pisos adjacente e

perpendicular a cada edificio, destinado a estabelecimentos comerciais.
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Figura 6.3: Imagem aérea do complexo de edificios [55].

BN

Estes edificios s@o destinados a habitagdo, constituidos por 8 pisos elevados,

“suspensos” em pilares ao nivel do piso térreo, como se pode ver na Figura 6.4.

(b)

Figura 6.4: Edificio em estudo: (a) em fase de construcao, (b) perspectiva e (c) fachada
[40].
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6.3 Geometria do edificio

O edificio tem como dimensdes em planta 11.1 m de largura e 46.1 m de comprimento,
como se apresenta na Figura 6.5, e uma altura de 30.0 m.

46.1
U o — e —— | —— |

W—ZH*fK [
A e =T e [ L] 1 ﬁ
&J-# \Lﬂ@ H fI-ajb LT I__'iﬁ’_J ] :[Z
; - | | |
B S | . e b |
2 e I
= .

Longitudinal g

Figura 6.5: Dimensdes em planta do edificio [41].

O edificio em estudo possui um piso vazado, sem paredes de alvenaria, ao nivel do rés-
do-chdo, com uma altura livre de 5.5 m. Os restantes 8 pisos possuem paredes de
alvenaria exteriores e divisérias, como se pode visualizar na Figura 6.4(c). O primeiro e

oitavo pisos possuem uma altura de 3.2 m e os pisos 2 a 7 de 3.0 m.

Ao nivel do rés-do-chdo, o piso vazado com pé direito elevado, potencia a origem de
mecanismos de comportamento tipo soft-storey, 0 que torna esta estrutura muito

vulneravel a acgbes horizontais, como as induzidas pelos sismos.

6.4 Projecto de betdo armado

Para o edificio em estudo foram realizados dois projectos de betdo armado, o primeiro da
autoria do Eng. Jordao V. Dias, em 1954, e 0 segundo da autoria do Eng. Mario R. Cruz,
em 1955 [40].

O primeiro projecto, considerado estruturalmente inovador naquela época, foi
concebido sem ter em conta os momentos flectores nos pilares, tendo sido estes apenas

dimensionados para esforgos axiais.

Posteriormente, e sob indicacdo dos Servigcos Técnicos da Camara Municipal de Lisboa,
foi corrigido o projecto inicial. O Engenheiro Jordao V. Dias responsavel pelo primeiro

projecto, refere na memoria descritiva que a ac¢do do vento seria suficiente para a
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verificacdo da estabilidade as ac¢bes horizontais, desprezando a ac¢ao sismica, devido a
localizacdo do edificio e & baixa probabilidade de ocorréncia do sismo e do vento na
mesma direccdo com intensidade méaxima. A correc¢do efectuada posteriormente, num
aditamento ao projecto inicial, tem jA em conta o procedimento aconselhado numa
publicacdo técnica da época (Revista Técnica), considerando a acg¢do sismica com
recurso a forgcas horizontais concentradas nos nos dos porticos proporcionais & massa
dos pisos. Devido a auséncia de regulamentacdo nacional & época, que s6 surge em
1958, data posterior a construcdo do edificio em estudo, a definicdo da ac¢éo sismica foi

feita com base em trabalhos e regulamentacéo estrangeira.

No segundo projecto, do Engenheiro Mario R. Cruz, as lajes pré-fabricadas aligeiradas de
vigotas, preconizadas no projecto inicial, sdo substituidas por lajes macicas de betdo
armado. Além desta alteragéo, como ja foi referido anteriormente, é feita a verificagdo da
seguranca do edificio para as acgfes horizontais correspondentes ao vento e ao sismo.

A accdo sismica foi definida com recurso a forcas horizontais equivalentes,
aplicadas nos nos da estrutura. Estas forcas dependem da massa e de um factor de
correccao que tem em conta as propriedades da prépria estrutura.

Apesar desta nova versao do projecto contemplar a ac¢ao sismica, esta apenas foi
considerada no calculo para o sentido transversal do edificio (ver Figura 6.5), tendo-se

desprezado a acgao sismica no sentido longitudinal o que constitui um erro crucial.

De acordo com o novo projecto, foram previstas duas juntas de dilatacdo localizadas nas
lajes de forma a “evitar o calculo termo-higrométrico devido a grande extensdo do
edificio” [53]. No entanto, apesar de indicadas no projecto de betdo armado, nas visitas
técnicas de inspeccédo realizadas ao edificio, verificou-se que estas juntas ndo foram

executadas, [52].

6.5 Descricéo estrutural do edificio

O sistema estrutural do edificio é definido por doze porticos planos com 9 pisos, de betédo
armado, com a orientagdo da direccao transversal do edificio (ver Figura 6.5). Cada
pértico plano é constituido por dois pilares e uma viga ao nivel de cada piso, de trés
tramos, sendo dois em consola, como se pode ver na Figura 6.6. Ao nivel de cada piso

existe uma laje macica de betdo armado, que se constitui como o Unico elemento de
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ligacdo dos porticos. Todos os pdérticos tém as mesmas caracteristicas geométricas, em
termos de dimensfes globais e das secc¢bes transversais dos seus elementos.

‘ 1.9 7.3 1.9 b

3.2

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.2

55

[m]

Figura 6.6: Esquema e dimensdes do portico-tipo [40].

Em relacdo a direccdo longitudinal do edificio, os pilares estdo orientados com a sua
menor rigidez e, como referido anteriormente, ndo se encontram ligados ao nivel dos
pisos por vigas, sendo os deslocamentos ao nivel dos pisos apenas compatibilizados

pela laje macica. Assim, a direccdo longitudinal é a direccdo menos rigida do edificio.

Tendo em conta que no projecto de betdo armado nao foi considerada a acgao sismica
no sentido horizontal longitudinal, como foi dito anteriormente, e com base em resultados
de trabalhos anteriores [10, 40], a direc¢ao longitudinal € a mais vulneravel. Assim, neste
trabalho é estudada a eficiéncia da aplicacdo de um sistema de TLDs na melhoria do

comportamento e resposta do edificio face a ac¢des horizontais, nessa direcgéao.

No APENDICE Il s&o apresentadas, as plantas estruturais dos varios pisos do edificio em

estudo, assim como a quantidade e pormenorizagéo da armadura dos pilares e vigas.
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6.6 Aspectos relativos a modelacao do edificio

O comportamento dinamico de estruturas pode ser determinado analiticamente ou
numericamente, por exemplo, pelo método dos elementos finitos. Existem varias
abordagens numéricas possiveis para a andlise sismica de estruturas, recorrendo a
diferentes métodos de analise, combinando a consideracdo da ndo-linearidade material e
geométrica, dependendo dos resultados pretendidos, do nivel de informacao disponivel,
etc.

Para as andlises realizadas no ambito deste trabalho, recorreu-se ao software de

célculo automatico SAP 2000™

, considerando os elementos estruturais (pilares, vigas e
lajes) e os elementos nao-estruturais (painéis de alvenaria) [40].

Para este estudo foram feitas andlises dindmicas lineares do edificio para acc¢des
sismicas actuando no sentido horizontal longitudinal. Em todas as analises realizadas

foram desprezados os efeitos de 22 ordem.

6.6.1 Propriedades dos materiais

No modelo implementado procurou-se reproduzir o comportametno dos materiais
existentes em obra. Assim, para as analises numéricas realizadas foi considerado um
betdo da classe B225 [54], de acordo com as indica¢cdes no projecto, com a prética
construtiva da época, e com 0s resultados dos ensaios com recurso ao esclerémetro
realizados na inspeccéo [53], e considerou-se um moédulo de elasticidade Ec=29 GPa.
Relativamente ao a¢o, como ndo existe nenhuma referéncia no projecto, adoptou-se um
aco da classe A40 N [54], com modulo de elasticidade E=210 GPa [40], tipicamente
utilizado naquela época. Em relagdo as alvenarias, as propriedades adoptadas foram
determinadas a partir de expressbes empiricas [63] e validadas experimentalmente

aquando da medicao de frequéncias da estrutura.

6.6.2 Cargas estaticas, massa e amortecimento

Para a realizacdo das andlises numeéricas foi considerada uma carga vertical distribuida
nas vigas de forma a simular as cargas permanentes, considerando o peso préprio dos
elementos de betdo armado, painéis de alvenaria de enchimento, revestimentos e o valor

guase-permanente da sobrecarga (y,=0.2).
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Resultado de uma avaliacdo e verificacdo in situ [53] das cargas permanetes e
variaveis actuantes no edificio, foi considerado o valor médio de 8.0 kN/m? como carga
distribuida nos pisos [40].

Py =1.0G+y,Q (6.1)

Nas analises dinamicas, a massa da estrutura foi considera concentrada ao nivel dos
pisos. Em cada piso foi considerada a massa dos seus elementos estruturais de betdo
armado, painéis de alvenaria de enchimento, revestimentos e o valor quase-permanente

da sobrecarga, tendo-se estimado um valor médio de 4 tons/piso.

A validagdo do modelo numérico foi realizada pela comparagéo das frequéncias medidas

in situ [40, 53] com as frequéncias estimadas com o modelo numérico desenvolvido.

Na Tabela 6.2 apresenta-se a 12 frequéncia prépria do edificio estimada a partir das
medi¢Oes e analise das aceleragfes registadas in situ com o sismdégrafo [40, 53].

Tabela 6.2: Frequéncias estimadas a partir das medi¢Oes de aceleracdes (Hz).

Direccéo

Longitudinal Transversal

1.08 1.75

Dada a geometria do edificio e do proprio sistema estrutural, e devido a diferenca
significativa de rigidez lateral entre o rés-do-chao e os pisos superiores, 0 comportamento
global do edificio pode ser representado por um sistema de um grau de liberdade,
associado ao mecanismo tipo soft-storey ao nivel do rés-do-ch&do, mobilizando a rigidez
dos pilares neste nivel e a massa total do edificio. Assim, pode estimar-se a 12 frequéncia
do edificio, em cada direccao horizontal, considerando que os pilares neste nivel se
comportam como elementos bi-encastrados, com a massa total do edificio concentrada

No seu topo, com recurso as seguintes expressoes:
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e 1K (6.2)
=
2-t \mg
12 -E -1
KEncastrado = L—3 (6-3)

Da aplicacdo desta metodologia simplificada, estimaram-se valores de frequéncia
préximos dos valores medidos in situ, o que valida estes valores de frequéncia medidos
[52]. Com o modelo numérico de toda a estrutura obtiveram-se valores muito préximos
destes, o0 que permite validar o modelo elastico desenvolvido para a estrutura, e usado
nas analises que serdo apresentados neste capitulo.

Nestas andlises lineares considerou-se um amortecimento viscoso equivalente de

5%. Neste trabalho a andlise dindmica efectuada baseia-se na sobreposi¢cdo modal.

6.6.3 Accao sismica

Y

Nas andlises desenvolvidas, a accdo sismica aplicada a estrutura foi representada
através de um modelo temporal gerado artificialmente com base num modelo de falha
finita [46]. Estes sismos sdo calibrados para o territério portugués e tentam simular
sismos na zona de Lisboa [40].

Tipicamente, em sismos registados a pequena distancia do epicentro (sismo
préximo ou intraplaca) e cujo foco se situe a profundidades superiores a 30 km regista-se
apenas um forte choque e o seu contelldo energético esta associado as frequéncias
altas. Se a distancia epicentral for intermédia, geralmente inferior a 100 km, o sismo tera
uma duracdo de aproximadamente 10 segundos e a perturbagéo situa-se na banda de
0.05 a 5 Hz. Por fim, os registos de sismos afastados (sismo interplacas), com epicentros
localizados a distancias superiores a 100 km, tém duracdo de aproximadamente 30
segundos e predominancia dos contetdos em frequéncias baixas [48].

Nestas analises foram aplicados sismos artificiais caracteristicos dos sismos
afastados, com maior contetdo em frequéncias baixas, afectando assim potencialmente
mais o edificio em estudo, pois este possui uma frequéncia da ordem de 1 Hz. Para este
estudo, foram utilizados 3 sismos artificiais para cada periodo de retorno de referéncia
considerado, isto €, 73, 475, 975 e 2000 anos.

Nas Figuras 6.7 a 6.9, apresentam-se exemplos de acelerogramas para cada
periodo de retorno considerado. Os restantes acelerogramas encontram-se no
APENDICE Il deste trabalho.
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Figura 6.7: Acelerograma para o periodo de retorno de 73 anos (S3_73).
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Figura 6.8: Acelerograma para o periodo de retorno de 475 anos (S3_475). 65
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Figura 6.9: Acelerograma para o periodo de retorno de 975 anos (S3_975).
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Figura 6.10: Acelerograma para o periodo de retorno de 2000 anos (S3_2000).
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6.6.4 Modelacao dos dissipadores (TLDs)

As propriedades adoptadas para cada TLD foram ja calculadas e justificadas na Seccao

4.3.1, do Capitulo 4 desta dissertacao.

A modelacdo dos dissipadores no programa de célculo automatico foi efectuada de

acordo com o seguinte procedimento:

(i) Definiu-se um link, do tipo damper, onde se concentra todo o amortecimento
do TLD representado na Seccdo 4.3, com as propriedades indicadas pela
expressao (3.19), da Seccao3.2.

(i) A rigidez estimada para o dissipador, k, (de acordo com a expresséao (4.18)
da Seccéo 4.3), é considerada no elemento central tipo damper e nas barras
que o suportam;

(iii) A massa estatica associada ao TLD é considerada nos nos de extremidade

66 do macro-modelo, e a massa dinamica € modelada no centro do macro-

elemento.

A representacdo esqueméatica do modelo de um TLD apresenta-se nas Figura 6.11 e

6.12.

Massa dinamica (M,)

Mo/2 Mo/2

: M~

Figura 6.11: Esquema representativo do macro-modelo de um TLD.




ESTUDO DA APLICACAO DOS TLDS NO EDIFICIO

Elementos de barra Link

Figura 6.12: Macro-modelo de um TLD implementado em SAP™ 2000.

De forma a simplificar a modelacdo do sistema de protec¢cdo sismica, definido por um
namero significativo de TLDs (calculado na Seccao 4.3), definiu-se no modelo global de
andlise da estrutura um macro-modelo que representa em cada posi¢cdo o conjunto de
TLDs considerados nessa posi¢do da estrutura, para as diferentes relacées de massa
impostas (p). Na Figura 6.13 apresenta-se um esquema do macro modelo adoptado para
representar um conjunto de TLDs.

Massa dinamica (M;) - n® TLDs

Mo/2 - n°® TLDs Mo/2 n° - TLDs

)
k- n° TLDs C-n°TLDs

Figura 6.13: Esquema representativo do macro-modelo adoptado para representar um

conjunto de TLDs.

No APENDICE IV apresentam-se algumas figuras elucidativas do modelo do edificio sem

e com dissipadores.
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6.7 Disposicao dos TLDs no edificio

No ambito do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foi estudada uma solucdo para a
melhoria da resposta sismica de um edificio com recurso a TLDs. Neste caso de estudo
admitiu-se que os TLDs se poderéo localizar no topo do edificio. Nas Figuras 6.14e 6.15
representa-se, a cinza, a localizacdo e disposicdo admitida para os TLDs no topo do
edificio. Admitiu-se que os TLDs s&o distribuidos uniformemente sobre a laje de
cobertura, tornando mais eficiente o sistema e de forma a distribuir melhor as cargas por
toda a estrutura do edificio. Salienta-se que ndo foi feita qualquer verificacdo de
seguranca das lajes de cobertura, nem das vigas e pilares, para o incremento de carga

associado a instalag&o dos dispositivos.

I | [ | 1 | I I | 1 | I

Transversal

v

Longitudinal

Figura 6.14: Localizagdo em planta dos TLDs.

(a) (b)

Figura 6.15: Alcados da estrutura do edificio com representacao dos TLDs para =
2.5%: (a) alcado SO e (b) alcado SE.



ESTUDO DA APLICACAO DOS TLDS NO EDIFICIO

Os TLDs dimensionados e introduzidos no modelo estdo agrupados em 10 conjuntos.
Cada conjunto é definido por 20 tanques na direc¢do transversal do edificio e 12 tanques
na direc¢do longitudinal, como se pode ver na Figura 6.16, ficando assim cada nivel de
um conjunto com 240 TLDs. Cada TLD quadrangular tem 0.324 m de lado e uma altura
de 0.162 m, como referido na Seccdo 4.3. Em cada conjunto de TLDs sobrepdem-se na
vertical varios niveis de TLDs (plataformas de tanques), conforme a necessidade, ou
seja, em funcdo da relacdo de massa desejada (). Para p=1%, 2.5% e 5% séo
necessarios 4, 10 e 20 niveis de TLDs, respectivamente.

20 TLDs

Transversal

v

Longitudinal 12 TLDs

(a) (b)

Figura 6.16: Conjunto de TLDs (para um nivel de TLDs): (a) em planta e (b) em

perspectiva.

Na Figura 6.17 representa-se, a titulo de exemplo, um conjunto de TLDs para uma
relacdo de massa desejada () de 2.5%, isto €, com dez niveis de TLDs, que d& um total
de 2400 TLDs em cada conjunto.
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Figura 6.17: Representacdo de um conjunto de TLDs para uma relagdo de massa de u

= 2.5% (10 niveis, destapados).

Figura 6.18: Representacdo de um conjunto de TLDs para uma relacdo de massa de p
= 2.5% (10 niveis, tapados).

6.8 Analise e interpretacdo dos resultados

Nas Figuras 6.18 a 6.30 sdo apresentados os resultados mais relevantes das analises
efectuadas, nomeadamente os perfis envolventes de deslocamento lateral e os perfis de
dirft, isto é, de diferenca de deslocamento entre pisos sucessivos em cada instante, para

os trés sismos de cada periodo de retorno considerado (73, 475, 975 e 2000 anos).
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Figura 6.19: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 1, PR 73).
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Figura 6.20: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 2, PR 73).
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Figura 6.21: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 3, PR 73).
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Figura 6.22: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 1, PR 475).
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Figura 6.23: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 2, PR 475).
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Figura 6.24: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 3, PR 475).
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Figura 6.25: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 1, PR 975).
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Figura 6.26: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 2, PR 975).
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Figura 6.27: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 3, PR 975).
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Figura 6.28: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 1, PR 2000).
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Figura 6.29: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 2, PR 2000).

Piso
O RPN WD UI OON OO

9 1 —— Sem dissipador
i 3 i p=1%
| 6 — p=2.5%
. _ — p=5%
2 > e

- a 4 -
. 3 .
. 2 .
_ gl

T 1 0 T || T | 1
0 0.05 0.1 0 0.5 1 1.5
Deslocamentos [mm] Drift de piso maximo [%]

Figura 6.30: Envolventes de deslocamento lateral e perfis de drift (sismo 3, PR 2000).
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Na Figura 6.31 apresenta-se, a titulo de exemplo, quer para a estrutura original quer para
a estrutura com TLDs acoplados (p=1%, 2.5% e 5%), a evolugcdo do deslocamento
horizontal no topo do edificio ao longo do tempo, para o sismo 3 com periodo de retorno
de 2000 anos.

0.08 - o
o —— Sem dissipador
o 006 - e
Q u=1%
Q
So 0.04 - l n=2.5%
S =002 - MW — 1=5%
g g 0 AVAIV‘VA U LA L AR A AA s~ AAAAAAA AP AAAARAAAAAA AL AAAAAA
E _5 M ¥ v AR A’ ARA'
8 ©-0.02 - WVW
o
2 -0.04 - H
(a)
-0-06 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 6.31: Evolugéo do deslocamento horizontal no topo do edificio para a estrutura
original e com TLDs (sismo 3, 2000 PR).

6.9 Interpretacao de resultados

Da analise dos resultados apresentados na seccgéo anterior, em termos de envolventes
de deslocamentos laterais e dos perfis de drift, pode observar-se que, tal como era
previsivel da interpretacdo da forma do primeiro modo de vibracdo, o edificio apresenta
um mecanismo de comportamento caracterizado pelo soft-storey ao nivel do rés-do-chéo.
Os pisos superiores praticamente ndo se deformam, ficando quase a totalidade das

exigéncias de deformacg&o concentradas ao nivel do rés-do-chao.

A eficiéncia das solu¢des de melhoria de comportamento estudadas neste trabalho pode
ser analisada com base nos resultados apresentados na Tabela 6.3 e nos graficos das
Figuras 6.31 e 6.32. Nestes graficos representam-se, para cada estrutura (original ou
com TLDs), a média dos valores maximos de deslocamento ou drift para os 3 sismos

associados a cada periodo de retorno.
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Tabela 6.3: Reducéo das exigéncias de deformagéo ao nivel do 1° piso (quadro

resumo).

g PR

g [anos] Sismos n? pu=1% pu=2,5% pu=5%
° 1 15% 28% 38%
S 73 2 21% 30% 32%
% 3 15% 27% 36%
“g o 1 15% 29% 29%
L& 475 2 21% 38% 48%
8 °; 3 30% 48% 58%
s 1 24% 33% 41%
g 975 2 16% 26% 32%
@ 3 23% 37% 45%
o 1 21% 35% 45%
Ef 2000 2 18% 31% 41%
2 3 26% 33% 40%

1.2
X —&— Sem dissipador
2 1 - /
o
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o 0.8 A
©
° A p=2.5%
e 0.6
8 %
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g 04 -
=
O
E 02 -
=
a
0
0 73 475 975 2000

Periodo de retorno

Figura 6.32: Exigéncia maxima de deformacéo (drift) para cada estrutura e para cada

PR (valores médios).
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Figura 6.33: Deslocamento lateral maximo para cada estrutura e para cada PR (valores
médios).

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 6.3 e nas Figuras 6.32 e 6.33., podem
retirar-se as seguintes conclusoes:

ePara qualquer valor da relacdo de massas imposta (quociente entre massa
dos TLDs e a massa do edificio, [), verifica-se sempre um ganho em termos de exigéncia
de deformacéao (drift).

ePara uma relacdo de massas imposta de pu=1%, a reducéo do deslocamento
ao nivel do topo do edificio varia entre 15 e 30%.

ePara uma relacdo de massas imposta de pu=2.5% verifica-se um ganho na
reducdo dos deslocamentos ao nivel do topo do edificio que varia entre 30 e 40%.

ePara uma relacdo de massas imposta de pu=5% verifica-se um ganho na
reducdo dos deslocamentos ao nivel do topo do edificio que varia entre 35 e 45%.

ePara os sismos com periodo de retorno correspondentes a 73 e 475 anos, a
resposta estimada é essencialmente linear (valores maximos de drift inferiores a 1%), e o
nivel de exigéncias de deformacéo estimado é proximo dos valores limite impostos em
documentos internacionais dedicados a avaliagdo da seguranca de estruturas existentes
(nomeadamente: o ATC-40 e o VISION-2000 [59, 60]).

ePara sismos com periodos de retorno superiores ndo podem ser retiradas

conclusdes rigorosas em relacdo a seguranca da estrutura. Para a verificacdo dos
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objectivos basicos de desempenho, de acordo com as recomendacdes internacionais
ATC-40 e VISION-2000 [59, 60], a estimativa da resposta deveria ter sido realizada com
recurso a modelos néo-lineares, uma vez que a resposta estimada denota valores de drift
correspondentes & instalacdo de certos niveis de dano na estrutura (dritf superior a 1%).
Assim, a verificacdo da seguranca para estes niveis de ac¢ao devera ser feita em regime
nao-linear.



CaPiTULO 7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo faz-se uma analise sintética dos trabalhos
desenvolvidos, com o objectivo de melhor compreender o
comportamento dos sistemas de protec¢éo sismica, TLDs

e de analisar a eficiéncia destes na melhoria do
comportamento de estruturas sujeitas a acgdes sismicas.
Apresentam-se ainda algumas possiveis linhas de

desenvolvimento futuro.

7.1 Conclusodes

Com o trabalho desenvolvido no ambito desta tese pretendeu-se aprofundar o
conhecimento do comportamento de uma solucdo de proteccdo e melhoramento do
comportamento sismico de edificios - os Tuned Liquid Dampers (TLD). Ao longo desta
dissertacéo foram sendo apresentadas as conclus@es relativas aos assuntos tratados em
cada capitulo. Na presente secgdo resumem-se as conclusdes mais relevantes do

trabalho.

Com o modelo utilizado para representar um TLD isolado, dimensionado para uma
frequéncia de 1.08 Hz, foram simuladas excitagBes sinusoidais com amplitudes em
deslocamento variando entre 2 e 100 mm, e foram analisadas as correspondentes
respostas. Da andlise dos resultados obtidos, constatou-se que, de um modo geral e para
uma excitagdo sinusoidal, o TLD é eficaz no amortecimento da resposta do sistema, com

ganhos significativos em termos de energia dissipada.

A estrutura do edificio estudado é uma estrutura relativamente flexivel e possui a sua

frequéncia natural préxima de 1 Hz. Este € o tipo de estrutura onde se podem obter
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melhores resultados em termos de diminuicdo das exigéncias de deformacdo com

recurso a estes sistemas de proteccao sismica, os TLDs.

Das propostas estudadas, no Capitulo 6 conclui-se que se obtém bons resultados para
uma relacdo de massas imposta de p=2.5%, sendo assim justificavel a inclusdo dos TLDs
no edificio em estudo. Para p=5%, os resultados sdo melhores. Porém, a duplicacao dos
TLDs néo justifica os ganhos em termos da resposta considerando os custos envolvidos.

Finalmente, conclui-se que os TLDs tém capacidade para reduzir até cerca de 45% as
exigéncias de deslocamento lateral ao nivel do topo do edificio, demonstrando que estes
sistemas podem reduzir significativamente a vulnerabilidade sismica deste tipo de
edificios, muito comuns na cidade de Lisboa. Contudo, reconhece-se que € necessario
desenvolver um maior nimero de andlises, em regime nao-linear material e geométrico
quer para verificacdo de seguranga quer para validacdo da solucéo de protecgédo sismica

proposta.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Na sequéncia do trabalho desenvolvido e das conclusbes apresentadas nos pontos
anteriores, de entre as possiveis linhas de investigacdo que se podem desenvolver na

sequéncia desta dissertacdo, destacam-se as de maior interesse:

e Realizar andlises em regime ndo-linear material e geométrico do edificio
estudado.

e Desenvolver andlises adicionais para optimizar a solucdo estudada e proposta.

e Desenvolver e calibrar os modelos simplificados para simular o comportamento do
TLD, variando as propriedades dos dispositivos que constituem o sistema de
proteccdo como, por exemplo, a rigidez e o amortecimento.

e Desenvolver ensaios sobre um TLD, na mesa sismica, para uma melhor
calibracdo dos modelos empiricos para calculo do amortecimento do fluido e da
rigidez [47].

o Desenvolver e aplicar este sistema num caso de estudo concreto, por exemplo na
regido dos Acores, visto ser uma regido com movimentos sismicos frequentes.
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Analisar numericamente um caso de estudo com o método dos elementos finitos
(MEF), que permita simular em simultdneo o comportamento mecéanico nao-linear
do material (betdo armado) e o comportamento do fluido.

Estudar comparativamente a relacdo custo/beneficio desta solugdo em relacdo a
outras solugdes tradicionalmente usadas na melhoria da protecgéo sismica.

Estudar aplicabilidade alternativa para a agua dos TLDs em caso de emergéncia
como, por exemplo, o aproveitamento da agua para prevenir incéndios.

Estudar aprofundadamente um suporte e um reservatério universal, para qualquer
tipo de aplicacdo em diversos edificios.
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De seguida apresentam-se as Fontes do programa em MATLAB.

% | Free Surface

% |  Tuned Liquid Dampers - TLD

% | v 0.1-0SX (st. 020508)

% | (c) 2008 |
% | All rights reserved

clc

wf = sqgrt(pi*acelg*tanh (pi*hf/L) /L) % Fujino et al. 1992

sig = wf*L/ (sqgrt (acelg*hf))

beta = hf 2/ (L"2);

gamf = sqgrt(nu*wf/2)* (1+S+2*hf/B)*L/ (hf*sqgrt (acelg*hf));
kapa = sig*(l-i*gamf/ (2*siqg))/ (sqrt(l-beta*sig”2/3))

(
templ = sqgrt(3/beta);

if sig < templ

printf ('Calculos validos');
else

printf ('Calculos invalidos');
end

V)
jo]
|

(2*n+1) *pi
temp2 = 2* (l+beta*an”2/3);
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Sn = (-l*gamf-i*an*temp2) /temp2
temp3 = beta*Sn"2/3;
fn = 4*3n* (1+temp3)/ ((Sn"2+S"2) * (2*Sn+gamf* (1-temp3)))

% Plot wave in time (only for n=0)

x = repmat (linspace(0,0.3),[100,1]);
repmat (linspace(11,12),[100,1]);

Nt
I

2*sin(an* (x-0.5)) .*real (fn*exp (Sn*t));

c = z; % color map definition
$plot (x,2z)

surf (z)

%axis equal

view (3)

www = 2 % Bug closing operation
(

= -l*real (sin (kapa* (x-0.5)) .*exp(i*sig*t)/ (kapa*cos (kapa/2))) -
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Nas Figuras seguintes apresentam-se as plantas estruturais do edificio em cada piso.
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Figura All 1: Planta estrutural do piso de entrada (R/C) [40].
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Figura All 2: Planta estrutural dos andares inferiores (1°, 3°, 5° e 7°) [40].
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Figura All 3: Planta estrutural dos andares inferiores (2°, 4°, 6° e 8°) [40].
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Figura All 4: Planta estrutural do terraco [40].
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Nas Quadros seguintes apresentam-se a quantidade e pormenorizacdo da armadura nos

pilares e nas vigas.

Quadro de pilares

Portico A Pértico B Pértico C
Piso 8 "
Piso 7 ﬁ
Piso 6 ﬁ e Pie ﬁ
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1
R/C ek E \
o DyafP s o 374" e oy
Lojas N : Y

Figura All 5:

Quadro de pilares [40].
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Quadro de vigas do portico A
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Figura All 6:

Quadro de vigas do portico A [40].
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Quadro de vigas do porticoB e C
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Figura All 7:

Quadro de vigas do portico B e C [40].
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Nas Figuras seguintes apresentam-se o0s acelerogramas artificiais considerados na ac¢ao

sismica.
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Figura Alll 1:  Acelerograma para o periodo de retorno de 73 anos (S1_73).
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Figura Alll 2:  Acelerograma para o periodo de retorno de 73 anos (S2_73).
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Figura Alll 3:  Acelerograma para o periodo de retorno de 73 anos (S3_73).
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60
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Figura Alll 4:  Acelerograma para o periodo de retorno de 475 anos (S1_475).
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Figura Alll 5:  Acelerograma para o periodo de retorno de 475 anos (S2_475).
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Figura Alll 6:  Acelerograma para o periodo de retorno de 475 anos (S3_475).
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Figura Alll 7:  Acelerograma para o periodo de retorno de 975 anos (S1_975).
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Figura Alll 8:  Acelerograma para o periodo de retorno de 975 anos (S2_975).
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Figura Alll 9:  Acelerograma para o periodo de retorno de 975 anos (S3_975).
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Figura Alll 10: Acelerograma para o periodo de retorno de 2000 anos (S1_2000).
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Figura Alll 11: Acelerograma para o periodo de retorno de 2000 anos (S2_2000).
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Figura Alll 12: Acelerograma para o periodo de retorno de 2000 anos (S3_2000).
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Nas figuras seguintes apresentam-se as vistas tridimensionais do modelo do edificio sem

dissipadores e com dissipadores com p=1%, 2.5% e 5%.

Figura AlV 1: Vista tridimensional do modelo do edificio em SAP™ 2000, sem
dissipador.

Ay
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Figura AlV 2: Vista tridimensional do modelo do edificio em SAP™ 2000, com

dissipador (p=1%).

XI
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Xl
Figura AlV 3: Vista tridimensional do modelo do edificio em SAP™ 2000, com

dissipador (u=2.5%).

Figura AIV 4: Vista 3D do Modelo do edificio em SAP™ 2000, com dissipador (u=5%).



