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Resumo

A implementacao de sistemas de controlo pode melhorar o desempenho estrutural
de modo a que vibragcdes outrora significativas sejam reduzidas para limites
impostos por normas ou critérios de seguranga. Entre as solugdes possiveis para
o efeito, encontram-se os amortecedores de colunas de liquido sintonizado ou
tuned liquid column dampers (TLCDs). Trata-se de sistemas que permitem um
amortecimento da estrutura primaria através da oscilacdo da coluna de liquido
no seu reservatorio em forma de "U", e baseia-se na inércia do movimento do
liquido para contrariar o movimento da estrutura. A dissipacao de energia resulta
da passagem do liquido através de um orificio no trogo horizontal ao qual esta
associada uma forga de amortecimento. Essa forga é nédo linear, depende de um
coeficiente associado a essa singularidade, da velocidade de oscilagdo do liquido
e aliada a forga de inércia permite o controlo estrutural.

Para um exemplo de aplicagao é avaliada a eficiéncia de um sistema TLCD num
pértico a escala reduzida e a respetiva simulagcao numérica em MATLAB. O ensaio
consiste num protétipo TLCD instalado no pértico que € colocado numa mesa
sismica educacional. Nessa mesa o sistema € sujeito a diferentes acoes dindmicas
e, através de um acelerémetro, sdo medidas as aceleracdes pré e pos instalacao
do amortecedor, comparando posteriormente os resultados com os da simulacao
e verificada a sua eficiéncia.

A estratégia de controlo consistiu na determinacdo dos parametros dinamicos
associados e consequente dimensionamento das caracteristicas do TLCD que
minimizam ao maximo as aceleracbes. No exemplo de aplicagédo, para o ensaio
experimental atingem-se redugdes na ordem dos 60%.

Palavras chave:

Amortecedor de colunas de liquido sintonizado; Controlo estrutural; Mesa sismica
educacional.






Abstract

The implementation of control systems can improve the structural performance
of a building by reducing erstwhile striking vibrations to the limits imposed by
either regulations or safety criteria. Among the different possible solutions for this
propose, there is the Tuned Liquid Column Damper (TLCD). This system enables
a damping in primary structure through the oscillation of a liquid in the "U” shape
reservoir and is based on the inertia of the fluid stream in order to counteract
structure motion. The energy dissipation results from the passage of the liquid
through a hole in the horizontal section of the reservoir to which is associated
a damping force. This force is not linear, it depends on a coefficient linked to that
singularity, the oscillation velocity of the liquid and, combined with the inertial force,
it permits structural control.

To provide a design example of this technique, it is evaluated the efficiency of a
TLCD system in a steel frame building and its respective simulation in MATLAB.
The experimental test consists in a TLCD prototype installed onto a reduced scale
structure that is placed on an educational shaking table. On this table, the system is
undergone to different dynamic actions and, with the help of an accelerometer, the
accelerations are measured before and after the damper’s installation, comparing
afterward these results with the ones recorded in the simulation, and verified their
efficiency.

The control strategy consisted in the determination of the associated dynamic
parameters and the consequently dimensioning of the TLCD characteristics that
minimize effectively the accelerations. In this design example, the structural
response is reduced in about 60%.

Keywords:

Tuned liquid column damper; Structural control; Educational shaking table.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Breve enquadramento historico

No ultimo século tem-se assistido ao aparecimento e desenvolvimento de um
grande numero de sistemas de controlo, porém as preocupacdes relativas a
vibragbes remontam aos tempos mais antigos. Ha cerca de cem anos atras foram
registadas solucbes passivas de controlo estrutural aplicadas por John Milne,
um professor de engenharia no Japao. Este construiu uma pequena casa de
madeira colocando-a sobre uma espécie de rolamentos de modo a demonstrar
que uma estrutura podia ser isolada de um abalo sismico [14]. Algumas dessas
e outras técnicas, agora mais desenvolvidas, sdo hoje utilizadas para melhorar a
resisténcia da estrutura aos sismos [22].

De facto, tem-se verificado varios desenvolvimentos tanto ao nivel da
simulacdo numérica e tecnologia utilizada na realizagao de ensaios (associados
as crescentes capacidades computacionais), bem como nos mais recentes
equipamentos de medi¢cdo da resposta dindmica de estruturas (por exemplo,
sistemas de aquisicdo de dados e sensores). Foram estas evolugdes que
impulsionaram o desenvolvimento de modelos numéricos, tornando-os cada vez
mais adequados para a andlise do comportamento dindmico de estruturas; séo
estes modelos que nos permitem nos dias de hoje avaliar as caracteristicas
dindmicas de uma estrutura e a sua resposta. As crescentes preocupagdes com
a seguranca ao nivel da engenharia de estruturas tém também impulsionado a
revisdo da regulamentacao de seguranga, nomeadamente no que se refere ao
comportamento estrutural devido a agées dindmicas, e em particular, sobre acées
sismicas. Por outro lado, estes avancos na regulamentacio tém sido alcangados
gracas aos mais recentes desenvolvimentos na tecnologia.

1.2 Motivacao e objetivos

Nas ultimas décadas tem-se verificado uma tendéncia para a construgdo de
edificios cada vez mais altos (para melhor ordenamento do territério) e com
recurso a materiais alternativos ao betdo armado, vulgarmente aco (devido a
escassez dos recursos naturais associados a producado de cimento). De modo



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

geral, resultam estruturas mais leves, flexiveis e com baixo amortecimento para
resistir as agdes dindmicas a que estao sujeitas.

Existem dois aspetos importantes a ter em conta aquando a ocorréncia dessas
acoes em estruturas e aos quais estd associada regulamentagdo a cumprir:
o nivel de conforto dos utilizadores e a integridade estrutural do edificio. As
acbes externas e a possibilidade do colapso dessas construgbes podem néo
s6 levar a elevadas perdas materiais e econdmicas, mas também a perda de
muitas vidas humanas. Tem-se verificado de forma dramatica a vulnerabilidade
de muitas construgdes desprovidas de quaisquer caracteristicas resistentes a
este tipo de solicitagcdo. Os sinistros nem sempre correspondem a ocorréncia
de grandes abalos sismicos; na maior parte das vezes estao relacionados com
a vulnerabilidade resultante da auséncia de certas solugdes construtivas ou
sistemas que atenuem as vibragdes [22]. Essa necessidade de controlo levou ao
estudo e desenvolvimento de vérias técnicas inovadoras, tais como o sistema de
amortecimento de colunas de liquido sintonizado ou Tuned Liquid Column Damper
(TLCD), o objeto de estudo nesta dissertacao.

O TLCD é um sistema particular de amortecedores de liquido sintonizado ou
Tuned Liquid Dampers (TLD), e por ser o sistema em estudo, o estado da arte
sera focado neste tipo de sistemas de controlo. Descrito o seu funcionamento,
apresentadas as suas caracteristicas e deduzidas as equagdes que descrevem o
seu funcionamento, o objectivo desta dissertacao sera estudar a sua eficiéncia no
controlo das vibracées de um pértico a escala reduzida, sujeito a diferentes acdes
dindmicas. Para esse modelo experimental, sera dimensionado um sistema TLCD
e analisada a sua contribuicdo na redugao da resposta estrutural através de uma
simulacdo numérica e ensaios experimentais numa mesa sismica educacional.
De acordo com a literatura consultada [15, 25], se este sistema for devidamente
dimensionado, a resposta a solicitagao pode atingir redug¢des superiores a 50%
em estruturas com frequéncias baixas e quando excitadas em ressonancia.

1.3 Organizacao e descricao sumaria

Os cinco capitulos constituintes da dissertacdo podem ser enquadrados em duas
secgbes: a primeira diz respeito ao estado da arte associado aos sistemas de
liquido sintonizado e a segunda relativa a um exemplo de aplicagcao que consiste
no controlo da resposta estrutural de um pértico a escala reduzida com um sistema
TLCD.

No segundo capitulo expdem-se os amortecedores de liquido sintonizado. Sao
apresentados os diferentes sistemas, feita uma descricao da suas caracteristicas
e funcionamento e apresentados exemplos da sua aplicagao reais em estruturas.
Relativamente aos TLCDs, por se tratarem do objeto de estudo, adicionalmente
sao deduzidas as equagoes que descrevem o seu funcionamento e apresentados
0s parametros associados ao seu dimensionamento.

Ja o terceiro capitulo é dedicado a modelagdo numérica e ensaio experimental
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de um portico com o sistema de controlo TLCD. Sao apresentadas as equacgdes
associadas ao funcionamento de um modelo numérico de 1GDL com um sistema
TLCD instalado e indicado o processo matematico a utilizar no programa de
célculo MATLAB para a resolucéo do sistema de equagdes. E descrito o processo
de dimensionamento e construcao do sistema TLCD, a sua instalagdo no pértico
e 0 ensaio na mesa sismica. Antes do dimensionamento realiza-se ainda um
estudo paramétrico com o intuito de adquirir uma certa sensibilidade em relagéo a
influéncia dos parametros do sistema TLCD na resposta estrutural.

Quanto ao capitulo quatro, sdo apresentados os resultados experimentais e
numéricos da agao do TLCD num portico de um piso. Através de uma andlise
aos valores obtidos do ensaio, é estudada a eficiéncia do sistema de controlo
na redugdo das aceleragcbes do pértico para as diferentes agdes impostas e,
também, verificado se o seu dimensionamento foi bem executado. Faz-se ainda
uma comparagao dos valores experimentais com os numeéricos, a fim de verificar
se as equagodes que definem o problema descrevem corretamente a situagao real.

No quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusées do trabalho no
que diz respeito ao dimensionamento e aplicagao pratica de TLCDs com base,
principalmente, no estudo préatico elaborado no capitulo anterior. Por fim, séo
apresentadas algumas sugestdes e consideragdes a ter em conta em trabalhos
futuros.






Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Sistemas de controlo estrutural

Durante um evento catastrofico, o risco de ocorréncia de danos graves em
estruturas pode ser reduzido se forem adotadas de sistemas que permitam a
dissipacao da energia que lhes é transmitida. Esse evento pode corresponder a
um sismo ou ventos fortes, sendo sobre esses dois tipos de acdes e a respetiva
resposta das estruturas que tem havido especial atencao por parte de varios
investigadores nas ultimas décadas [14].

O nivel de segurangca e resisténcia das construcdes a esse tipo de agdes
dindmicas vai estar diretamente relacionado com o tipo de controlo que possui
e sua capacidade de dissipar a energia que lhe é induzida. Acontecimentos
mais graves, como a perda de vidas humanas, podem ser evitados a partir de
técnicas que permitam uma maior atenuagao da resposta, como por exemplo,
a modificacdo da rigidez, massa, amortecimento ou design e ainda através
da instalagdo de sistemas de controlo passivos e/ou ativos. Mantendo as
propriedades dindmicas desejaveis da estrutura, estes sistemas constituem
solugbes bastante promissoras no aumento da resisténcia da construgao.
Destacam-se entre eles os sistemas de controlo: passivos, ativos, semi-ativos
e hibridos [22]. E no controlo passivo que se enquadram os amortecedores de
liquido sintonizado, e por essa razao, no estado da arte, serdo apresentados em
pormenor este tipo de solugdes.

2.1.1 Controlo passivo

Sistemas de amortecimento passivo tém ja um comportamento bem conhecido e
por essa razdo a sua aplicacdo é bem aceite pelos engenheiros civis. Contudo,
sao incapazes de se adaptar as mudancgas estruturais e as diferentes condigbes
de cargas dinamicas que possam surgir. Por esta e outras razbdes, é que se
tém estudado o aperfeicoamento do passivo na resposta as oscilagdes impostas
através, por exemplo, se solucdes hibridas e semi-ativas.

A dissipagdo consiste na utilizacdo de materiais e dispositivos que permitem
melhorar o amortecimento, rigidez e, consequentemente, a resisténcia estrutural.

5



6 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Podem ser usados como controlo de acgdes sismicas e do vento, ndao sé em
estruturas a serem construidas, como também na reabilitacdo das existentes.
Esse controlo passivo ndo necessita de fonte de energia externa. Destaca-se pela
sua capacidade de lidar com solicitagées que impliquem grandes amplitudes de
oscilacdo e elevada necessidade de dissipacdo de energia. Apesar de possuir
menos eficiéncia que os sistemas ativos ou semi-ativos, nomeadamente em casos
onde é necessaria uma maior adaptabilidade de controlo, a sua fiabilidade e
baixo custo de instalagdo e manutencao tornaram este tipo de solu¢des as mais
aplicadas no ramo da engenharia sismica. Por outro lado, s6 em casos onde sdo
necessarios mecanismos de controlo mais sofisticados € que nao se deve eleger
o controlo passivo. Assim, os varios métodos passivos que permitem uma melhor
resposta dindmica da estrutura sao [15, 22]:

e Design aerodindmico - Melhoramento das propriedades aerodindmicas da
estrutura;

e Design estrutural - Por exemplo, aumento da massa e rigidez’;

¢ Dispositivos auxiliares de amortecimento - Isoladores da base, dissipadores
e absorsores. Os Ultimos consistem na implementagdo de sistemas
de massa na estrutura, sendo nestas solu¢cbes que se encontram o0s
amortecedores de liquido sintonizado e que seréo descritos seguidamente.

2.1.2 Controlo ativo

Os sistemas de controlo ativo sédo bastante mais complexos que os passivos [22].
Este tipo de controlo é realizado através de atuadores alimentados por uma fonte
de energia externa que aplicam forcas na estrutura a fim de introduzir ou retirar
energia ao sistema. O calculo das forgas adequadas a solicitacao é feito a partir
de um computador central que recebe a informacao de sensores instalados na
estrutura que medem a resposta dinamica. Isto é, o sistema ativo atua com base
em medicoes da resposta estrutural, sendo os sinais tratados por intermédio de
algoritmos computacionais que emitem um sinal ao atuador.

Sao este tipo de sistemas que geralmente permitem alcangar os melhores niveis
de eficacia. Isto deve-se a capacidade que tém de aplicar na estrutura apenas
as forcas necessarias para dar resposta a determinada solicitagdo. O seu uso
tem especial interesse em estruturas flexiveis e que possuem varios modos de
vibracao significativos [22]. Essa adaptabilidade permite uma resposta sintonizada
ao sistema estrutural quando este é solicitado por determinada acao, sendo
esta a principal vantagem que possuem em relacdo aos sistemas passivos. No
entanto, a elevada quantidade de energia indispensavel ao funcionamento dos
atuadores exige um dimensionamento adequado do sistema de alimentagéo pois,
por exemplo, na eventualidade de ocorrer um abalo mais gravoso, podem haver
falhas gerais de energia, o que torna inativo o sistema de controlo. Para além desta

A resposta da estrutura ao vento é relativamente sensivel & sua massa e rigidez. As aceleragdes
causadas por essa agdo dinamica podem ser assim reduzidas através do aumento desses
parametros [19].
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desvantagem de puderem deixar de funcionar em certas circunstancias, existem
ainda outros inconvenientes: o seu elevado custo direto e de manutengao, e a
dificuldade que possuem, por vezes, em aplicar forcas numa determinada gama
de frequéncias e amplitude em situagdes onde o sistema de controlo é essencial
para garantir o Estado Limite Ultimo.

Para além das limitagbes ja mencionadas, referem-se ainda: possiveis erros de
modelagdo - a limitagdo dos graus de liberdade na modelagédo da estrutura
constituem uma fonte de erro, podendo o algoritmo de controlo baseado no
modelo ndo ser o mais eficiente a resposta estrutural; tempo de resposta - existe
um intervalo de tempo entre a detecdo da solicitacdo e a aplicacdo das forgas
de controlo, o resultado pode ser um controlo ineficaz e provocar instabilidade;
sensores e controladores limitados - ndo € possivel instalar sensores em todos 0s
locais da estrutura de modo a obter todas as suas respostas a acao dinamica,
sendo de especial interesse a sua otimizacdo; incertezas nos parametros da
estrutura - por exemplo, incertezas relativas a sua resisténcia e degradagéao
ao longo do tempo podem afetar a eficacia; fiabilidade - devido a problemas
relativos a sua ativagao, manutencao e disponibilidade de energia no momento da
acao externa, pode nao transmitir muita confianca aos seus ocupantes; relacao
custo-eficiéncia - considerada a principal razdo de implementagdo ou nao desta
solucao.

Por exemplo, nos EUA, a exceg¢ao de uma ponte situada em Oklahoma, nao existe
qualquer aplicagdo de sistemas ativos nas estruturas em todo o territrio. No
entanto, esta situacao pode ser explicada pelo tipo de engenharia praticada neste
e em muitos outros paises. A sua conservabilidade, redundancia e auséncia de
consentimento nos procedimentos de andlise sao impedimentos para que sejam
aplicados. Situacao inversa ocorre no Japao, onde existe um grande investimento
no desenvolvimento e implementacdo destes e novos mecanismos de controlo
estrutural [32].

Como alternativa, e mantendo os padrboes de eficicia, procura-se uma solucao
de controlo semi-ativo ou hibrido que alie essa eficacia a fiabilidade dos sistemas
passivos.

2.1.3 Controlo semi-ativo

Verifica-se uma diferente tendéncia no que respeita a aceitacdo de estratégias
de controlo semi-ativo. Estes sao sistemas promissores pois tém a fiabilidade
dos dispositivos passivos, a versatilidade dos ativos e ndo exigem grandes
quantidades de energia, podendo funcionar com uma simples bateria [32]. O foco
das recentes investigacdes passou entdo para os sistemas semi-ativos. Ao nao
utilizarem energia mecanica, manipulam as propriedades de amortecimento do
sistema de um modo ideal para reduzir a resposta estrutural a uma determinada
excitacao induzida na estrutura.

Para se ter uma ordem de grandeza, na atualidade existem dispositivos que
permitem aplicar uma forca de cem toneladas com a poténcia elétrica de uma
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lampada de candeeiro. O valor baixo de energia fornecida esta relacionado pela
nado introducdo de energia mecanica no sistema, garantindo que se mantenha
operacional mesmo para eventos extremos que poderiam tornar inoperaveis 0s
dispositivos ativos. Logo, e ainda pelo facto de estudos preliminares indicarem
que estes sistemas semi-ativos podem alcancar os niveis de desempenho dos
sistemas ativos [22], tornam-se solu¢cdes muito apelativas para o controlo de
vibragées em engenharia civil.

2.1.4 Controlo hibrido

As estratégias de controlo hibrido tém sido objeto de muita investigacdo na
procura de um maior potencial para aumentar a fiabilidade e eficiéncia do controlo
estrutural. Sdo solugdes que combinam os diferentes sistemas de controlo,
tradicionalmente ativos e passivos, procurando tirar partido das vantagens
associadas a cada um deles quando operam separadamente e suprimir as suas
limitagbes e restricdes. Os niveis de eficacia podem superar os sistemas ativos
mas a sua andlise é mais complexa. E também a fim de superar a solucédo
semi-ativa, que entre outras, apresenta uma incapacidade para responder a
cargas aplicadas repentinamente, que tem havido especial interesse no estudo
e desenvolvimento deste tipo de sistemas.

2.2 Amortecedores de liquido sintonizado

Quando sujeitas a acdes dinamicas, varias sdo as solucdes que permitem
aumentar a performance das estruturas, tanto a nivel dos seus critérios de
segurangca como de conforto. Geralmente, a op¢cao mais economica e de facil
implementacéo diz respeito a um sistema passivo, tais como os amortecedores
de liquido sintonizado (TLDs). Os TLDs sao solugbes passivas de absorgao
de energia e tém vindo a ser sugeridas no controlo de diferentes condicdes
de carregamento dindmico. O seu baixo custo, a facil sintonizagdo e as baixas
exigéncias de manuteng¢ao, compdem um conjunto de vantagens que tornam esta
solugéo tao apelativa no controlo de vibragbes em engenharia civil.

Constituem solugdes relativamente pouco eficientes na atenuagdo da resposta
dindmica de estruturas sujeitas a agdes sismicas, porém sao particularmente
interessantes no controlo de vibragées harmoénicas causadas pelo vento em
estruturas flexiveis, vulneraveis a fenédmenos de ressonancia e para frequéncias
inferiores a 1Hz [22].

Dentro deste tipo de solugéo tém-se os seguintes sistemas [3, 16, 31]:

e Amortecedor de oscilagcao sintonizada ou tuned sloshing damper (TSD):
- Amortecedor de oscilag&o sintonizada raso (TSD shallow);
- Amortecedor de oscilagao sintonizada profundo (TSD deep).

e Amortecedor de colunas de liquido sintonizado ou tuned liquid column
damper (TLCD):
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- Amortecedor de liquido absorsor de vibragdes ou tuned liquid vibration
absorber (LCVA);

- Amortecedor de colunas de liquido sintonizado duplo ou double tuned
liquid column damper (DTLCD);

- Amortecedor de colunas de liquido sintonizado circular ou circular
tuned liquid column damper (CTLCD);

- Amortecedor de colunas de liquido sintonizado hibrido ou hybrid tuned
liquid column damper (HTLCD);

- Amortecedor de colunas de liquido sintonizado pressurizado ou
pressurized tuned liquid column damper (PTLCD).

e Amortecedor de liquido sintonizado controlavel.

Cada uma destas solugbes sera apresentada em pormenor seguidamente.

2.2.1 Amortecedor de oscilacao sintonizada

Os sistemas TSDs consistem em reservatérios, geralmente, retangulares ou
circulares com agua no seu interior a pressao atmosférica e instalados no piso
mais elevado do edificio, onde ocorrem os maiores deslocamentos. Como referido
anteriormente, podem ser classificados como rasos ou profundos, em fungao
da altura de agua (h): se essa altura for inferior a 0,15 do maior comprimento
L (ou didmetro D, se for circular) € classificado como raso, caso contrario é
profundo (Figura 2.1) [3]. A sua escolha vai depender do tipo de excitagdo que
se pretende controlar. De um modo geral, para vibracdes de maior escala, a sua
andlise torna-se mais complicada devido ao comportamento n&o linear da onda
de superficie [15]. Nao é assim uma solucao muito pratica para controlar agées
dinamicas violentas (como um sismo) pelo que se torna uma escolha ndo muito
frequente.

Figura 2.1: Dimensdes dos TSDs em reservatorios retangulares e circulares.

Dimensionados para uma frequéncia igual ou préxima a frequéncia da estrutura
que se pretende controlar, o seu funcionamento consiste numa compensacgao de
fase no movimento estrutural através do efeito do liquido que se encontra dentro
do reservatério. E a oscilagdo da superficie livre do liquido no(s) reservatério(s)
instalado(s), aquando ocorre a acao externa, que dissipa parte da energia
dinamica transmitida a estrutura, controlando assim as vibragées; o0 movimento do
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liquido, que se encontra desfasado com o movimento da estrutura, gera as forgas
que alteram as suas caracteristicas dinamicas. A situagéo ideal corresponde assim
ao caso em que a oscilagao do liquido possui a mesma frequéncia que o modo de
vibragcao da estrutura que se prentenda controlar, ou seja, ao caso onde entrem
em ressonancia para a mesma frequéncia excitadora. Em situacdes particulares,
€ possivel ajustar essa frequéncia combinando este sistema com um mecanismo
de controlo ativo (ver sec¢ao 2.2.3).

A forga de controlo gerada e transmitida a estrutura durante a oscilicao é calculada
a cada momento em funcdo da diferenca de pressdo hidraulica nas paredes
transversais do reservatério e tem o sentido da face com maior altura de liquido
(Figura 2.2) [31]. A sua determinacdo feita pela seguinte expressao:

1
F = 2 pgb(hj — h¢) (2.1)

3

> hd

_Fb.,

Figura 2.2: Forga de controlo F' gerada pelo TSD.

Na Equacao (2.1), p € a massa volumica do liquido, g a aceleragédo da gravidade,
b a largura do reservatério medida perpendicular a direcdo do seu funcionamento
(Figura 2.1), hy a altura do liquido na parede direita do reservatério e h. a altura
do liquido na parede esquerda do reservatorio.

As razdes para o crescente interesse neste tipo de sistemas estdo relacionadas
com as suas vantagens em relagdo aos outros mecanismos de amortecimento,
tais como: baixos custos de implementacdo e manutencao; facilidade de
instalagdo em estruturas novas ou ja existentes; possibilidade do controlo
de véarios modos de vibracdo; uso temporario; sem restricbes a vibracdes
unidirecionais; a frequéncia do TSD pode ser controlada a partir da profundidade
do liquido e das dimensdes do reservatério; e a agua dentro do reservatorio pode
ser usada, por exemplo, para abastecimento ou combater incéndios em caso de
emergéncia. Os principais contras tém a ver com o peso adicional de toda a massa
de agua e do reservatério instalado na estrutura.

A primeira utilizagao deste tipo de sistemas foi na torre de controlo do aeroporto
de Nagasaki, no Japado, em 1987 [3]. Na torre de 42 metros de altura foram
instalados 25 TSDs cilindridos, 12 ao nivel do chao da sala de controlo de trafego
aéreo e os restantes 13 no patamar das escadas (Figura 2.3 (a)). Possuem 50
cm de altura, 38 cm de didmetro e divisérias horizontais de 7,7 cm nas quais se
encontra 4gua com uma altura de 4,8 cm (Figura 2.3 (b)). Com um peso individual
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de 38 kg perfazem uma solugcdo com 950 kg [15]. Dimensionados para uma
frequéncia de oscilagcao da agua de 1,07 Hz [37], proxima da frequéncia prépria da
estrutura, verificou-se, através de medicoes posteriores a sua instalagao, redugdes
da amplitude de vibragdo na ordem dos 35% para ventos de 20 m/s [15].

0,50 m

ey
0,07 mI Wﬁ%ﬁﬁ I0,048m

(a) Distribuicdo dos TSDs. (b) Caracteristicas dos TSDs cilindros.

Figura 2.3: Torre de controlo do aeroporto de Nagasaki, no Japao [37].

Outro edificio onde pode ser encontrado este tipo de solugao é no Shin Yokohama
Prince Hotel em Yokohama, no Japéo, com 42 pisos, 149 metros de altura e
uma frequéncia de 0,31Hz (Figura 2.4 (a)) [22]. Nesta situagdo particular foram
instalados 9 TSDs cilindricos com 2 metros de didametro no topo do edificio
(Figura 2.4 (b)). Estudos realizados pés-instalagdo demonstraram uma reducgéo
das aceleragdes entre 30 e 50% para ventos superiores a 20m/s [15].

A versatilidade deste tipo de solu¢ao permite, inclusive, a sua aplicacdo em pontes.
Como exemplo tem-se a ponte lkuchi e Bai Chay, no Japao [3]. Outros exemplos
sdo apresentados na Tabela 2.1.

2.2.2 Amortecedor de colunas de liquido sintonizado

Os amortecedores de liquido sintonizado sdo propostos nos anos oitenta mas
€ em 1989 que Sakai propbe um novo tipo de amortecedor, os designados
amortecedores de colunas de liquido sintonizado (TLCDs) [39, 41].
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(a) Vista geral.

(b) TSDs instalados.

Figura 2.4: Shin Yokohama Prince Hotel em Yokohama, no Jap&o.

Tabela 2.1: Exemplo de edificios com sistema TSD instalado. Data de instalacao

e frequéncia do TSD [7, 13, 20].

Edificio e sua

Data da instalacao

Frequéncia do

localizagao do TSD TSD (Hz)

Torre Yokohama Marine - Japao, Yokohama 1987 0,55

Torre Gold - Japao, Kagawa 1988 0,42

Edificio TYG - Japao, Atsugi 1992 0,53

Torre do aeroporto de Narita - Japao, Narita 1993 1,30

Torre do aeroporto de Haneda - Japao, Téquio 1993 0,77
50 East Chestnut - Chicago, EUA 2007 -
One Rincon Hill Tower - San Francisco, EUA 2008 -
Elysian Hotel - Chicago, EUA 2010 -
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Caracteristicas do sistema

O sistema trata-se de um reservatorio rigido em forma de "U”, de sec¢ao tranversal
constante, com liquido no seu interior, & pressao atmosférica, que preenche o
troco horizontal e parte dos trocos verticais, constituindo a coluna liquida. O
amortecimento que é conferido a estrutura sera fungéo das caracteristicas fisicas
do reservatério, propriedades do liquido e area do orificio na seccao transversal.

B

Figura 2.5: Esquema de um TLCD e suas caracteristicas.

As suas propriedades sao representadas na Figura 2.5, onde p é a massa
volumica do liquido, L o comprimento total de liquido, B o comprimento do troco
horizontal de liquido e A e A, correspondem a area da secgao transversal da
coluna liquida e do orificio, respetivamente.

Descricao do sistema

Um TLCD é um tipo de sistema passivo utilizado para controlar as vibragées em
estruturas flexiveis. Em comparacido ao aperfeicoamento da resposta dindmica
através do aumento de resisténcia, rigidez ou isolamento base, demonstram ser
uma solucdo bastante apelativa em termos econdémicos e de simplicidade de
instalagdo. Ainda, no caso da sua implementagcdo em edificios altos, possuem
a vantagem da agua do reservatério ter funcao de abastecimento ou servir para
combater incéndios em caso de emergéncia.

Com vantagens nao sé relativamente a outras solugdes, os TLCD excedem
algumas das capacidades de outros sistemas de controlo absorsores, por
exemplo: o reservatério pode ter qualquer geometria, e ser ajustado a uma
estrutura ja existente; ao contrario do TSD, que para vibragcdes de maior escala
o0 movimento superficial do liquido na superficie possui comportamento nao-linear
(sendo dificil o seu estudo, apesar de poder ser uma vantagem), este € um
mecanismo com um comportamento bem compreendido para os varios niveis de
oscilagdes; 0 amortecimento pode ser controlado através da abertura do orificio; e
a frequéncia natural, como depende apenas do comprimento da coluna de liquido,
pode ser controlada através de um dispositivo que altere o volume de liquido que
constitui a coluna liquida.

Relativamente as suas desvantagens, a principal é que se trata de um sistema

de amortecimento unidirecional, portanto o uso desta solucdo é restringida a
estruturas com oscilagdes predominantes numa diregao.
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O seu funcionamento consiste na oscilagdo da massa liquida no reservatério,
sendo fundamental que a frequéncia desse movimento esteja sintonizada com
a frequéncia natural da estrutura, correspondente ao modo de vibracdao que se
pretenda controlar [6, 7]. Essa oscilagdo tem uma frequéncia simetricamente
desfasada a da estrutura, na qual se desenvolvem forcas que sao contrarias ao
sentido do deslocamento estrutural e, através destas, reduz-se a sua resposta
dindmica (Figura 2.6). A esse movimento esta associada uma for¢a de inércia,
produzida pelo movimento do liquido, e uma forca de amortecimento, gerada
através da dissipacao turbulenta da energia cinética do liquido na sua passagem
pela seccdo do orificio. E a forca de restitiugdo, correspondente & massa
deslocada, que faz o liquido voltar a sua posicao de equilibrio estatico, sendo
nesse movimento que se geram de essas for¢cas de controlo.

TLCD

g

Figura 2.6: Forga de controlo (F') transmitida a um pértico de 1GDL resultante da
acao do sistema TLCD.

Estudos do seu desempenho levaram também ao aparecimento de novas versoes
de TLCDs, por exemplo, ndo com a forma tradicional em "U” mas sim em "V~
ou com colunas de secgao variavel; bidirecional, com um mecanismo de permite
0 seu ajuste de periodo; e, ainda, a fim de resolver a limitagdo que possuem
em serem apenas eficazes para uma determinada excitacao, foram propostos os
amortecedores de liquido controlaveis ativos e semi-ativos (ver a sec¢ao 2.2.3).

Dentro deste tipo de solucdes passivas existe o ja referido amortecedor de liquido
absorsor de vibracbes (LCVA) [3, 6], que se trata de uma variante recente do
TLCD.

S
L T

Figura 2.7: Esquema de um LCVA e suas caracteristicas.
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Como se pode observar na Figura 2.7, a principal diferenca entre os dois é a
secgdo nao uniforme transversal do LCVA, onde A; e A, sdo a area da secgao
horizontal e vertical do sistema, respetivamente. A vantagem em relacao ao TLCD
tem a ver com o facto de poder ter diferentes dimensdes ortogonais, o que permite,
deste modo, existir um maior nimero de frequéncias naturais possiveis e ser mais
facil o seu ajuste.

Surgem também outras solugbes com o objectivo de suprimir a limitacdo do
seu controlo unidireccional. Como exemplo tém-se os DTLCDs e os HTLCDs
(os ultimos sdo sistemas com mecanismos ativos e por isso descritos na
secgdo 2.2.3) [31, 3]. O DTLCD consiste em usar dois TLCDs, um em cada
direcdo ortogonal. Usados em situagdes onde a estrutura é solicitada por agdes
externas condicionantes em duas direcoes, este sistema permite controlar a
resposta estrutural segundo esses 2GDL (Figura 2.8) e, sendo o dimensionamento
individual do TLCD independente um do outro, podem ser sintonizados para
diferentes frequéncias.

e

Figura 2.8: Desenho esquemdtico de um sistema DTLCD instalado numa
estrutura.

Nos casos onde a torsdo estrutural devido a determinada solicitagdo externa
nao pode ser negligenciada, € necessario dotar o elemento construtivo com
uma solugdo que suprima esse efeito. E a fim de resolver este tipo de vibragéo
torcional que surgem, ainda na gama dos amortecedores de liquido sintonizado,
os referidos CTLCD [16]. Trata-se de um reservatorio circular, com duas colunas
verticais, um orificio no troco horizontal e liquido no seu interior a pressao
atmosférica. Com funcionamento semelhante ao sistema TLCD, é a forca de
inércia aliada a forca de amortecimento gerada na secao do orificio que permitem
controlar a torsao estrutural.

Na Figura 2.9 € representado um sistema deste tipo, em que p representa a
massa volumica do liquido, y e h sdo o deslocamento e altura da coluna liquida,
respetivamente, R o raio do reservatorio circular, A a area da seccao transversal
e A, a area da secgao transversal do orificio no trogo horizontal.
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Figura 2.9: Desenho esquematico de um sistema CTLCD.

Equacao do movimento da coluna liquida

Considere-se um sistema TLCD em que, devido a determinada solicitagédo, ocorre
um deslocamento y da coluna liquida. Considerando =z o0 seu deslocamento
horizontal e L, o comprimento do trogo vertical, a posicdo do liquido no
reservatorio € a representada na seguinte figura:

1|
<

yl

= L,U

—
X

Figura 2.10: Esquema de um TLCD fora da posicao de equilibrio estatico devido a
um deslocamento horizontal z.

Assumindo que a é&rea da secgdo transversal do TLCD é muito inferior
ao comprimento do seu trogo horizontal, que o liquido é imcompressivel e
considerando desprezaveis as suas oscilacbes na superficie, a equagdo do
movimento pode ser determinada através das equacdes de Lagrange na diregao
do deslocamento y [39, 41, 42]. Assim, baseada em principios de energia, a sua
deducéo sera feita a partir dessas equagdes, onde ¢t € o tempo, 7' a energia
cinética, V' a energia potencial e @, as forcas ndo conservativas na dire¢ao y:

d (0T or oV
=) o= 2 o 2.2
dt(@g) ay Ty T W (2:2)
Representando a velocidade horizontal e vertical do liquido por i e gy,

respetivamente, € sendo ¢g a aceleracdo da gravidade, a energia cinética do
sistema TLCD associada a esse movimento pode ser expressa por:
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T =Trcp = Ttrogo vertical esquerdo =+ Ttrogo horizontal =+ Ttrogo vertical direito —

1 1 1
= SPA(L, - ) (5 + i?) + PAB( + @)%+ 5PAL + V) (52 + i?) (2.3)

E a energia potencial® nessa posicéo é:

V= VTLCD = Vtrog:o vertical esquerdo + Vtrogo horizontal + V{rogo vertical direito =

L, — L,
= pAg(Ly, — y)(2y) +0+ pAg(L, + y)(;y) =
1 2 1 2
= §pAg(Lv —y)°+ §pAg(Lv +9) (2.4)

Relativamente a parcela @,, tem-se a forga externa, ndo conservativa, gerada na
passagem do liquido pelo orificio. Essa forca de amortecimento, Equacao (2.5),
resulta da dissipacao turbulenta da energia cinética nessa seccao, é nao-linear
(devido ao termo quadratico da velocidade) e depende de um coeficiente de
perda hidraulica §, funcao da abertura do orificio (4,) [38, 42]. O valor de § pode
ser consultado, por exemplo, em [24]. A determinagdo dessa forga é feita pela
expressao [39, 41]:

1 .
Qy=—5pA0] Y1y (2.5)

Resolvendo as derivadas e substituindo @, na equagao Lagrangeana (2.2), resulta
a equacao do movimento do liquido num sistema TLCD:

1
pALj + ipAd |y | g+ 2pAgy = —pABi (2.6)

,onde & e i representam a aceleracdo horizontal e vertical da coluna liquida,
respetivamente.

Ainda, para que seja vdlida, € necessario garantir que o trogco horizontal
esteja totalmente preenchido com liquido, ou seja, que a superficie livre do
liquido permaneca nos trogos verticais (condicdo necessdria para o0 correto
funcionamento do sistema de controlo) [31]:

2Na determinacdo da sua expressdo, considera-se que o eixo do liquido no troco horizontal
corresponde a energia potencial igual a zero.
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L—B
Ymaz < B (27)

Frequéncia natural de oscilacao da coluna liquida

Considere-se novamente um sistema TLCD que é retirado da sua posicao de
equilibrio estatico. Considerando desprezaveis as forcas geradas nas paredes
do reservatério devidas a viscosidade do liquido (contrarias ao sentido do
escoamento) e uma area do orificio igual a area da secgao tranversal, este oscila
livremente em torno dessa posicéo e a equacao geral do movimento vai ser a de
um oscilador de 1GDL em vibragao livre nao amortecida.

Neste caso, a for¢a de restituicdo que faz o sistema voltar a posi¢ao de equilibrio
€ a forga de inércia (F;) correspondente a coluna de liquido deslocado e contraria
ao sentido do deslocamento do liquido (Figura 2.11). Tem-se assim, para um
determinado deslocamento y:

ZFZWTLCD?J & —Fi=mrrepy

& (pAL)j+ (2pAg)y =0 (2.8)

ya

Figura 2.11: Esquema de um TLCD fora da posi¢éao de equilibrio estatico.

A Equacdo (2.8) é uma equacao diferencial de 22 ordem de coeficientes
constantes cuja solugéo é do tipo:

y(t) =y - sen(wt — ) (2.9)

Onde a frequéncia angular w corresponde a wrrcp, ¥ representa a amplitude da
oscilagdo e ¢ é o angulo de fase e representa o desfasamento do movimento
oscilatorio.

Substituindo a funcéo genérica y(t) e a sua segunda derivada na Equagéo (2.8),
resulta:

(2pAg — pALw}rcp) - § - sen(wrropt — ¢) =0 (2.10)
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E a frequéncia obtém-se pela solucdo nao trivial desta equacao, ou seja:

2
20Ag — pALwpcp =0 — WTLoD = fg (2.11)

E assim determinada a expressdo da frequéncia natural do sistema TLCD e,
como se pode observar, depende apenas do comprimento total de liquido no
reservatério.

Parametros e dimensionamento

Para sintonizar de forma 6tima o TLCD, é necessario definir convenientemente
a sua frequéncia natural e amortecimento. O seu ajuste e sintonizacdo sao
realizados em duas etapas: a primeira esta relacionada com a sua modelagdo em
computador, onde o modelo é sintonizado com o modo de vibragao selecionado
do sistema estrutural; definidos os parametros e caracteristicas do sistema para
0 modo respetivo, da-se inicio a segunda etapa que consiste em trabalhos
assertivos e ajustes finais in-situ [25].

E fundamental que a frequéncia do movimento do liquido no reservatério seja
sintonizada com a frequéncia natural da estrutura e ainda que a taxa de
amortecimento do seu movimento seja ajustada a um valor ideal, para que o
controlo seja o mais eficaz possivel. No entanto, o amortecimento conferido pelo
movimento do liquido vai depender da solicitacao externa e por essa razao a
sintoniza¢cdo do TLCD s6 pode ser definida a priori no caso onde se conhece
(ou se possa estimar) previamente as caracteristicas dessa solicitacao [6].

O dimensionamento do sistema TLCD depende entdo do tipo de carregamento,
comportamento estrutural e niveis de reducao que se pretendam atingir. Definidos
esses valores, pretende-se entdo, além da escolha do liquido, determinar as suas
dimensodes: L, B, A e A, (consultar Figura 2.5).

Para o processo de dimensionamento considere-se entdo o0s seguintes
parametros [31]:

e Relacdo entre a frequéncia do amortecedor (wrrcp) € a frequéncia da
estrutura (ws):

Q= “ILeb (2.12)

Ws

¢ Relacao entre a massa do amortecedor (mrrcp) (ou correspondente massa
total de liquido) e a massa da estrutura associada ao modo de vibracao i
(mi):
_ TTLop (2.13)
m;
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e Relagéo entre o comprimento do trogo horizontal do liquido (B) e o
comprimento total do liquido (L):

B
a=—- (2.14)
¢ Relagao entre a abertura do orificio (A,) e a &rea total da secg¢éo (A):
d = f(Ap) (2.15)

A frequéncia w, da estrutura é conhecida e corresponde ao modo de vibragdo que
domina a resposta estrutural e para a qual se pretende sintonizar o0 amortecedor.
Definindo o parametro 2, que devera ter valor proximo de um, determina-se a
frequéncia do amortecedor wrrop:

wrrep = - ws (2.16)

Conhecida a frequéncia do TLCD sera, em funcdo desta, determinado o
comprimento total de liquido no reservatério:

2 2
wriep = | 2 — L=— g (2.17)

L Wrrep

O proximo passo consiste em definir i e respectiva mrrcp (Equagéo (2.18)).
Esta corresponde apenas a massa de liquido, ou seja, ndo inclui a massa do
reservatério. Por norma, a massa associada ao sistema de controlo tem que ser a
mais reduzida possivel devido ao incremento de carga a estrutura. O seu valor ndo
devera ser muito elevado também devido a razdes econdmicas e dada a limitacao
de espaco fisico para a sua instalacao.

MTLCD = [+ My (2.18)

Para o valor de m; determinado e apés escolhida a densidade do liquido a usar no
sistema, determina-se a respetiva area da secgao transversal da coluna liquida:

mrrep = pAL  — A= TLCD (2.19)
pL

Seguidamente dimensiona-se o comprimento do trogco horizontal (B). Como este

parametro tem participacao direta no amortecimento (como de podera concluir na

seccgao 3.3), toma-se o valor de o 0 maior possivel (note-se que o comprimento

L nao pode ser aumentado pois implica a alteragdo da frequéncia para o qual o

sistema TLCD esta sintonizado (Equacao (2.11)):
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B=a-L (2.20)

Por fim, define-se o coeficiente de perda hidraulica (0). Este €, como referido
anteriormente, funcao da abertura do orificio, ou seja, fungédo de A, e os seus
valores encontram-se, por exemplo, em [24].

Edificios com sistema TLCD

Como exemplo de instalacdo destes sistemas tem-se o One Wall Center, em
Vancouver, no Canada, com 48 andares e 137 metros de altura (Figura 2.12 (a)).
A fim de controlar as vibragdes induzidas pelo vento, em 2001, 2 destes aparelhos
foram instalados no topo do edificio (Figura 2.12 (b)). O controlo é feito na diregao
do menor comprimentro da secgao transversal eliptica pelos dois sistemas com
183 metros cubicos de 4gua e sintonizados para determinada frequéncia [17].

As vantagens adquiridas com a sua instalagdo foram as convencionais dos
mecanismos TLCD: a aceleragao da estrutura devido a acao do vento foi reduzida;
a agua nos reservatorios pode ser usada para extinguir incéndios ou arrefecer
o interior do edificio; e os custos de manutencao sdo baixos em comparacao a
outros sistemas de controlo.

(a) Vista geral. (b) Seccéo transversal do edificio e posicdo dos seus TLCDs.

Figura 2.12: One Wall Center, no Canada.

Outro TLCD pode ser encontrado no Cosima Hotel (agora chamado Sofitel Hotel),
em Toquio, no Japao, composto por 26 pisos € uma altura de 106 metros
(Figura 2.13 (a)). Com o intuito de reduzir a sua resposta dinamica, foi instalado
no topo um TLCD com 58 toneladas, onde 36 correspondem a massa do liquido.
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O reservatério em forma de ”U” é constituido por um trogco horizontal onde o liquido
se move livremente, quatro colunas (uma em cada canto) e um mecanismo de
controlo entre colunas (Figura 2.13 (b)). Trata-se de um amortecedor de colunas
de liquido sintonizado equipado com sistema de ajuste de periodo (liquid column
damper - period adjustment - LCD-PA) [15]. Quando a estrutura é solicitada, o
deslocamento horizontal do sistema faz o fluido deslocar-se; num dos lados o ar na
coluna é comprimido, resultando um aumento de pressao e na coluna oposta essa
pressao diminui; é esta flutuacdo de pressao que induz o movimento da vélvula
ligada ao eixo e molas, e o0 mecanismo controla, desta forma, o deslocamento
do liquido no reservatério e o amortecimento (que € funcdo da velocidade do
liquido). Medicdes apds instalagdo demonstraram redugdes de aceleragdes entre
50-70% [15].

Camara Camara
de ar

T

P
Ar Ar
Massa / 7
¥
Alavanc £
3 Vélvula
Eixo
(a) Vista geral. (b) Sistema TLCD com mecanismo de ajuste
de periodo e mecanismo de ajuste de
presséo.

Figura 2.13: Sofitel Hotel, no Japao.

Nos Estados Unidos da América é também encontrado este sistema no Comcast
Center, em Filadélfia, com 58 andares e 297 metros de altura (Figura 2.14 (a)). E
o edificio mais alto dessa cidade e aqui encontra-se o maior TLCD existente no
Mundo [36]. Instalado em 2008, possui 1.300 toneladas de agua (Figura 2.14 (b)).
Outros exemplos de edificios com sistemas TLCD instalados podem ser
consultados na Tabela 2.2.

2.2.3 Amortecedor de liquido sintonizado controlavel

A instalacdo do amortecedor de liquido sintonizado permite o controlo das
vibragdes estruturais para apenas uma determinada frequéncia. No entanto,
as acdes a que as construcdes estdo sujeitas encontram-se numa banda de



2.2. AMORTECEDORES DE LIQUIDO SINTONIZADO 23

(a) Vista geral. (b) Desenho esquematico do TLCD instalado [36].

Figura 2.14: Comcast Center, nos EUA.

Tabela 2.2: Exemplo de edificios com sistema TLCD instalado. Data de instalagao,
tipo e numero de TLCDs [7].

Edificio e Data da Numero e tipo
sua localizacao instalacdo do TLCD de TLCDs
Hotel Hyatt - Osaka, Japao - 1 LCD-PA
Edificio Ichida - Osaka, Japao - 1 LCD-PA
Casa Random - New York, EUA 2003 2 TLCDs
Torre Millennium - Filadélfia, EUA 2009 2 TLCDs
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frequéncias e podem tomar valores para as quais o sistema de controlo prejudique
a sua resposta dindmica. Pelo fato da sua eficiéncia nestas situagdes ser muito
baixa ou mesmo nula, surgem os amortecedores de liquido sintonizado ativos e
semi-ativos.

Nos TSD tem-se controlo semi-ativo, por exemplo, a partir da acdo de uma
membrana que, através da alteracdo das suas propriedades (controlando por
exemplo as aberturas), é fornecido o adequado amortecimento. Embora uma
tecnologia emergente, estes sistemas semi-ativos de fluido controlavel tém ganho
bastante interesse e notoriedade ao nivel do controlo de vibragbes [15, 22].

O amortecimento existente num sistema passivo TLCD pode ser controlado,
por exemplo, a partir da alteracdo da abertura do orificio através de uma
valvula (controlando as perdas de carga hidraulica), ou através do uso de
fluidos eletro-reoldgicos (ER-Fluid) ou magneto-reol6gicos (MR-Fluid) - materiais
que alteram a sua viscosidade, podendo passar de fluido a semi-sélido numa
questdao milissegundos quando expostos a um campo elétrico ou magnético,
respetivamente (Figura 2.15). Das possiveis e acentuadas alteracdoes de
viscosidade resultam uma maior gama de forgcas de amortecimento que podem
ser ajustadas ao tipo de acao dindmica que atua na estrutura. Desta forma, o
TLCD pode operar numa gama de frequéncias e controlar a resposta estrutural
sob diferentes frequéncias de excitagao [1].

F>>0

Figura 2.15: Comportamento das particulas num fluido eletro-reolégico e
num magneto-reolégico quando sujeitas a um fluxo F' elétrico ou magnético,
respetivamente.

A instalagdo de um aparelho que permita o controlo da abertura do orificio do
TLCD, vai ajustar o amortecimento conferido, em funcao da resposta da estrutura
a solicitacao externa. Através do controlo ativo dessa seccao, o deslocamento da
coluna liquida é controlado €, além da possibilidade de alterar a frequéncia propria
do TLCD (podendo operar numa maior banda de frequéncias excitadoras), no
caso de oscilagdes mais condicionantes, pode evitar que a condicdo associada ao
correto funcionamento do TLCD nao seja verificada (relembrar que é fundamental
que a superficie livre do liquido permaneca nos trocos verticais).

Outra solugdo de TLCDs controlaveis sdao os amortecedores de colunas de
liguido sintonizado hibridos (HTLCDs). Estes sistemas consistem num TLCD
fixado a uma plataforma circular giratéria que € controlada por um mecanismo
elétrico-mecénico (Figura 2.16) [31]. Tem como designacao hibrido porque é de
controlo passivo na atenuagao das oscilagdes impostas a estrutura (pois é um
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TLCD) e ativo devido a rotacao da plataforma giratéria na procura da direcao
correta da vibracao.

A - Acelerémetro
4—____________ Al e
r T———— o
e @ & Plataforma
é._______________H__‘ giratoria
iy R S
[ Roldana
A3
.'/'- i
oo | 1
| 1
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|0 L 6 IIIIIIIIIE
Plataforma Roldana

giratéria

Figura 2.16: Desenho esquemdtico de um sistema HTLCD instalado numa
estrutura. Vista em planta e em corte do HTLCD.

Relativamente aos amortecedores de colunas de liquido sintonizado
pressurizados (PTLCDs), a diferenga com os TLCDs consiste na pressao exercida
na coluna de agua nas duas extremidades do reservatorio que encontram-se
seladas. Nesta situagao, a frequéncia do sistema de controlo pode ser ajustada
tanto pelo comprimento da coluna de agua como pela pressao nas camaras de ar
(ver edificio com sistema TLCD - Figura 2.13) [3].






Capitulo 3

Exemplo de aplicacao

A analise dindmica de estruturas € um ramo da engenharia com especial interesse
e relevancia no dimensionamento estrutural. Além da extrema importancia de
uma adequada idealizacdo das acdes atuantes, é igualmente importante a
consideracdo de um modelo matematico que descreva de forma suficientemente
aproximada o funcionamento estrutural; esse modelo permite determinar as
relagbes matematicas entre as caracteristicas de excitagao e a resposta estrutural
resultante dessas agdes. E assim, a partir do estabelecimento do modelo
matematico de relagbes excitacao-resposta e da adogcao de um modelo espacial
discreto ou continuo que, de forma suficientemente aproximada, se representa
as propriedades geométricas e fisicas da estrutura (usualmente expressas por
matrizes de massa, rigidez e amortecimento). E da aplicacdo das leis da
Mecénica resulta um sistema de equagdes diferenciais que caracterizam o
movimento estrutural. Para o estudo do comportamento dindmico € assumido,
simplificadamente, a hipétese de comportamento elastico linear sendo as
caracteristicas estruturais invariantes no tempo. Esta consideracao permite,
através de métodos de identificagdo modal, estudar e caracterizar a resposta
dinamica da estrutura através dos seus parametros modais (como as frequéncias,
configuracbes deformadas e amortecimento).

O comportamento dindmico de uma estrutura pode ser reproduzido através de
uma modelag¢do analitica, usualmente através do método dos elementos finitos,
que permite prever o seu comportamento. No entanto, este e outros processos de
calculo podem nao ser muito viaveis ou suficientes para a caracterizagéo da sua
dinamica. Por essa razao surge a modelacao experimental; ndo sé para validar e
confirmar resultados numéricos, mas também para determinar e conhecer certos
comportamentos estruturais, que através de processos analiticos seriam de dificil
ou impossivel caracterizagao.

O objetivo deste capitulo é entdo a simulagdo numérica e analise experimental de
um pértico de 1GDL sob a acao de diferentes agées dindmicas sem e com sistema
TLCD. Em termos de solicitacao dinamica, os ensaios a realizar contemplarao:

e Excitacdo harmonica - Neste ensaio a aceleracdo de base corresponde
a uma acgao sinusoidal com uma frequéncia igual a frequéncia propria da
estrutura. Ou seja, 0 modelo reduzido é excitado em ressonancia;

27
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e Vibragdo em regime livre - Introduzindo um deslocamento ao nivel do GDL
do pértico, o sistema é, seguidamente, deixado a vibrar livremente;

e Excitacao sismica - Neste ultimo caso, as agdes correspondem aos sismos
ja introduzidos e escalados no sistema de aquisicdo de dados da mesa
sismica. Esses sismos sé@o o de El Centro, Kobe e Northridge [5]. Além de se
tratarem de tremores de terra ja bem conhecidos e utilizados na realizacao
de muitos artigos desta area, a sujeicdo do modelo reduzido a estas
acoes permitira ainda que os resultados possuam um termo de comparagao
com outros trabalhos que poderdo ser realizados no seguimento desta
dissertacao.

O ensaio experimental é realizado numa mesa sismica educacional onde o pértico
€ aparafusado na sua base e um acelerometro instalado ao nivel do piso mede as
aceleragdes. As excitagbes de base sao as referidas anteriormente e os primeiros
ensaios correspondem a excitagdo do portico sem sistema TLCD. Apds ensaiado
para todas as solicitacdes, sera adicionada agua (po6rtico com TLCD) até que o
comprimento da coluna liquida corresponda ao dimensionado. Nessas condigdes
é repetido 0 mesmo processo. A 4dgua a colocar no reservatério (Figura 3.1) é
adicionado um corante vermelho para que sirva de contraste e se possa observar
de forma clara a sua oscilacdo durante o ensaio. Na Figura 3.2 mostra-se o0 modelo
experimental instalado na mesa sismica e no Anexo A sdo apresentadas as etapas
associadas a sua construcao e instalagao.

Relativamente a duracao dos ensaios, na excitacdo em ressonancia e vibracao em
regime livre consideraram-se cinquenta segundos e no caso dos sismos o tempo
correspondera a duracao dessas acoes.

Figura 3.1: Reservatério instalado no pértico.
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(@) (b)

Figura 3.2: Portico instalado na mesa sismica com reservatério (a) sem agua e (b)
com agua.
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3.1 Descricao do modelo experimental

O modelo estrutural consiste num pértico de um piso. O piso € constituido por
uma placa de acrilico com uma espessura (epis,) de 9 mm, largura (I) 110 mm e
comprimento (C) 305 mm. Na base do piso € ainda instalado um acelerémetro,
preso por abragadeiras de poliamida ao acrilico, que liga ao sistema de aquisigao
de dados através de um cabo. Os pilares (ligados ao acrilico a partir de seis
parafusos, trés em cada lado) sdo em aluminio (E=70 GPa) com 700 mm de altura
(H), 0,8 mm de espessura (epiior) € largura igual & do piso. Os valores de massa
sdo medidos na balanca digital presente no laboratério e podem ser consultados
na Tabela 3.1.

Relativamente ao reservatério, as suas dimensdoes serao determinadas no
dimensionamento do sistema. Os materiais utilizados sao: acrilico transparente,
uma valvula de abertura controlavel em plastico e dois "cotovelos” também
em plastico. A sua permanéncia na posicao desejada é feita com recurso a
abracgadeiras de poliamida que serviram de fitas de fixagao.

Tabela 3.1: Massas individuais de alguns dos constituintes do modelo
experimental.

Componente | Massa (kg)
Acrilico 0,397
Acelerémetro 0,107
6 fitas 0,006
Pilar 0,286
Parafusos 0,025

Numa estrutura a escala real a massa adicional de todo o sistema TLCD
(reservatério e agua) podera nao ser muito condicionante, mas num modelo
reduzido como o portico, qualguer massa adicionada ao GDL que se pretende
controlar, implicard uma alteragdo da frequéncia propria. Por esta razdo sera
considerado que a instalacao do TLCD corresponde a colocagao do liquido no
reservatorio, isto €, o peso do reservatorio é considerado como peso da estrutura
e a agua correspondera ao sistema TLCD. A eficiéncia do sistema de controlo
sera assim determinada pela comparagdo entre: portico sem sistema TLCD
(portico mais reservatério sem agua) e pértico com sistema TLCD (p6rtico mais
reservatério com agua). A influéncia que o reservatério e a colocacao da agua
tiveram na frequéncia propria do pértico é apresentada na secgao 3.4.

Apb6s dimensionado o sistema, foram comprados os materiais e em laboratério
construido todo o sistema TLCD de origem (ver Anexo A). No entanto, antes
de iniciar esse procedimento, devido as caracteristicas fisicas do pilar (mais
propriamente devido a sua esbelteza) e a fim de evitar problemas e erros futuros
na analise dindmica, € imposta um condicdo associada ao peso adicionado ao
nivel do piso. Nesta fase ainda ndo s&o conhecidas as caracteristicas do sistema
TLCD nem as dimensdes do reservatério logo, a massa adicional correspondera
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a soma das massas desses dois elementos (Equacao (3.1)) e sera limitada pela
forga critica que provoca a encurvadura dos pilares.

Madicional = Mreservatério T MTLCD (31)

Em que:

mrLcb = Meagua (32)

A carga critica P.., é determinada pela seguinte expressao [26]:

2
mET
Pcr: 12

e

(3.3)

Tendo em conta as caracteristicas de ligagdo na base e topo do pbértico
(encastrado ao nivel do apoio e do piso), o comprimento de encurvadura L. vai
corresponder a altura do pértico, ou seja, L. = h = 0,7 m. A carga critica do pilar
toma entdo o seguinte valor:

2
0,32
P, = % =6,6167 26,62 N (3.4)

O esforgo normal no pilar é funcdo da massa do piso (m,s.). Esta corresponde a
soma da massa do acrilico, parafusos, reservatdrio com agua e seus acessorios,
acelerémetro e fitas de fixagdo. Tem-se entao:

Mpiso = TMTLCD + Myeservatorio T Mpiso + Macelerémetro + Mparafusos + me fitas (35)
Consultando a Tabela 3.1 resulta:
Mpiso = Madicional T 0,535 kg (36)

Para que ndo ocorra encurvadura é necessario que o esforgo normal no pilar
(Npitar) N@0 ultrapasse o valor da carga critica, ou seja:

Mo
Npilar < Per onde: sz’lar = :;ZSOQ (37)

Sendo g a aceleragéo gravitica (aproximadamente 9,81 m/ s?), resulta:
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Madicional + 0,535

2 : 97 81 < 67 62 ~ Madicional < 07 815kg (38)

Apo6s dimensionado o sistema TLCD e respectivo reservatorio sera entao
verificada a condigéo:

Madicional = Mreservatério T MTLCD < 07 815]{9 (39)

3.1.1 Determinacao da frequéncia propria

A determinacao da frequéncia propria real do pértico sem TLCD é possivel
através do método da selecao de picos, recorrendo ao analisador de Fourier sobre
o sinal registado pelo acelerémetro. O procedimento € realizado no programa
MATLAB através do algoritmo FFT (Transformada Réapida de Fourier ou Fast
Fourier Transform) [35]. Para o efeito excitou-se o pértico na mesa sismica e,
através da sua resposta medida pelo acelerémetro, foi determinada a frequéncia
real pelo algoritmo referido. O valor vai corresponder ao pico de energia que diz
respeito a situacao onde a solicitacdo harmdnica coincide com a frequéncia natural
e os restantes modos vibragdo sao desprezaveis face a contribuicdo do modo
excitado. Os resultados sao os apresentados na Figura 3.3. Ao pico corresponde
a frequéncia:

wy = 0,7935 = 0,8H (3.10)

X:0.7935
Y: 1.875e+004

Amplitude

10° 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.3: Transformada de Fourier para o ensaio experimental: excitacdo
harmonica do portico sem TLCD.
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3.1.2 Determinacao do amortecimento

A determinagao do amortecimento é feita também a partir do modelo experimental.
Esta é uma propriedade importante da estrutura na sua analise dinamica e
representa o fenédmeno a partir do qual a energia mecanica do sistema é dissipada
e determina a amplitude de vibragdo em ressonancia, bem como o tempo de
persisténcia da vibracao apds cessada a excitagao.

Sao diversos os processos para a sua determinagéo, entre os quais o método
do decremento logaritmico que sera utilizado neste trabalho. A sua aplicacao
permite estimar o amortecimento através das aceleracdes decrescentes medidas
pelo acelerdmetro em fungédo do tempo. O termo decremento diz respeito a taxa
de reducao logaritmica (que esta relacionada com a reducdo do movimento apés
impulso inicial), e € determinado através da razdo entre amplitudes sucessivas do
sinal. O amortecimento experimental (real) do portico € assim obtido a partir da
resposta em regime livre.

Aceleragédo (mfs)

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 3.4: Resposta do portico na situacdo de vibragcdo em regime livre sem
TLCD.

Na Figura 3.4 sao representas as aceleragdes do portico sem TLCD em vibragéo
em regime livre ap6s imposta uma solicitacdo inicial. A equacdo do movimento
admite uma solugéo do tipo:

z(t) = Xe Pstsin(wat + ) (3.11)

Sendo X é amplitude maxima do movimento oscilatério, ¢ o angulo de fase e w,
a frequéncia natural amortecida da estrutura dada pela equacéo:
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we = wgy/1 — 32 (3.12)

Considerando que a resposta maxima (valores de pico) acontece quando o termo
harmonico de z(t) € unitario, é possivel estabelecer uma razdo entre as amplitudes
maximas sucessivas. Sendo o intervalo de tempo entre dois valores picoi e i + 1:

2
tiv1 —ti = “n (3.13)
Tem-se o decremento logaritmico dado por:
Ti  _ Bws(tip1—t:) i _ 2m3
= & In = 3.14
Ti+1 <xi+1> /1— /872 ( )

Em muitos casos é dificil distinguir a amplitude de duas aceleragdes consecutivas
separadas por um unico periodo devido a sua aproximagdo. Neste caso, a
precisao do valor determinado podera nao ser muito fiavel e, por essa razao,
consideram-se amplitudes separadas por n ciclos. Tendo ainda este tipo de
estrutura um amortecimento baixo (5 << 1), a equagdo anterior passa a ser
escrita por:

m( Ti ) — o e 5:zn< * ) (3.15)
Tit1 Tit1 | 2nm

Analogamente tem-se para as aceleragdes:

;. )
len(..x ) (3.16)
Ti+1 2nmw

O cabo que liga o acelerometro ao sistema de aquisicao de dados teve uma ligeira
influéncia no registo do sinal apos, sensivelmente, os 25 segundos, dai o grafico
néao se encontrar perfeitamente centrado. Por essa razdo na determinagéo de /3
considerou-se a aceleracao logo apos a imposicao da condicao inicial e o valor
pico imediatamente antes dos 25 segundos. Da resposta estrutural representada
Figura 3.4 sdo entdo retirados os valores das aceleracdes pico e determinado o
amortecimento 5 experimental:

3,9390\ 1
5:zn<0 6892)2-1977 = 10,0146 (3.17)
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Ou seja:

B=1,5% (3.18)

3.2 Descricao do modelo humérico

A simulacdo numérica é realizada em MATLAB [35]. Esta consiste no estudo
do comportamento do modelo fisico através de um sistema de equagdes que
define a sua resposta em funcdo do tempo. Definido o sistema, serdo entdo
impostas as diferentes aceleragdes base e determinada a resposta estrutural. No
capitulo seguinte serdo analisadas e comparadas com as resultantes do ensaio
experimental.

O sistema passivo TLCD é devidamente calibrado com base nas caracteristicas
dinamicas do modelo estrutural. E assim fundamental que o erro associado
a simulacdo numérica e respetivo dimensionamento do sistema nao seja
significativo. Por esta razdo é determinada a frequéncia propria do poértico
sem sistema TLCD, de modo a evitar potenciais erros associados também as
caracteristicas dos materiais. A partida, espera-se uma ligeira diferenca entre a
frequéncia de calculo e a real devido as imperfeigcdes inevitaveis dos elementos
constituintes e, também, devido as ligacdes aparafusadas ndo corresponderem a
encastramentos perfeitos.

Atendendo as caracteristicas mecéanicas do piso em acrilico, este funciona como
um corpo rigido no seu proprio plano. Por essa razdo e uma vez que as agdes
s&o horizontais, considera-se que o modelo experimental pode ser definido por
um modelo numérico de 1GDL (Figura 3.5).

Na determinacdo da frequéncia prépria do modelo sem TLCD considera-se a
massa da placa de acrilico, do reservatério, dos parafusos e abracadeiras, e a
contribuicdo de 1/ 3! da massa dos pilares mais o restante troco acima do piso?
(que serviu de fixagdo ao reservatorio (Figura 3.2). Do calculo direto resulta a
frequéncia dada pela Equagéao (3.19) e, como se pode verificar, € muito proxima a
obtida do modelo experimental (Equagéo (3.10)).

12E1 9 12-0,3285

=2
K H3 0,73

= 22,99 N/m e M = 0,926 kg

= ws; =0,7930 Hz = 0,8 Hz (3.19)

0 pilar encastrado nas suas extremidades, quando & sujeito a uma aceleracdo horizontal, a sua
deformada, e correspondente distribuicdo das forgas de inércia, apresenta uma fungdo de 2° grau.
Contudo, considerou-se a sua aproximagao a um diagrama triangular, de onde resulta a contribuigao
de 1/ 3 da massa do pilar segundo o GDL do pértico.

2Quando o pértico é solicitado por uma aceleragéo horizontal, todo o trogo de pilar acima do piso
desloca-se com este. Por esta razdo, toda a sua massa correspondente a esses 30cm de pilar é
considerada.
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Figura 3.5: Modelo experimental e correspondente modelo numérico.

O amortecimento 5 da estrutura (usualmente representado em percentagem)
corresponde a relagédo entre o coeficiente de amortecimento (c) e o coeficiente
de amortecimento critico (c.-) (Equacao (3.20)). A determinacao do seu valor é
feita na secg¢ao 3.1.2.

g=-"= (3.20)

Equacoes do movimento

Analogamente a deducéao da equacao do movimento da coluna liquida, também
a equacao do movimento correspondente ao poértico com um sistema TLCD
instalado, é determinada a partir das equacdes de Lagrange, mas na direcao do
deslocamento z [40, 41].

Considere-se o portico anteriormente descrito ao qual corresponde uma
determinada massa M, rigidez k e coeficiente de amortecimento ¢. Considere-se
ainda que nele é instalado um TLCD e todo o sistema é sujeito a uma aceleracao
de base i,.

O acoplamento do sistema de controlo a estrutura implica a introdugéao de um
novo GDL correspondente ao deslocamento do liquido no reservatorio, y(t) e,
simplificadamente, o problema pode ser representado pela Figura 3.6. Desta
situacédo, onde a aceleracdo absoluta € & + i,, resultam as energias cinética e
potencial representadas nas equacgdes (3.21) e (3.22), respetivamente.



3.2. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

X(t) ,

M

Figura 3.6: Estrutura de 1GDL com um sistema TLCD instalado.

T= TTLCD + Testrutura =
1 P S
= 5PA(Ly = y) (" + (& + 79)°) + 5 pAB() + 3 + 2g)*+

1 1
+§PA(LU + ) (57 + (& + 29)*) + §M(37 +irg)?

V= VTLCD + Vestrutura =

1 1 1
= 5pAg(Ly — y)? + 5PAg(Ly + y)? + 5’%2

37

(3.21)

(3.22)

Relativamente a parcela nao conservativa na direcdo =z, tem-se a forga

correspondente ao amortecimento da estrutura, dada por [41]:

Qz = —cx

(3.23)

Definidos todos os parametros e sendo que a parcela @, dada pela Equagéo (2.5),
€ entao a partir da resolucéo as equacdes de Lagrange nas duas direcdes que sao

determinadas as duas equacoes que definem o exemplo de aplicagao:

or oT oV _
(%)—%JF%—QO:

&=

oT orT ov _
(%) -%+5 =

&l

, de onde resulta:

(3.24)
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(M + pAL)i + pAaLj + 2MwsBi + Mw?x = —(M + pAL)#,
(3.25)
pALj + 3pA8 | § | g+ 20Agy = —pAaL(i + &)

Estas sé@o as duas equagdes correspondentes ao sistema de 2GDL, ficando assim
definido o sistema de equacdes diferenciais ordinarias de segunda ordem:

sGheli)esli)e o

, onde:

M — [Mpz Oi’fL pila]ﬂ (3.27a)
C= [QMO&“’S %pAg y ’] (3.27b)
K = {“%M 2[349] (3.27¢)
F=— { Mpz O’:‘L‘lL }azg (3.27d)
Sendo condicdo necesséria:
L-B
Ymaz < 5

De um modo geral, ndo é possivel determinar analiticamente a solucdo de uma
equagao diferencial (e ainda menos de um sistema de equagdes diferenciais),
pelo que é necessério recorrer a métodos numeéricos. Sao varias as opgoes:
existem uns mais simples onde é possivel a sua utilizagdo em célculo manual;
e outros mais elaborados e consequentemente mais "pesados” numericamente,
que implicam o uso de programas de céalculo automatico.

O sistema de equacdes diferenciais (Equacao (3.26)) sera resolvido no programa
de célculo MATLAB utilizando o método de Runge-Kutta (RK) de 42 ordem
(comando ode45), com um passo de calculo igual ao tempo de leitura entre
aceleragbes registadas pelo acelerémetro nos ensaios (0,001 segundos). Este
calcula as aproximagdes da solu¢do num conjunto de pontos discretos da variavel
independente tempo e, por se tratar de um método de integragdo numérico
explicito, cada iteracdo requer apenas o conhecimento do valor das variaveis
dependentes das iteragdes anteriores. Uma das vantagens que possui € que
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€ suficiente conhecer o valor da fungdo no ponto inicial para determinar os
valores nos pontos seguintes, bastando assim conhecer as condi¢des iniciais do
problema.

Relativamente as perdas de carga, apenas as localizadas ao nivel da seccao da
véalvula séo consideradas nas equagoes. A Figura 3.7 (b) apresenta os valores de
K que nas equagdes diferenciais corresponde ao valor de 6. As perdas de carga
continuas e singulares ao nivel dos "cotovelos” sao desprezadas e por isso nao
consideradas nas equacotes. Na bibliografia consultada sobre o funcionamento
destes sistemas de controlo [1, 27, 38, 39] ndo é indicada a razdo, mas essa
consideracao pode ter a ver com o valor dessas perdas nao afetarem de forma
significativa o escoamento e/ou serem muito reduzidas em compara¢do com as
que ocorrem na valvula. A mesma consideragao é feita no modelo a ensaiar, mas,
devido as pequenas dimensodes e diametro reduzido do reservatério, estas ndo
serdo tao desprezaveis como num sistema numa estrutura real. Considera-se
ainda, tal como na grande maioria das aplicagbes praticas, que o liquido é
incompressivel.

K 12

K o1000— S— - .

0,8

06

o LN 1]
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g'g || UNIVERS®ADE DE | [ 1 N
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- S E— 0.2 [ | P
b ' ' | ! 01 -
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Figura 3.7: Coeficiente K para (a) cotovelos e (b) valvulas de corredica [24].

3.3 Estudo paramétrico do sistema TLCD

A determinacao das caracteristicas do sistema atenuador TLCD, para se alcancgar
os niveis de reducao de resposta desejados, é condicionada pelas caracteristicas
da propria estrutura. Além da frequéncia natural, modos de vibracdo dominantes
e acgOes externas aplicadas no edificio, os pardmetros do TLCD serdo ainda
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condicionados pelo espaco fisico do local da sua instalacdo. Sao diversas as
varigveis em jogo, por essa razao e com o intuito de proporcionar ao leitor uma
melhor compreensao da sua influéncia no dimensionamento do sistema TLCD
e na resposta da estrutura, sera feito um estudo paramétrico para compreender
essas relacoes.

Este estudo vai consistir numa andlise comparativa de resultados obtidos por
via analitica do pértico correspondente ao exemplo de aplicacdo, sem e com
sistema TLCD, excitado em ressonancia. Relacionando esses resultados em
termos de aceleracao, pretende-se obter uma conclusdo sobre o desempenho
do sistema para diferentes parametros ou respetivas caracteristicas. Para o efeito,
faz-se uma variagdo individual de cada parametro no intervalo considerado na
Tabela 3.2, enquanto que os restantes permanecem com os valores base que séo
representados a negrito.

Tabela 3.2: Intervalo e valores base dos parametros do sistema TLCD
considerados no estudo paramétrico.

Parametro Intervalo e valor base
Q= wrrep/ws 0,9 1,0 1,1]
w=mrrop/ M [0,2% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%)]
a=B/L 0,3 0,5 0,7]
5= f(Ap) [9,00(4, = 30%A) 0,59(4, = T70%A) 0,17(A4, = A)| [24]

3.3.1 Variacao da relacao entre frequéncias

Mantendo constantes os restantes parametros, na variacao de (2 € apenas afetado
o comprimento da coluna de liquido, que altera a frequéncia prépria do sistema de
controlo. Para colunas de agua mais compridas tém-se sistemas com frequéncias
mais baixas e vice-versa. Contudo, e mantendo fixa a relagdo de massas, a
variacdo do comprimento implica a alteracdo da area da seccao transversal do
sistema TLCD. Ou seja, para 1 = 1%, a cada (2 esta associado um comprimento
L e consequentemente uma area A. A Figura 3.8 representa a influéncia de 2 na
redugdo das aceleracoes.

Como esperado, a melhor resposta estrutural, excitando a estrutura em
ressonancia, € quando as frequéncias sao iguais (2 = 1). Nesse caso, apos
instalado o sistema TLCD, sao atingidos niveis de reducao superiores a 80%. Para
Q2 =0,9, ou seja, quando a frequéncia do TLCD inferior a da estrutura, valores de
reducdo na ordem dos 17% indicam que o sistema ndo se encontra sintonizado e,
por essa razdo, nao se atingem os niveis de reducao tao significativas quanto
as anteriores. Quando a sua frequéncia € superior a da estrutura (2 = 1,1)
apresentam-se redugdes préximas de 30%. Note-se que para a mesma diferenga
em relacdo a 2 = 1, a redugao nao € simétrica.
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Figura 3.8: Eficiéncia do TLCD na resposta em aceleragdes, fungao a (.

3.3.2 Variacao da relacao entre massas

A introducdo de massa ao nivel do GDL que se pretende controlar implica a
diminuicdo da sua frequéncia de vibragédo, sendo essa diminui¢cdo tanto maior
quanto maior a massa do TLCD instalado. No entanto, ndo sé a condicionante
do espaco fisico como o incremento excessivo de peso na estrutura para a qual
esta ndo se encontra dimensionada, sao fatores que limitam a massa do sistema
de controlo. Para diferentes percentagens de u, a Figura 3.9 apresenta a sua
influéncia na resposta da estrutura.

A conclusao imediata é que quanto maior x maior a eficiéncia do sistema. Para
uw = 0,2% ja se obtém reducbes de aceleracdes superiores a 30%, sendo 0s
melhores resultados alcangados para mprrop = 2%M, com uma redugao superior
a 90% em relacao a estrutura sem sistema TLCD.

Outra conclusao é que o aumento do desempenho do sistema com o acréscimo de
massa mostra-se nao linear; por exemplo, a diferenca de p = 1% para u = 1,5%
€ de 7% (aproximadamente), ao passo que aumentando x = 0,5% para u = 1%
€ 20%. Cabe entao ao projetista dimensionar a menor massa do TLCD para o
amortecimento que pretende, de modo a tornar a solugdo o mais viavel e pratica
possivel.

3.3.3 Variacao da razao entre o comprimento do trecho horizontal e
o comprimento total da coluna liquida

O parametro «, como dito anteriormente, relaciona o comprimento do trecho
horizontal (B) com o comprimento total do liquido (L). Mantendo constante L,
o0 objetivo deste estudo € verificar a influéncia que B tem na resposta da estrutura
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Figura 3.9: Eficiéncia do TLCD na resposta em aceleragdes, fungéo a .
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Figura 3.10: Eficiéncia do TLCD na resposta em aceleragdes, funcao a «.
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a acao dinamica considerada. A variacao desse comprimento implica apenas a
alteragao de « (ndo influenciando nenhum dos outros parametros) e os resultados
s&o os representados na Figura 3.10.

Demonstra-se que quanto maior « melhor o desempenho do sistema. Esta
concluséao ja era esperada, tomando em conta que quanto maior o comprimento B,
maior € a forga de inércia desenvolvida e melhor o desempenho do amortecedor
TLCD. Mas, também, maior sera a alteracdo da frequéncia da estrutura. E entdo
necessario ter em conta estas duas condicoes, aliadas a necessidade de garantir
que a superficie livre permanega nos trogos verticais (quando ocorre a oscilagao
do liquido).

3.3.4 Variacao da abertura do orificio

A relacdo entre a area da secgao transversal A e a area do orificio A,, €
dada pelo parametro §. Este, obtido experimentalmente, corresponde ao fator
associado as perdas de carga localizadas provocadas em valvulas, sendo possivel
a determinacédo do seu valor 6ptimo [39, 41]. A seguinte figura mostra a influéncia
que a abertura do orificio tem na resposta estrutural:

25 T T
Sem TLCD
2+ —— 06=9,00 (AOZSO%A) M

———— 820,59 (A =70%A)
3=0,17 (A =A)

Aceleracoes (mh

25 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 3.11: Eficiéncia do TLCD na resposta em aceleragdes, funcao a ¢.

Quanto maior o valor de é (menor A,) (Tabela 3.3) maiores sdo as perdas de
carga localizadas nessa seccao. Desta forma, o liquido perde velocidade devido a
restricao fisica imposta e o deslocamento da coluna liquida sera menor; €, como
se observa na equagao do movimento da coluna liquida, uma menor velocidade
de escoamento implica uma for¢ca menor transmitida a estrutura.

Para valores de ¢ proximos de zero, ou seja, A, aproximadamente A, o liquido
movimenta-se livremente no reservatorio e sdo maiores as forcas de inércia



44 CAPITULO 3. EXEMPLO DE APLICACAO

associadas a esse movimento. Desta forma, o desempenho do TLCD na redugao
da resposta estrutural € melhor. No entanto, por vezes é necessario diminuir o
deslocamento da coluna liquida para que seja valida a condicao relacionada com
Ymaz aSSOCiada ao sistema de equagdes ou devido as dimensdes maximas do
sistema TLCD e local da sua instalagao. Para o efeito utiliza-se a valvula instalada
a meio do troco horizontal. Esta quando parcialmente fechada implica uma perda
de carga hidraulica nessa secgao e, consequentemente, um menor deslocamento
da massa de liquido.

Tabela 3.3: Variagédo de § em fungao de A, [24].

A,/ A | Coeficiente hidraulico ¢
1,0 0,17
0,9 0,25
0,8 0,38
0,7 0.59
0,6 1,00
0,5 1,90
0,4 3,90
0,3 9,00
0,2 25,00
0,1 100,00

3.3.5 Conclusoes

O estudo permitiu compreender a forma como a variagao dos varios parametros,
que intervém ao dimensionamento do sistema de controlo, influenciam a resposta
da estrutura quando excitada em ressonancia. Em fungéo do estudo paramétrico
conclui-se que o melhor desempenho corresponde a um sistema com frequéncia
igual a da estrutura primaria e massa tanto maior quanto possivel (com o cuidado
de nao tornar a solucao invidvel ou sobrecarregar demasiado a estrutura).

Relativamente aos parametros « e §, a reducédo é tanto maior quanto maior for
o comprimento B (maior «) € quanto mais aberta estiver a valvula (menor 9).
Note-se que na forca de amortecimento na Equacéo (2.6) apesar do parametro
0 ser diretamente proporcional ao seu valor, a velocidade y, que também é
diretamente proporcional, por ser um termo quadratico influéncia mais o seu valor.
Assim, quanto menor delta, maior A4,, maior a velocidade y e, consequentemente,
melhor eficiéncia do sistema na atenuacao da solicitacdo. No entanto, a restricao
imposta relativa ao deslocamento vertical conduz a uma relagéo entre esses dois
parametros; se ¢ € aproximadamente zero (A, aproximadamente A), o liquido
move-se livremente e os deslocamentos podem ultrapassar o deslocamento
MAaximo Ymaqz, que é fungdo do comprimento B (ou seja, de «):
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L—-B L(1l—
Ymaz < B — Ymaz < (204) (328)

Para elevados niveis de excitacdo o deslocamento y é elevado, podendo em
certos casos ser necessario reduzir a area do orificio (aumentar ¢) para que
seja verificada a condicdo de ... hecessaria a validacdo do sistema de
equacgdes (3.26). Esta acdo, como se verificou no estudo paramétrico, devido
a perda de carga hidraulica na secc¢ao do orificio, implica uma diminuicao do
desempenho do TLCD; entao, para manter os mesmos niveis de amortecimento,
essa diminuicao devera ser compensada através da alteragao de outro parametro;
como o incremento de massa do sistema podera ndo ser uma solugéo viavel, uma
outra opgao é o aumento do comprimento B (se possivel). A parcela associada ao
amortecimento, funcao de 4, é assim importante nos casos onde seja necessario
reduzir a energia do movimento e garantir o correto funcionamento do sistema
TLCD.

3.4 Dimensionamento do sistema TLCD

Conhecidas as equacgdes que definem o problema e a forma como os parametros
do sistema de controlo influenciam a resposta estrutural, € entdo dimensionado
o sistema TLCD para o pértico. Esse dimensionamento tem como objetivo,
unicamente, a diminuicdo das aceleragdes horizontais do pértico. Ou seja, o
deslocamento da coluna liquida, que em certos casos reais é condicionante, nao
terd qualquer influéncia na escolha dos parametros.

Procedimento e fundamentos do dimensionamento

O procedimento é feito através de iteragGes, que consistiram na variagao
individual de cada um dos parametros na procura da solugdo mais viavel
para o portico, tendo em consideracdo as suas dimensodes fisicas. As varias
iteracOes sao realizadas no programa de calculo automatico através do sistema
de equacgdes (3.26) e o dimensionamento do sistema TLCD teve em conta os
seguintes fundamentos?:

e Pretende-se, como dito anteriormente, a solugdo que mais reduz as
aceleragdes horizontais do portico;

e A escolha do liquido a usar esta relacionada com a influéncia que a
sua densidade tem nas caracteristicas fisicas do sistema e na resposta
estrutural;

e O diametro de dimensionamento € influenciado pelos diametros comerciais
de acrilicos disponiveis. No entanto, ndo devera ser muito reduzido pois

3Importa relembrar que sdo calculadas as caracteristicas da coluna liquida e ndo as dimensées
do reservatorio. Por exemplo, o didmetro resultante do céalculo corresponde ndo ao didmetro do tubo,
mas sim ao da coluna de liquido (ou correspondente diametro interno do tudo).
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as forgas resistentes geradas devido a viscosidade do liquido podem
condicionar o correto funcionamento do sistema. Em didmetros pequenos,
como essas forgas sao contrarias ao sentido do escoamento, a frequéncia
do sistema TLCD pode ser alterada, deixando-o dessintonizado. Estes
fendmenos da hidraulica, por ndo serem tidos em consideragao no sistema
de equacoes, nao deverao ter valores significativos ao ponto de condicionar
o correto funcionamento do TLCD durante o ensaio experimental. Logo, apos
dimensionado o didmetro do sistema, é entao verificado experimentalmente
se 0 escoamento do liquido no tubo € muito afetado;

e Otipo de sistema passivo em causa é especialmente eficiente para situacdes
onde a estrutura é excitada em ressonéancia [25], logo na procura dos
parametros ideais (e correspondente dimensionamento) a solicitacdo base
introduzida no sistema de equacgdes corresponde a excitacdo harmdnica
(com frequéncia igual & frequéncia prépria do pértico sem TLCD). E assim
esperado que as maiores redugdes de aceleragao estejam associadas a este
ensaio;

e Tratando-se da simulagdo de uma estrutura real, pretende-se que a massa
do sistema seja a menor possivel. Na pratica corresponderia a uma solugao
mais econdmica e que requer menos espaco fisico;

e Como as referéncias bibliograficas consultadas indicam que aplicagées reais
destes sistemas podem alcancar reducdes de aceleracbes na ordem dos
50% [22, 25], procura-se entdo uma solugdo que permita ao pértico ter
diminuigdes de resposta semelhantes;

e Concluiu-se, através do estudo paramétrico, que o parametro « devera ser
tanto maior quanto possivel; no entanto, pretende-se que o sistema TLCD
nao ultrapasse os limites do piso, logo o seu valor sera condicionado por
esse comprimento.

Caracteristicas do sistema TLCD dimensionado

Tomando a agua como liquido do sistema e definidos os seus parametros, do
dimensionamento resultaram os valores representados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros e caracteristicas do sistema TLCD instalado no portico.

Parametro | Valor considerado | Caracteristica | Valor de calculo
Q 1 L 79,0 cm
7 3,3% D 0,7 cm
« 36,0% B 28,5 cm
) 0,17 A, A,=A=0,4cm?

Devido ao reduzido valor do parametro «, as colunas liquidas terdo maior
comprimento (aproximadamente 25 cm) e por isso, a partida, considera-se valida
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a condicao relativa a y,,q.. Dos resultados do ensaio experimental observaram-se
deslocamentos que néo ultrapassaram os 5 cm e, como:

L(1— 1—
s < L 5 @) _ 1 20’36) — 95,3 ¢cm (3.29)

, torna-se entao valido o sistema de equacdes (3.26) e ndo é posto em causa o
correto funcionamento do sistema.

Verificacao da condicao de encurvadura dos pilares

Para estas caracteristicas, a massa do sistema TLCD* e do reservatério® tomam
os valores dados na Tabela 3.5. Falta agora verificar se este dimensionamento
verifica a condicao imposta anteriormente relativa a encurvadura dos pilares.

Tabela 3.5: Massa do sistema TLCD e do reservatorio.

Elemento Massa (kg)
Sistema TLCD 0,040
Reservatério 0,086

Como mostrado na Equacao (3.9), a massa do sistema TLCD mais o respetivo
reservatério nao pode ultrapassar os 0,815kg. Como:

0,086 + 0,040 = 0,126 < 0, 815 kg (3.30)

, entdo essa condicdo é verificada, ou seja, os pilares ndo encurvam apos
instalagédo do reservatério e colocagédo da agua no seu interior.

Influéncia da massa adicional na frequéncia prépria do portico

Como se concluiu do estudo paramétrico, a reducédo da resposta da estrutura
sera tanto maior quanto maior a massa do TLCD. No entanto, numa aplicagao
pratica desta dimensao, qualquer incremento de massa influenciara a frequéncia
propria do portico. Se a massa do sistema de controlo tiver um valor elevado,
o TLCD é dimensionado para uma frequéncia que sera alterada quando for
instalado. Ou seja, o TLCD deixara de ter a mesma frequéncia que a estrutura,

“Para que fosse possivel a montagem dos elementos, foi necesséario que os "cotovelos” e valvula
tivessem um diametro ligeiramente superior ao do tubo. Devido ao ligeiro alargamento nesses
segmentos, a massa do sistema TLCD (e correspondente massa de agua) correspondera, ndao a
resultante do calculo direto (0,031kg), mas sim a massa medida na balanca digital que se apresenta
na tabela.

5A massa do reservatério corresponde a massa total do tudo de acrilico, aos dois "cotovelos” de
plastico e a valvula instalada no trogo horizontal. A medi¢ao, tal como para os restantes constituintes,
é realizada na balanca digital presente no laboratério.
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implicando que nao sejam excitados em ressonancia para a mesma frequéncia
excitadora. Nesta situacao, a eficiéncia do sistema de controlo na reducio da
resposta é baixa porque a forca de controlo gerada pela oscilagdo da agua nao
estd sintonizada com o movimento do pértico. Foi por esta razéo, e a fim de
nao alterar significativamente a frequéncia propria da estrutura, que anteriormente
considerou-se que o reservatorio fazia parte da estrutura. Desta forma, o pértico
sem TLCD corresponderia ao pértico com o reservatério e o portico com TLCD a
esses dois mais a massa da agua®.

Com o objetivo de conhecer a influéncia que o reservatério e, posteriormente,
a agua tiveram na frequéncia do poértico, esta foi determinada para mais trés
situacdes: modelo correspondente apenas ao pértico e modelo com TLCD. No
ensaio com o sistema TLCD foram consideradas duas situagdes: na primeira a
valvula foi fechada (A, = 0), o que significa que o sistema se encontrava inativo e
apenas contribui na massa do GDL; a segunda correspondeu a abertura completa
da valvula, ou seja, com o sistema TLCD a funcionar com as caracteristicas
com que foi dimensionado. Realizando 0s ensaios experimentais, através da
sua resposta e analogamente ao procedimento anteriormente realizado, foram
determinadas as frequéncias através do algoritmo FFT (Figura 3.12, Figura 3.13 e
3.14). Os resultados sé@o os apresentados na seguinte tabela:

Tabela 3.6: Comparagéao das frequéncias préprias.

Pértico Pértico
Resultados Pértico reservatério e agua reservatério e agua
com A4, = comA,=A
Numéricos 0,8355 Hz 0,7764 Hz 0,7927 Hz e 0,7932 Hz
Experimentais | 0,8392 Hz 0,7782 Hz 0,7935 Hz )
() Deveriam resultar duas frequéncias muito préximas (como se pode verificar dos resultados
numeéricos) no entanto, a resolugdo da andlise e precisdo de Fourier no sinal registado s6 permitiu
identificar de forma clara a frequéncia representada.

Como se pode verificar foi relevante considerar o reservatério como parte
da estrutura porque, caso contrario, o sistema seria dimensionado para uma
frequéncia que, apbs a sua instalagdo, nao seria a mesma. Em vez disso, a
instalacao do sistema TLCD, correspondente a introdug¢ao da agua no reservatorio,
nao altera de forma significativa a frequéncia propria do modelo e, desta forma,
encontra-se sintonizado com o modo de vibracdo que se pretende controlar
(relembrar seccao 3.1.1 e 3.2 onde a frequéncia experimental e numérica do
modelo sem TLCD € 0,7935 Hz e 0,7930 Hz, respetivamente).

Ainda a salientar que os resultados numéricos sé@o relativamente proximos aos
experimentais. Por esta razao, a partida as caracteristicas do modelo estdao bem
caracterizadas na modelagao, garantindo uma analise e estudo mais fiaveis sobre
a eficiéncia do sistema TLCD no pértico.

®Note-se que numa estrutura & escala real, a influéncia da massa passiva de um sistema TLCD
na massa total da estrutura € muito reduzida.
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Figura 3.12: Transformada de Fourier correspondente ao ensaio experimental
excitacao harmonica do pértico sem reservatorio.
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Figura 3.13: Transformada de Fourier correspondente ao ensaio experimental
excitagdo harmonica do pértico com reservatorio e sistema TLCD com (A, = 0).
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Figura 3.14: Transformada de Fourier correspondente ao ensaio experimental
excitacdo harmdnica do portico com reservatorio e sistema TLCD com (A4, = A).



Capitulo 4

Analise e comparacao de
resultados

Neste capitulo sdo apresentados e comparados os resultados do comportamento
do portico sem e com sistema de controlo TLCD. A sua eficiéncia é verificada
através dos resultados obtidos no ensaio experimental e faz-se ainda uma
comparacao dos valores obtidos da leitura do acelerémetro com os determinados
da simulacdao numérica, a fim de verificar a validade do sistema de equacgdes
que define a situagdo em causa. Para o efeito serdo apresentados dois graficos
referentes as mesmas condicées de excitacdo sem e com sistema TLCD: o
primeiro que corresponde aos resultados numéricos determinados a partir do
sistema de equacdes diferenciais e 0 segundo ao sinal registado pelo aparelho
de leitura durante o ensaio.

Relativamente aos fendmenos hidraulicos que ocorrem durante a oscilagao do
liquido, procurou-se que o diametro do reservatorio ndo tivesse influéncia na
frequéncia desse movimento. Através das verificacdes feitas em laboratério, a
partida a viscosidade da agua e as forcas de atrito desenvolvidas na parede
do tubo nao sdo condicionantes. No entanto, no modelo real estas acabam
sempre por existir, por mais reduzidas que sejam. Tal situacao aliada ao fato de
o dimensionamento das caracteristicas do TLCD resultar da resolucédo das duas
equagdes diferenciais que nao consideram as imperfeicbes dos materiais e das
ligacdes, e estando o coeficiente § presente numa das equacgdes (que é obtido
experimentalmente [24]), implicara que exista sempre um erro associado que fara
os resultados numéricos nunca serem perfeitamente iguais aos experimentais.

4.1 Excitacao harmoénica

Como referido, estudos indicam que este sistema é especialmente eficiente no
controlo de vibragdes onde a estrutura principal é excitada em ressonancia e, por
essa razao, foi dimensionado para esta excitagdo. A fim de validar o sistema de
equacoes e 0 método de integracao utilizado, inicialmente é feita uma comparacao
entre os resultados numéricos e experimentais e, seguidamente, através dos

51
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valores obtidos pelo registo do acelerdmetro, avaliada a eficiéncia do sistema
TLCD na reducao da resposta do modelo experimental.

4.1.1 Simulacao numérica e ensaio experimental

No sistema de equacgdes introduz-se entdo uma aceleragdo de base harmdnica
com frequéncia igual a frequéncia do modo de vibracao que se pretende controlar:

iy = dgosin(wst) , em que: (4.1)
wif=ws=0,79Hz=4,98rad/s e iy = 0,07 m/s> (4.2)

Os resultados obtidos da integracdo do sistema de equagdes diferenciais em
MATLAB sé&o os seguintes:

2.5 T T T T T T T T T
Sem TLCD
2 Com TLCD

Aceleragao (mfs)

25 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 4.1: Simulacdo da resposta estrutural do pértico quando excitado em
ressonancia por uma aceleragao de base harmonica.

Instalado o pértico na mesa sismica é realizado o ensaio sem e com sistema
TLCD. Da leitura do acelerometro instalado ao nivel do piso, resultaram as
aceleragdes representadas no grafico:

4.1.2 Conclusoes

Observando os graficos conclui-se que as equacdes definem corretamente o
problema. A variagéo das aceleragbes com e sem sistema TLCD na simulagéo e
ensaio experimental € semelhante, inclusive nos instantes iniciais onde a estrutura
€ o sistema encontram-se a entrar em ressonancia até, aproximadamente, aos 25
segundos. No entanto, os valores numéricos e experimentais para as amplitudes
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Figura 4.2: Resposta estrutural do pértico quando excitado em ressonancia por
uma aceleragéo de base harménica.

maximas variam na ordem dos 10% para o modelo sem controlo e 30% para o
modelo com sistema de controlo. Tais diferencas devem-se as razbes referidas
anteriormente: imperfeicdes dos materiais e das ligagdes e fenémenos hidraulicos
existentes que ndo sao tidos em conta na simulagéo.

A diferenga do Ultimo caso ja seria de esperar. Como referido anteriormente,
a viscosidade da agua para um diametro de tubo de 7 mm acaba por ser
condicionante, na medida em que diminui a frequéncia propria do TLCD; nao
estando perfeitamente sintonizado com a estrutura principal, a sua eficiéncia
€ tanto menor quanto maior a diferenca entre frequéncias. Por estas razdes a
reducao das aceleragdes no ensaio € inferior ao que seria esperado da simulagao.

Para os primeiros segundos da excitacdo, o sistema nao contribui de forma
significativa na redugéo da resposta. Tal situagao diz respeito a for¢ca de controlo
(associada ao movimento do liquido) ndo ser a ideal. Ou seja, ndo estando o
sistema sintonizado para aquela ordem de frequéncias, a sua contribuicao é pouco
ou nada significativa. Quando em ressonancia, a coluna liquida move-se a maior
velocidade e a forca de inércia gerada, agora com maior valor, contraria de forma
ideal o deslocamento ao nivel do GDL, conferindo o desejado amortecimento.

Outro resultado observado é a diminuicao do gradiente das aceleragées quando o
modelo possui o sistema TLCD instalado. Constitui uma caracteristica e resultado
importante em termos praticos pois o corpo humano € sensivel ndo a velocidade,
mas sim a sua variagao, ou seja, a aceleragao. Sao as oscilagdes de aceleragao
num maior periodo de tempo que permitem um maior conforto aos ocupantes do
edificio.
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Relativamente ao ensaio propriamente dito e ao estudo do sistema TLCD na
reducao das aceleragbes do modelo, observa-se que para a estrutura desprovida
de qualquer tipo de controlo, quando em ressonancia, possui aceleracdes
méaximas de 2,0 m/ s? (aproximadamente). Apds colocada a dgua, e nas mesmas
condi¢des que as anteriores, essas aceleragdes diminuem para valores na ordem
dos 0,8 m/ s?, verificando-se assim reducdes superiores a 60%. Note-se que
este valor esta associado a estrutura e sistema TLCD ambos em ressonancia,
ou seja, apos os 25 segundos iniciais. Verifica-se entdo que, mesmo nao
estando perfeitamente sintonizado como acontece na simulagdo numérica (onde
se atingem reducgdes de 80%), constitui uma solugcdo muito eficaz no controlo
deste tipo de excitagao.

4.2 Vibracao em regime livre

O ensaio em regime livre consistiu na imposicdo de um deslocamento inicial
e de seguida deixado o sistema a vibrar livremente. Na simulagdo numérica
considera-se a respetiva acdo na resolucdo do sistema de equacbes sem e
com TLCD, ou seja, as condig¢des iniciais sdo exatamente as mesmas nas duas
situacdes. Contudo no ensaio pratico isso ndo acontece. O modelo instalado na
mesa sismica é também sujeito a um deslocamento inicial (ao nivel do GDL)
mas, como € imposto manualmente, existe sempre uma diferenga nessas duas
situacoes. No entanto, como se pode observar no grafico correspondente ao
registo do acelerémetro, essa diferenca € reduzida, podendo assim a eficiéncia
do TLCD ser avaliada corretamente no ensaio experimental.

4.2.1 Simulacao numérica e ensaio experimental

Ao modelo experimental foi imposto um deslocamento inicial de 15 cm
(aproximadamente). Essa solicitagdo foi realizada com o auxilio de uma régua
graduada, que teve como intuito que as condi¢des iniciais fossem 0 mais
semelhantes possiveis nos ensaios sem e com sistema de controlo. Na modelagéo
numérica, tem-se como condicao inicial essa solicitacdo, sendo nulas as restantes.

20 =0,15m (4.3)

Os resultados da resposta do portico, numéricos e experimentais, sao
apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4, repetivamente.

4.2.2 Conclusoes

Os instantes iniciais do registo do acelerémetro representados na Figura 4.4,
correspondem ao periodo de aplicagdo da condicdo inicial. Aplicada essa acao,
as aceleragbes comegam com amplitudes maximas de, sensivelmente, 3 m/ s e
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Figura 4.3: Simulagdo da resposta estrutural do pértico na situagéo de vibragéao

em regime livre.
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Figura 4.4: Resposta estrutural do pértico na situacao de vibracao em regime livre.
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4 m/ s? (com e sem TLCD, respetivamente) e € a partir desses valores que sera
entdo feita a comparagéo dos resultados experimentais e numeéricos.

Para o modelo sem TLCD verificam-se resultados semelhantes nas duas
situagbes. O amortecimento real introduzido no calculo numérico demonstra-se
aqui ter sido corretamente determinado. A resposta a solicitagcao é sensivelmente
igual, com a excecdo de nos instantes finais (j& préximo do repouso) se
apresentarem com alguma diferenga. Também nesses instantes, o registo do
acelerémetro é ligeiramente influenciado pelo cabo do acelerémetro e, por essa
razdo, nao se encontra perfeitamente centrado como a resposta simulada.

Seguidamente, quando colocado o TLCD, a diferenca demonstrou ser mais
significativa. Da resolugao do sistema de equagbes resulta um gréafico de
aceleracbes diferente dos resultados que seriam esperados. Além da diferenca
relativa aos valores obtidos, nos resultados numéricos verifica-se o fenomeno
designado por beating devido a proximidade das duas frequéncias, e que nao se
observa nos registos experimentais.

Relativamente aos registos experimentais e correspondente analise da eficiéncia
do TLCD, verificou-se que apos aplicada a condigao inicial, ja nos instantes inicias
obtiveram-se as primeiras redugdes: préximo dos 2,5 segundos o sistema reduz
as aceleracoes em mais de 20% e com o decorrer do ensaio a sua eficiéncia vai
aumentando. Passados cerca de 10 segundos ja se obtém reducdes de quase
30%. Apds cerca de 20 segundos, os registos das aceleragbes deixam de estar
centrados, 0 que nao permite uma analise clara sobre a eficiéncia do sistema. A
razdo dessa situacdo é que as aceleragdes reduzidas do pértico (ja préximo do
repouso) acabaram por ser influenciadas pelo cabo que liga o acelerémetro ao
computador. Contudo mantém sensivelmente o mesmo nivel de redugéo.

A elevada eficiéncia verificada na reducao da resposta tem a ver com o fato de o
pértico, quando em regime livre, vibrar com uma frequéncia muito préxima para
a qual o sistema de controlo TLCD se encontra dimensionado (relembrar que
g << 1).

4.3 Excitacao sismica

Ao modelo instalado na mesa sismica sdo impostos os trés tipos de sismos
e, da mesma forma, analisada a resposta sem e com sistema TLCD. Estes
correspondem aos sismos ja referidos anteiormente, o sismo de El Centro, Kobe
e Northridge. Para a simulagéo correspondente a essas agdes considera-se que a
solicitagdo de base é o vetor correspondente as aceleragées medidas em fungéo
do tempo pelo acelerémetro (que se encontra ao nivel da base durante o ensaio).

Cada acao sismica € unica mas na sua generalidade possuem gradientes de
aceleragao elevados, como é o caso das aplicadas no modelo. Relativamente
a eficiéncia do sistema TLCD para este tipo de acido dindmica, a partida sdo
esperadas redugdes de resposta inferiores as dos ensaios anteriores. Tal como
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a bibliografia consultada indica [25], este tipo de controlo é eficiente para baixas
frequéncias e para controlar as vibragdes em situagdes onde a estrutura é excitada
em ressonancia. Sabendo entdo que o principio do funcionamento do sistema
consiste na geragdo de uma forga de inércia resultante da oscilagao da coluna
liquida, justifica-se que, nos instantes em que ocorrem os maiores abalos, este
nao contribua de forma significativa para o controlo estrutural. Tais resultados
verificam-se nos trés ensaios correspondentes aos trés sismos. Nos instantes da
solicitacdo onde as aceleracoes e gradientes sdo mais significativos, a resposta
do modelo sem e com controlo é praticamente a mesma.

Em certos instantes a resposta do modelo chega a piorar apds instalado o
sistema. Isto deve-se ao facto do movimento entre eles nao ser desfasado, como
se pretende com o seu dimensionamento. A forca gerada, em vez de contraria,
passa a ter o mesmo sentido que o movimento do GDL implicando, dessa forma,
aceleragbes superiores. Posteriormente a esse abalo, com a estrutura sujeita
a aceleracbes menos significativas, ja se verificam reducdes correspondentes a
acao do sistema TLCD.

4.3.1 Simulacao numérica e ensaio experimental

Como se verifica do sistema de equagdes (3.26) é necessario introduzir a
solicitagéo base correspondente a #, e, neste caso, essa variavel corresponde a
um vetor. Na base de dados da mesa sismica encontram-se escalados 0s sismos
e, como referido, é através do registo das aceleracdes em funcado do tempo de
um acelerémetro instalado na base do pértico que se obtém esse vetor. Por
esta razao, é necessario realizar os ensaios antes de modelar numericamente
o0 comportamento do pértico sob essas acodes.

Realizados os ensaios e obtidos os vetores para os sismos, foi verificado se existe
ruido nas gravagdes do sinal, a partir da analise dos registos do acelerébmetro
instalado na base da mesa sismica (Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7). Dessa
andlise conclui-se que o ruido no registo do sinal ndo € significativo devido a
uniformidade verificada na leitura em todos os ensaios.

Para o ensaio experimental, as leituras efetuadas pelo acelerémetro instalado ao
nivel do piso séo as apresentadas nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Relativamente a simulacdo numérica, foi verificada a convergéncia da solucao
através da diminui¢éo do passo de calculo na resolugéo das equacgdes diferenciais.
Para o efeito, iniciou-se com um passo de calculo igual ao tempo de leitura entre
aceleragdes registadas pelo acelerometro (0,001 segundos), reduzindo o seu valor
até que a aceleragao maxima da solugcao sem e com TLCD fosse convergente. Os
resultados da simulacéo da ag¢ao do sistema TLCD na atenuacao das aceleracoes
do pértico sao os representados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10.
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Figura 4.5: Registo das aceleragées em fungéo do tempo - Sismo de El Centro.
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Figura 4.6: Registo das aceleracées em funcao do tempo - Sismo de Kobe.
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Figura 4.7: Registo das aceleragées em fungéo do tempo - Sismo de Northridge.
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Figura 4.8: Simulacao da resposta estrutural do pértico para a aceleracao de base
sismo de El Centro.
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Figura 4.9: Simulacao da resposta estrutural do pértico para a aceleragéao de base
sismo de Kobe.

Figura 4.10: Simulagdo da resposta estrutural do pértico para a aceleragéo de
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Figura 4.11: Resposta estrutural do pértico para a aceleracao de base sismo de
El Centro.
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Figura 4.12: Resposta estrutural do poértico para a aceleragao de base sismo de
Kobe.



62 CAPITULO 4. ANALISE E COMPARACAO DE RESULTADOS

Sem TLCD
Com TLCD

| | A Ik A /
af ‘ if \ ‘{l i V

-5 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (s)

1

1

Aceleragéo (ml?s)

Figura 4.13: Resposta estrutural do portico para a aceleragdo de base sismo de
Northbridge.

4.3.2 Conclusoes

As conclusdes relativas as excitagdes sismicas associadas a diferenca entre
resultados numéricos e experimentais foram semelhantes para os 3 tipos de
sismos. As mais significativas verificam-se nos instantes iniciais do sismo de
Kobe e Northridge. Ap6s essas acelera¢cdes de base mais condicionantes nos
instantes iniciais, a diferenca passa a ser menor e, agora sob aceleracées mais
baixas, o comportamento numérico do modelo sem e com TLCD aproxima-se do
experimental. Para o sismo de El Centro, as amplitudes maximas das aceleragdes
numéricas ndo se afastam muito das medidas pelo acelerémetro, isto durante o
intervalo de tempo onde os gradientes do sismo sdo mais elevados.

No entanto, a principal diferenga é entre o comportamento numérico e
experimental do modelo. Por se tratar de um modelo reduzido determinados
fatores poderéo ter sido condicionantes e influenciadores dessa discrepancia, tais
como: problemas de escala, fenébmenos hidraulicos néo tidos em conta no sistema
de equagdes (tais como as tensdes superficiais no liquido), 0 método numérico e
a influéncia do cabo nas aceleragdes do piso durante o registo do sinal.

Em relacdo aos resultados experimentais e respetiva analise da eficiéncia do
sistema TLCD, apés as solicitacbes mais condicionantes dos 3 sismos, com o
modelo a vibrar sob aceleracbes de base menores, verificou-se de forma clara
a acao do sistema de controlo na reducao da sua resposta dindmica. Os niveis
de reducgao e principais conclusdes sao referidas seguidamente para cada acao
sismica.
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Sismo de El Centro

Da analise dos resultados obtidos da simulacao e ensaio experimental obtém-se
semelhantes conclusées. O modelo sem e com sistema de controlo apresenta
praticamente a mesma resposta nos momentos iniciais (onde as aceleragdes séo
significativas) e s6 depois comega-se a verificar indicios da reducao da resposta
estrutural.

Da comparagdo dos resultados experimentais do modelo sem e com sistema
TLCD verifica-se que dos 3 aos 7 segundos (aproximadamente), apesar
das aceleracbes serem semelhantes, o sistema TLCD chega a aumentar as
aceleracdes ao nivel do GDL. S6 depois desse abalo e ja sujeito a menores valores
de aceleragao de base, é que se verificam significativas redug¢des na resposta do
portico.

Os registos ndo se encontram perfeitamente centrados mas é visivel a reducao
da resposta a partir dos 10 segundos. Agora a vibrar sob agdes dinamicas menos
condicionantes, atingem-se redugdes superiores a 60%. Note-se que esta ordem
de grandeza é semelhante a do ensaio onde 0 modelo é excitado em ressonancia.
O que se pode concluir € que, nesse intervalo de tempo, a estrutura encontrava-se
excitada com frequéncias préximas a sua frequéncia prépria (situacdo para a qual
o sistema foi dimensionado).

Sismo de Kobe

O segundo ensaio diz respeito a acdo do sismo de Kobe no modelo. Este
corresponde a situacao onde se identificam as maiores diferengas entre resultados
numéricos e experimentais. Verifica-se que, enquanto as aceleracées maximas
registadas pelo acelerémetro sdo na ordem dos 2 m/ s2, as resultantes do sistema
de equagdes atingem valores superiores a 8 m/ s. Esta discrepancia acontece
nos instantes iniciais onde o gradiente das aceleragdes é elevado e desvanece
com o decorrer do tempo. Decorridos sensivelmente 10 segundos, a excecao das
singularidades resultantes da integragdo, os resultados numéricos apresentam
valores bastante proximos dos experimentais para o modelo sem e com controlo.

Conclusdes semelhantes ao ensaio anterior se tiram deste caso. Nos instantes
iniciais onde ocorre o abalo mais forte, aproximadamente dos 4 aos 7 segundos,
o sistema TLCD chega a piorar a resposta do modelo a solicitagdo. Pelo facto
da excitagdo ter uma frequéncia diferente da qual o sistema foi dimensionado
resultam valores de aceleracgéo ligeiramente superiores. Tal como referido, a néo
sintonizagao do sistema com o GDL que se pretende controlar na estrutura podera
nao surtir efeito na redugcédo da resposta ou até mesmo piorar.

Decorridos cerca de 7 segundos, comeca a ser visivel a acdo do TLCD. A vibracao
do modelo quando oscila sob aceleragdes mais reduzidas, possui uma frequéncia
mais préxima da frequéncia propria do modelo (e correspondente a qual o sistema
foi dimensionado). Nessa situacdo sao alcangadas reducbes de aceleracdo na
ordem dos 35% e, tal como no caso anterior, a variagdo de aceleracbes passa a
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acontecer num maior periodo de tempo, ou seja, 0 seu gradiente € menor quando
o pértico tem sistema de controlo.

Sismo de Northridge

Por ultimo o modelo é sujeito ao sismo de Northbridge. Relativamente a
comparagao da simulagcdo com o ensaio, verifica-se, tal como nos casos
anteriores, uma diferenca mais significativa para os instantes iniciais onde as
aceleragbes induzidas sdo mais elevadas. Posteriormente a esses instantes,
os resultados numéricos aproximam-se mais dos registados pelo acelerémetro
instalado ao nivel do piso, a excegao das singularidades que resultam do programa
de calculo.

As conclusbes retiradas deste ensaio experimental relativamente a resposta da
estrutura, sdo analogas aos ensaios dos sismos anteriores. Nos segundos iniciais,
onde ocorrem as aceleragdes mais condicionantes, o sistema TLCD néo possui
uma contribui¢do significativa no controlo mas, ao contrario do que aconteceu nos
outros casos, ndo piorou a sua resposta. As razdes deste reduzido amortecimento
s80 as mesmas para a situacdo do sismo como aceleracido de base: a agua do
sistema encontra-se em repouso no momento do abalo e, pelo facto da forca
gerada pela sua oscilacao ser inexistente, ndo ha oposicdo ao movimento do GDL.
Além disso, as frequéncias altas durante esses instantes estdo longe daquela com
que foi dimensionado o sistema.

Apesar dos graficos nao estarem perfeitamente centrados, depois dos 5 segundos
comecam a observar-se 0s primeiros sinais de reducdo. Agora sob reduzidas
aceleragdes e a oscilar com uma frequéncia mais baixa e préxima a do sistema,
sao atingidas redugdes na ordem dos 30%.



Capitulo 5

Consideracoes finais e
propostas para trabalhos futuros

5.1 Conclusoes e consideracoes finais

Apesar de muitos dos sistemas de controlo existentes na atualidade serem
bastante eficientes na redugdo de resposta estrutural, muitos deles nao
tém sido utilizados por diversas razdes, tais como: questdes arquitetdnicas,
impossibilidade de serem adaptados nas zonas de componentes modais
maximas, ou simplesmente por ndo ser fisicamente viavel a sua instalagédo na
estrutura. Por estes e outros motivos tem-se privilegiado sistemas de atuagao
inerciais, como por exemplo o sistema TLCD. A sua eficiéncia, a possibilidade
das suas caracteristicas de controlo poderem ser ajustadas a medida que a
frequéncia propria da estrutura se altera ao longo dos anos e o facto de facilmente
serem camuflados no seu interior, entre outras vantagens também ja descritas
anteriormente, torna este tipo de solugbes bastante apelativas no controlo de
vibragbes em estruturas.

O estudo paramétrico elaborado, permitiu ganhar uma certa sensibilidade em
relacdo aos parametros associados ao dimensionamento deste tipo de sistemas
de controlo e da influéncia destes na resposta estrutural. As principais conclusées
foram:

e A razao entre as frequéncias deve ser o mais proximo de um. Deste modo,
quando a estrutura é excitada em ressonancia, o sistema TLCD também sera
e o controlo da vibragao é feito pelo movimento desfasado. Como verificado
no estudo paramétrico, tomando esse valor, obtém-se a menor resposta
dinamica;

e Quanto mais elevada a massa do sistema TLCD, mais sera a resposta
dindmica e, consequentemente, maior o amortecimento conferido a
estrutura. No entanto, quanto maior for essa massa, além do incremento
de peso na estrutura, maior o espaco fisico necessario para a instalagao do
sistema;

65
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e A razdo entre o comprimento do troco horizontal e o0 comprimento total de
liquido, desde que seja obedecida a condi¢do de permanéncia de liquido
nos trechos verticais do reservatorio e permanecendo constante o valor de
L, deverd ser apenas condicionado pelo espaco fisico disponivel no local de
instalacao e ter o maior valor possivel;

e A abertura do orificio esta associada a perda de carga hidraulica nessa
secgao. A perda de carga influéncia a velocidade que o liquido se desloca e o
amortecimento conferido. Concluiu-se que quanto maior abertura do orificio,
maior 0 amortecimento garantido pelo sistema TLCD, logo menor a resposta
dindmica da estrutura. No entanto, em situagdées onde os deslocamentos
da coluna liquida sdo elevados, a fim de ndo por em causa o correto
funcionamento do sistema, uma das solugdes é a diminuicao dessa abertura.

Assim, quando os TLCDs sao devidamente sintonizados com a estrutura, quanto
maior o comprimento horizontal do liquido e massa do sistema, maior é a reducao
das aceleragdes.

Contudo, as principais conclusbes obtém-se do exemplo de aplicagdo. A
simulacdo numérica da resposta do modelo sob as diferentes agcdes dinamicas
e o respetivo ensaio experimental permitiu tirar as seguintes conclusées:

e O estudo demonstrou que o desempenho deste sistema na redugao da
resposta dindmica de uma estrutura é dependente das caracteristicas de
excitacdo e, como seria de esperar, as maiores reducdes de resposta
corresponderam ao caso em que o sistema TLCD foi instalado para controlar
a solicitacdo harmoénica. Do ensaio experimental verificou-se que, com
uma massa de 3,3% da massa do GDL correspondente ao modo de
vibracao a controlar, sdo atingidas diminui¢gdes de aceleragdo na ordem dos
60%. Conclui-se assim que se trata de uma solucao bastante eficiente no
controlo de vibragbes em situagbes onde a estrutura principal € excitada
em ressonancia. Além disso, diminui o gradiente das aceleragdes, o que
constitui um objetivo importante numa aplicagéo real. No entanto, trata-se de
uma reducao significativa também devido ao facto de a frequéncia prépria do
portico ser menor que 1 Hz e, desta forma, estarem reunidas as condicdes
ideais para a aplicagao deste sistema de amortecimento. Ainda a referir que
esse valor de reducao é significativo, mas também sé alcancado quando
o modelo e sistema TLCD se encontram em ressonancia; note-se que nos
instantes iniciais pouco ou nada contribui no controlo da resposta dinamica;

e A eficiéncia do sistema é tanto maior quanto mais proxima estiver a
frequéncia dessa vibracdo e a frequéncia para o qual o sistema foi
dimensionado. Como se pode verificar da analise anteriormente feita, no
ensaio correspondente ao Sismo de El Centro e Sismo de Kobe, apesar do
sistema TLCD nao se encontrar diretamente dimensionado para esse tipo
de ac¢édo, sao alcangadas redugdes de 60% e 35%, respetivamente. Pode-se
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concluir que o sistema TLCD apenas opera de forma eficaz para a sua
frequéncia prépria ou para valores proximos desta;

e Dos ensaios onde as solicitagcdes correspondiam aos sismos, demonstrou-se
o referido na descricdo do modelo: se o sistema de amortecimento nao
estiver sintonizado para a excitacdo imposta a estrutura principal, este
poderd piorar a sua resposta dindamica. Essa situagdo acontece para o
ensaio do Sismo de El Centro e Sismo de Kobe, em que se verifica um
aumento da aceleragdo maxima do modelo com sistema TLCD. Contudo, se
se tiver em conta a forma como o sistema opera a partida compreende-se
o porqué desse efeito. Apds esse abalo, o TLCD ja apresenta uma
consideravel contribuicdo na reducao da resposta pois a estrutura oscila com
uma frequéncia proxima a do modo de vibracado que se pretende controlar e
para a qual se dimensionou o sistema;

e Nao se trata de um sistema capaz de proteger uma estrutura para sismos de
grande intensidade. Da analise dos gréaficos correspondentes a sujei¢cdao do
modelo a agdes sismicas, verificou-se que quando acontecem as principais
e mais gravosas aceleragcbes de base, 0 sistema em nada contribui para
a diminuicdo das aceleracbes da estrutura. Como se pode concluir do
apanhado feito na secgao 2.2.2, este tipo de acgdes exigem outro tipo
de solugcbes mais adequadas, tanto ativas como passivas. No entanto,
mantendo o sistema TLCD, uma solucao hibrida talvez fosse o ideal (por
exemplo com um isolamento base).

As principais situagées onde este tipo de sistema passivo devera ser aplicado
dizem entado respeito a casos onde a estrutura principal possui uma frequéncia
baixa e esta sujeita a agdes que impliquem a sua vibragcdo em ressonancia.
O estudo efetuado permitiu entdo reforcar o que vem indicado no estado da
arte referente aos sistemas TLCD: as principais aplicagoes desta solugado dizem
respeito a edificios altos onde o vento é condicionante, ou seja, frequéncias de
excitagdo baixas. Como exemplo tém-se os "arranha-céus” onde o vento é uma
acao condicionante; com a diminuicao das aceleragcbes maximas € conferido um
maior conforto aos ocupantes desse edificio [29].

De um modo geral, pode-se concluir que o sistema de equacbes define
corretamente o problema, apesar das duas equagdes ndo contabilizarem
determinados fenémenos hidraulicos, como as perdas de carga hidraulica
continuas no movimento do liquido no reservatério. Os valores e comportamento
da estrutura foram semelhantes, a excecao dos instantes iniciais dos sismos
(onde as aceleragdes impostas no modelo possuiam gradientes elevados) e da
vibracao livre do modelo com TLCD. Acontece que, para um reservatdrio com um
didmetro interno de 7 mm, as tesdes superficiais e forgas de atrito desenvolvidas
na oscilacdo da agua poderao ter influénciado a frequéncia prépria do sistema.
Também os problemas de escala, as imperfeicbes dos materiais e ligacdes
poderao ter tido alguma influéncia nos resultados. A ndo contabilizagdo desses
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fenédmenos e particularidades acabam por implicar que os valores numéricos
ndo sejam iguais aos experimentais, como se pOde constatar da Tabela 3.6.
A eficiéncia experimental (ou real) do sistema TLCD acaba por ser inferior a
resultante da simulag@o onde a frequéncia do sistema se encontra perfeitamente
sintonizada com a do pértico.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Tendo em conta os conhecimentos e experiéncia adquiridos na realizacdo da
andlise experimental e numérica, propde-se entao:

e A contabilizacdo dos fendmenos hidraulicos no TLCD, desenvolvendo um
novo sistema de equacdes que contabilizasse as tensdes superficiais,
viscosidade e forcas de atrito desenvolvidas durante a oscilacao do liquido
(funcdo do material das paredes do reservatério). Assim, através de um
modelo matematico dentro da Teoria da Mecénica de Fluidos, a modelacao
do problema seria mais préxima da realidade e o sistema mais preciso no
controlo da resposta dindmica da estrutura;

¢ A resolucao do sistema de equagdes através de outros métodos numéricos,
testando a sua proximidade com os resultados experimentais;

e A realizagdo dos mesmos ensaios mas com um acelerometro de leitura
wireless, pois durante os ensaios realizados na dissertagao, o cabo que liga
o aparelho ao sistema de aquisicao de dados da mesa sismica, acabou por
ter influéncia no registo das aceleracoes;

e O estudo desta solucdo juntamente com outros tipos de controlo que
permitissem suprimir a sua principal limitacdo relacionada com a sua
incapacidade em responder instantaneamente a solicitacdo. Por exemplo,
a aplicacdo de um isolamento base reduzia os deslocamentos iniciais da
estrutura e posteriormente o controlo ficaria assegurado pelo sistema TLCD;

e Mantendo as mesmas carateristicas dinamicas, analisar diferentes solugbes
de trocos de reservatério com areas de secgdo horizontal e vertical
diferentes, com o objetivo de, com uma solu¢do mais econémica, obterem-se
0S mesmos nhiveis de reducao;

e A instrucdo pedagogica e o desenvolvimento de novos estudos associados
a esta solucao no laboratério de sismica da Faculdade, onde permanecera o
modelo experimental. Uma ficha técnica do funcionamento do sistema TLCD
(Anexo C) serd também fornecida a esta instituicdo e, através de outros
elementos ou sistemas de controlo presentes nesse laboratério, poderao ser
realizados novos ensaios associados a tematica do controlo de vibracbes
estruturais (por exemplo, elaborar os mesmos ensaios desta dissertacédo
mas com o poértico assente num terreno que simule a interacao solo-estrutura
e/ou combinar o TLCD com um isolamento base.)
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Apéndice A

llustracao das diversas etapas da
construcao do modelo
experimental

(@)

Figura A.1: (a) Pormenor da ligacao da valvula ao tubo. (b) Pormenor da ligacao
do “"cotovelo” ao tubo.

Figura A.2: (a) Elementos constituintes do reservatoério. (b) Reservatorio a instalar
no portico.
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T’“

(a) (b)

Figura A.3: (a) Elementos constituintes do pértico. (b) Pértico sem reservatorio.

(a) (b)

Figura A.4: (a) Portico sem reservatério instalado na mesa sismica. (b) Portico
com reservatério instalado na mesa sismica.
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2012/07/12

(@) (0)

Figura A.5: (a) Pormenor da ligagdo aparafusada da base aos pilares. (b)
Pormenor da ligacao aparafusada do piso aos pilares.

Figura A.6: (a) Mesa sismica. (b) Pormenor da instalagdo do pértico a mesa
sismica.






Apéndice B
Codigos MATLAB

B.1 Determinacao da frequéncia propria

B.1.1 Modelo numérico sem TLCD

mvalvula = 0.031;%[kg]

m2cotovelos = 0.008;%[kg]

mtuboshoriz = 0.010;%[kg]

mtubosvert = 0.037;%[kg]

macelerometro = 0.107;%[kg]

mfio = 0.061;%[kg]

mparafusos=0.025;% [kg]

macrilico = 0.397;%[kg]

mpilaraluminio=0.286;Y% [kg]

mfitas = 0.001%6;%[kg]

M_GDL =mvalvula+m2cotovelos+mtuboshoriz+mtubosvert+
macelerometro+mparafusos+macrilico+0.3*mpilaraluminio+
0.3#mpilaraluminio+0.7%(1/3)*mpilaraluminio+
0.7x(1/3)*mpilaraluminio+mfitas;¥%[kg]

h_piso0=0.7;%[m]

b_placa = 11%10°-2; %[m]

e_placa = 0.8%10~-3;%[m]

M = (M_GDL)*10~-3; %[ton]

E_aluminio = 70000%10~3; Y%[kPa]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m"4]

EI = E_aluminio*I_placa;¥ [kN*m~2]

k_M = 2x12+EI/h_piso~3;%[kN/m]

wlcalculo_rads = sqrt(k_M/(M));%[rad/s]

wlcalculo_Hz= wilcalculo_rads/(2*pi) ;%[Hz]

B.1.2 Modelo experimental sem TLCD

fs = 1000;
t = tempoensaio;
= length(t);
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n = pow2(nextpow2(m));
y = fft(aceleracoesensaio,n);

f = (0:n-1)*(fs/n);

power = y.*conj(y)/n;
loglog(f,power) ;

xlabel (’Frequéncia (Hz)’);
ylabel (’Amplitude’);

B.2 Estudo paramétrico

Variacao de

M=0.9261;% [kg]

h=0.7;%[m]

b_placa = 11%10°-2;%[m]

e_placa = 0.8%10~-3;%[m]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m~4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPal
EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0.0030;% [m]
w0=4.9823;%[rad/s]
wf=4.9823;%[rad/s]

beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s"2]
L=2xg/ (£~2%w0~2) ;% [m]

%Poértico sem TLCD

APENDICE B. CODIGOS MATLAB

i=e(t,y) [y(3); y(4); (xgO*w0~2*sin(wf*t)*M-w0~2%y(1)*M-2*xwO*betax

y(3)*M)/M; 0];

[Ti,Yi]= ode45(i,[0:0.001:50],[0 0 0 0]);
aceleracao_i = (xg0*w0~2*sin(wf*Ti)*M-w0~2%Yi(:,1)*M-2*wO*betax

Yi(:,3)*M)/M;

%Valores base

miu=0.01;

delta = 0.17;%Ao = 100% A
alfa=0.7;

%Pértico com TLCD:

homega=0.9
£09=0.9;
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L09=2xg/ (£09~2%w0"2) ;% [m]

A09=miu*M/ (mv*L09) ; %[m~2]

f1=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*AO9*LO09)*xg0*w0~2*sin (wf*t)-M*w0~2%

y (1) -2«M*wO*betaxy (3) -mv*xA09*alfa*LO9* ((mv*A09*alfa*xL09* (- (M+mv*AQ9*
L09) #xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~2x*y (1) +2*M*wO*betax*y (3) ) + (M+mv*AO9*
L09) * (mv*A09*alfa*xL09*xg0*w0~2*sin (wf*t) -2*mv*A09*g*y (2) - (1/2) *mv*
A09*deltaxabs(y(4))*y(4)))/(mv*A09*L0O9* (M+mv*A09*L09) - (mv*A09*
L09)~2)))/ (M+mv*A09+L09) ; (mv*A09*alfa*LO9* (- (M+mv*A09*L09) *xgO*w0~ 2%
sin(wf*t)+M*xw0~ 2%y (1) +2*M*xwO*betaxy(3))+(M+mv*A09*L09) * (mv*A09*alfax*
LO9*xgO0*w0~2*sin (wf*t) -2*xmv*A09*g*y (2) - (1/2) *mv*A09*delta*abs (y(4))*
y(4)))/ (mv*xA09*LO9* (M+mv*A09*L0O9) - (mv*A09*L09) ~2) ] ;

[Tf1,Yf1]= ode45(£f1,[0:0.001:50],[0 0 0 0]);

aceleracao_f1l = ((M+mv*A09*L09)*xgO0*w0~2*sin(wf*Tf1) -M*w0~2*xYf1(:,1)-
2*%MxwOxbeta*xYf1(:,3) -mv*A09*alfa*L09* ( (mv*AO9*alfa*xL09* (- (M+mv*A09*
L09) *xg0*w0~2*sin (wf*Tf1) +M*w0~2*Yf1 (:,1)+2*M*xwOxbetaxYf1(:,3))+
(M+mv*A09*L09) * (mv*A09*alfa*xL09*xg0*w0 ~2*sin (wf*Tf1) -2*mv*A09*g*
Y£1(:,2)-(1/2)*mv*AO9*delta*abs(Y£1(:,4)) .xYf1(:,4)))/

(mv*A09*L0O9* (M+mv*A09*L09) - (mv*A09*L09) ~2)) ) / (M+mv*A09*L09) ;

%omega=1.0

£10=1.0;

L10=2*g/ (£10"2*w0"~2) ;% [m]

A10=miuxM/ (mv*L10); %[m~2]

£2=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*A10*L10)*xg0*w0~2*sin(wf*t)-M*xw0~2%
y (1) -2#M*wO*beta*y (3) -mvxA10*alfa*L10* ((mv*A10*alfa*xL10* (- (M+mv*
A10*L10) *xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*xw0 2%y (1) +2*M*xwO*betaxy (3) )+ (M+mv*
A10*L10) * (mv*A10*alfa*xL10*xg0*w0~2*sin (wf*t) -2*xmv*A10*g*y (2) -
(1/2) *mvxA10*delta*abs (y(4))*y(4)))/(mv*A10+L10* (M+mv*A10%

L10) - (mv*A10%L10)~2)) )/ (M+mv*A10*L10) ; (mv*A10*alfa*xL10* (- (M+
mv*A10*L10) *xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~2%y (1) +2*M*wO*betax*
y(3))+(M+mv*A10%L10) * (mv*A10*alfa*L10*xxg0*w0~2*sin (wf*t) -
2xmv*A10*g*y (2) - (1/2) *mv*A10*deltaxabs (y(4))*y(4)))/(mv*A10%xL10%*
(M+mv*A10*L10) - (mv*A10*L10)~2)1];

[Tf2,Yf2]= ode45(£2,[0:0.001:50],[0 0 0 0]);

aceleracao_f2 = ((M+mv*A10*L10)*xgO*w0~2*sin (wf*T£2) -M*w0~2%
Y£2(:,1)-2*%M*wOxbeta*¥Yf2(:,3) -mv*A10*alfa*xL10* ((mv*A10*xalfaxL10*
(- (M+mv*A10*L10) *xg0*w0~2*sin (wf*T£2) +M*w0~2xY£2 (: ,1) +2*M*wOx*
beta*¥Yf2(:,3))+(M+mv*A10%L10) * (mv*xA10*alfa*L10*xg0*w0~ 2%
sin(wf*T£2) -2*mv*A10*g*Yf2(:,2)-(1/2) *mv*A10*delta*
abs(Y£2(:,4)) .*Y£2(:,4)))/ (mv*xA10*xL10* (M+mv*A10x*

L10) - (mv*A10%L10)~2)) )/ (M+mv*A10%*L10) ;

homega=1.1

f11=1.1;

L11=2xg/(£11°2%w0"2) ;% [m]

Al1=miuxM/(mv*L11); %[m~2]

£3=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*A11*L11)*xgO*w0~2*sin(wf*t)-M*
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w0~ 2xy (1) -2*M*wO*betaxy (3) -mvxAll*alfa*L1l* ((mv*All*xalfa*xL1l* (- (M+mv*
A11xL11) *xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~ 2%y (1) +2+M*wO*beta*xy (3) )+ (M+mv*Al1x
L11)* (mv*All*alfa*xL11*xgO*w0~2*sin(wf*t)-2*mv*xAll*xg*xy(2)-(1/2)*
mv*Allxdeltaxabs(y(4))*y(4)))/(mv*xA11+L11* (M+mv*A11*xL11) - (mv*
A11%L11)°2)))/ (M+mv*A11%L11) ; (mvkAll*alfa*xL11* (- (M+mv*xA11%L11)*
xg0*xw0~2*sin (wf*t) +M*xw0~ 2%y (1) +2*M*wO*beta*y (3) ) +(M+mv*A11xL11)*
(mv*All*xalfa*xL11*xgO*w0~2*sin (wf*t)-2*«mv*xAllxgxy(2)-(1/2)*
mvxAlixdelta*abs(y(4))*y(4)))/(mv*xA11*L11* (M+mv*A11+L11)-
(mv*A11xL11)"2)];

[T£3,Y£3]= 0de45(£3,[0:0.001:50],[0 0 0 0]);

aceleracao_f3 = ((M+mv*A11*L11)*xgO*w0~2*sin (wf*T£3)-M*w0~2*Yf3(:,1)-2%
M*xwO*beta*Yf3(:,3) -mvkAll*xalfaxL11*((mv*xAllxalfa*xL11x(-(M+mv*xA1l1*L11)x*
xg0*w0~2*sin (wf*T£3) +M*w0~2*xY£3 (:, 1) +2*M*xwO*betaxY£3(:,3) )+
(M+mv*A11*L11) * (mv*All*alfa*xL11*xg0*w0~2*sin (wEf*T£3) -2*mv*
Al1*gxY£3(:,2)-(1/2) *mv*Allxdelta*abs(Y£3(:,4)) .*
Y£3(:,4)))/(mvxA11*L11*x(M+mv*A11*L11) - (mv*A11x*
L11)72)))/(M+mv*A11%L11);

Variacao de ;.

M=0.9261 ;% [kg]

h=0.7;%[m]

b_placa = 11%10~-2;%[m]

e_placa = 0.8%10~-3;%[m]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m~4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPal
EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0.0030;% [m]

w0=4.9823;% [rad/s]
wf=4.9823;%[rad/s]

beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s"2]
L=2xg/ (£~2%w0~2) ;% [m]

#Portico sem TLCD

i=0(t,y) [y(3); y(4); (xg0*w0~2*sin(wf*t)*M-w0~2%y(1)*M-2*xwO*betax
y(3)*M) /M; 0];

[Ti,Yil= ode45(i,[0:0.001:50]1,[0 0 0 01);

aceleracao_i = (xg0*w0~2*sin(wf*Ti)*M-w0~2*Yi(:,1)*M-2*wO*betax
Yi(:,3)#M)/M;

%Valores base
£=1.0;
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L=2xg/(£~2%w0~2) ; %[m]
delta = 0.17;%Ao = 100% A
alfa=0.7;

%Pértico com TLCD:

#miu=0.002

miu02=0.002;

A02=miu02*M/ (mv*L) ; % [m~2]

f1=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*AO2*L)*xgO*w0~2*sin(wf*t)-M*w0~2%
y (1) -2*M*wO*betaxy (3) -mv*A02*alfa*L ((mvkAO2*alfa*L* (- (M+mv*
A02%L) *xxgO*w0~2*sin (wEf*t) +M*w0~2*y (1) +2xM*xwO*betaxy (3) )+
(M+mv*A02*L) * (mv*A02*alfa*xL*xg0*w0~2*sin (wf*t) - 2*mv*A02%
gxy(2)-(1/2)*mv*xA02+delta*abs(y(4))*y(4)))/ (mvkA02*L* (M+
mv*AQ2xL) - (mv*A02xL) ~2)) )/ (M+mv*A02xL) ; (mv*AQ02*alfa*L*

(- (M+mv*A02*L) *xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0 2%y (1) +2*M*wO*betax
y(3))+(M+mv*A02*L) * (mv*A02*alfa*LxxgO*w0~2*sin (wf*t) -2%
mv*AQ2xgxy (2) - (1/2) *mv*A02*delta*xabs (y(4))*y(4)))/ (mvx*
A02*Lx (M+mv*A02*L) - (mv*A02*L)~2)] ;

[Tf1,Yf1]= oded45(£f1,[0:0.001:50]1,[0 0 O 0]);

aceleracao_f1 = ((M+mv*A02*L)*xgO*w0~2*sin (wf*Tf1)-M*w0~2%
Yf1(:,1)-2*xM*xwO*beta*xYf1(:,3) -mv*xAQ2*xalfa*Lx((mv*xAQ2*xalfa*xLx*
(- (M+mv*A02*L) *xg0*w0~2*sin (wE*TEf1) +M*w0~2xYf1 (:,1) +2*M*wO*
beta*Yf1(:,3))+(M+mv*A02xL) * (mv*AO2*alfa*LxxgO*w0~ 2+
sin(wf*T£f1) -2*mv*A02*xg*Yf1(:,2)-(1/2)*mv*A02*deltax*
abs(Y£1(:,4)) .*xYf1(:,4)))/ (mv*xA02xL* (M+mv*AQ2xL) - (mv*
A02xL)~2)))/ (M+mv*A02*L) ;

#miu=0.005

miu05=0.005;

A05=miu05*M/ (mv*L) ; %[m~2]

£2=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*AO5*L)*xgO*w0~2*sin(wf*t)-M*w0~2%
y (1) -2*M*wO*betaxy (3) -mv*A0b*alfa*L* ((mv*AO5*alfa*L* (- (M+mv*AQ5*L) *
xg0*xw0~2*sin (wf*t) +M*xw0~ 2%y (1) +2*M*wO*betaxy (3) )+ (M+mv*AO5*L) *
(mv*A05*alfa*xL*xgO*w0~2*sin (wf*t) -2+«mv*xAQb*g*y (2) - (1/2) *
mv*xAO5*delta*abs (y(4))*y(4)))/ (mvxA05*L* (M+mv*AO5+L) - (mv*
A05%L)~2)))/ (M+mv*A05*L) ; (mv*AO5*alfa*Lx (- (M+mv*xAQ5xL) *
xg0*xw0~2*xsin (wf*t) +M*xw0~ 2%y (1) +2*M*wO*betaxy (3) )+ (M+mv*

A05%L) * (mv*AO5*alfa*L*xgO*wO~2*sin (wf*t)-2*mv*A05*
gxy(2)-(1/2)*mv*A05*delta*xabs (y(4))*y(4)))/(mv*A05x*

Lx (M+mv*AO05*L) - (mv*A05*L)~2)] ;

[Tf2,Yf2]= oded45(£2,[0:0.001:50]1,[0 0 0 0]);

aceleracao_f2 = ((M+mv*AO5*L)*xgO*w0~2*sin (wf*Tf2)-M*w0~2%
Y£2(:,1)-2*xM*xwO*beta*xYf2(:,3) -mv*xAQ5*alfa*L* ((mv*xAQO5*xalfa*xLx*

(- (M+mv*AO05*L) *xg0*w0~2*sin (wE*T£2) +M*w0~2xY£2 (:,1) +2*M*wO*
betaxYf2(:,3))+(M+mv*A05*L) * (mv*AO5*alfa*xL*xg0*w0~2*sin (wfx*
T£2)-2*mv*A05*g*Y£2(:,2)-(1/2) *mv*AO5*delta*abs (Y£2(:,4)) .*
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Y£2(:,4)))/ (mv*xAO5*L* (M+mv*A05*L) - (mv*AO5xL) ~2)) )/ (M+
mv*AQ5*L) ;

%miu=0.01

miul=0.01;

Al=miul*M/(mv*L); %[m~2]

£3=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*A1xL)*xg0*w0~2*sin (wf*t)-M*w0~2%

y (1) -2+«M*wO*betaxy (3) -mvxAl*alfaxL* ((mv*Al*alfa*xL (- (M+mv*xA1xL)*
xg0*xw0~2*sin (wf*t) +M*xw0~ 2%y (1) +2+M*wO*betaxy (3) )+ (M+mv*A1*L)*
(mv*Al*alfa*xLxxgO*wO~2*sin(wf*t) -2*xmv*Alxgxy (2)-(1/2) *mv*Alx
deltax*abs(y(4))*y(4)))/(mvxAl*L* (M+mv*A1*L) - (mv*Alx*

L)~2)))/ (M+mv*A1*L) ; (mv*Alxalfa*xL* (- (M+mv*A1*L) *xgO*

w0~ 2xsin(wf*t) +M*w0~2xy (1) +2«M*wO*betaxy (3) ) + (M+mv*

A1*L) * (mv*Al*alfa*LxxgO*wO~2*sin (wf*t) -2*mv*Al*gky(2) -

(1/2) *mv*Al*xdelta*abs(y(4))*y(4)))/(mv*xAl*L*k (M+mv*Alx*

L) - (mv*A1xL)~2)];

[T£3,Yf3]= ode45(£f3,[0:0.001:50],[0 0 0 0]);

aceleracao_f3 = ((M+mv*A1xL)*xgO*w0~2*sin (wf*Tf3) -M*w0~2%
Y£3(:,1)-2*%M*wOxbeta*Yf3(:,3) -mv*xAl*alfa*xL*((mv*xAl*alfa*xL* (- (M+mv*
A1*L) *xg0*w0~2*sin (wf*T£3) +M*w0~2*Y£3 (:, 1) +2*M*xwO*betaxY£3(:,3) )+
(M+mv*A1*L) * (mv*Al*alfa*xLxxgO*w0~2*sin (wf*T£3) -2*mv*Al*g*
Y£3(:,2)-(1/2)*mv*Al*delta*xabs(Y£3(:,4)) . *Y£3(:,4)))/(mv*

A1*L* (M+mv*A1*L) - (mv*A1xL)~2)))/ (M+mv*Al1xL) ;

%#miu=0.015

miul5=0.015;

A15=miul5*M/ (mv*L) ; % [m~2]

f4=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*A15*L)*xg0*w0~2*sin (wf*t)-M*w0~2%
y (1) -2*M*wO*betaxy (3) -mv*Alb*alfa*Lx ((mvkA15xalfa*L* (- (M+mv*A15*L) *
xg0*xw0~2*sin (wf*t) +M*xw0~ 2%y (1) +2*M*wO*beta*y (3) ) +(M+mv*A15L) *
(mv*A15*alfa*xL*xgO+w0~2*sin (wf*t)-2*mv*A15xg*y (2) -

(1/2) *mvxA15*delta*abs (y(4))*y(4)))/ (mv*A15+L* (M+mv*A15%

L) -(mv*A15%L)~2)))/ (M+mv*A15*L) ; (mv*A15*alfa*L* (- (M+mv*A15%*

L) *xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~2xy (1) +2*M*wO*betaxy (3) )+ (M+mv*
A15%L) * (mv*A15*alfa*L*xgO*w0~2*sin (wf*t) -2*xmv*A1b*xg*y (2) -
(1/2) *mv*A15*delta*abs (y (4))*y(4)))/ (mv*A15*L* (M+mv*A15%

L) - (mv*A15%L)~2)];

[Tf4,Yf4]= oded45(£f4,[0:0.001:50]1,[0 0 0 0]);

aceleracao_f4 = ((M+mv*A15%L)*xg0*w0~2*sin (wf*Tf4)-M*w0~2%
Yf4(:,1)-2xM*xwO*beta*xYf4(:,3) -mvkxA15*xalfa*Lx((mvkxA15*xalfa*xL*
(- (M+mv*A15*L) *xg0*w0~2*sin (wEf*Tf4) +M*w0~2xYf4 (:,1) +2*M*wO*
beta*Yf4(:,3))+(M+mv*A15xL)* (mv*A15xalfa*LxxgO*w0~2%
sin(wf*Tf4) -2*mv*A15*g*Yf4(:,2)-(1/2)*mv*xAlb*xdelta*
abs(Y£4(:,4)) . *Yf4(:,4)))/ (mv*xA15xL* (M+mv*xA15%L) -
(mv*A15%L)~2)))/ (M+mv*A15%L) ;

%miu=0.02
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miu2=0.02;

A2=miu2*M/ (mv*L); %[m~2]

£5=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*A2+L)*xgO*w0~2*sin(wf*t)-M*w0~2%

y (1) -2xM*wO*betaxy(3) -mv*A2*xalfa*L* ((mvxA2*xalfa*L* (- (M+mv*A2xL)*
xg0*xw0~2*sin (wf*t) +M*xw0~ 2%y (1) +2*M*wO*betaxy (3) )+ (M+mv*A2*L) *
(mv*A2xalfa*LxxgO*wO~2*sin(wf*t) -2*xmv*A2xgxy (2) - (1/2) *mv*A2%
deltaxabs(y(4))*y(4)))/(mv*A2+L* (M+mv*A2xL) - (mv*A2+L)~2))) / (M+mv*
A2+L) ; (mv*A2*alfa*Ll* (- (M+mv*A2+L) *xg0O*xw0~2*sin (wf*t) +M*xw0~ 2%

y (1) +2*M*wO*betaxy (3) ) + (M+mv*A2*L) * (mvkA2+alfa*L*xxgO*xw0 2%
sin(wfx*t) -2*xmv*A2xgxy (2) - (1/2) *mv*A2xdeltaxabs (y(4))*

y(4)))/ (mv*A2+L* (M+mv*A2+L) - (mv*A2%L) ~2) ] ;

[T£5,Yf5]= ode45(f5,[0:0.001:50],[0 0 0 0]);

aceleracao_f5 = ((M+mv*A2xL)*xg0*w0~2*sin (wf*Tf5) -M*w0~2%
Y£5(:,1) -2*%M*wO*xbeta*Yf5(:,3) -mv*A2*alfa*xL* ((mv*xA2*alfa*L*

(- (M+mv*A2%L) *xg0*w0~2*sin (wE*T£5) +M*wO~2*YE£5(: , 1) +2+M*w0*
betaxYf5(:,3))+(M+mv*A2+L) * (mv*A2*alfa*L*xxgO*w0~2*sin (wf*Tf5) -
2xmv*A2*g*YE5(:,2)-(1/2) *mv*A2«xdelta*abs (YE5(:,4)) .*

Y£5(:,4)))/ (mv*xA2*L*x (M+mv*A2*L) - (mv*xA2*L)~2))) / (M+mv*A2*L) ;

Variacao de «

M=0.9261;%[kg]
h=0.7;% [m]
b_placa

11%10~-2;%[m]

e_placa = 0.8%10~-3;%[m]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m"4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPa]

EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0.0030;% [m]

w0=4.9823;%[rad/s]

wf=4.9823;%[rad/s]

beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s"2]
L=2xg/ (£~2*w0~2) ;% [m]

#Portico sem TLCD

i=e(t,y) [y(3); y(4); (xgO*w0~2*sin(wf*t)*M-w0~2xy(1)*M-2*wO*
betaxy (3)*M) /M; 0];

[Ti,Yi]l= ode45(i,[0:0.001:50],[0 0 0 01);

aceleracao_i = (xgO0*w0~2*sin(wf*Ti)*M-w0~2xYi(:,1)*M-2*%wOx*
beta*x¥i(:,3)*M)/M;

%Valores base
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£=1.0;

L=2%g/(£~2%w0~2); %[m]
delta = 0.17;%Ao = 100% A
miu=0.001;

A=miux*M/ (mv+L); %[m~2]

%Pértico com TLCD:

%alfa=0.3

alfa03=0.3;

f1=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+tmv*AxL)*xgO*wO~2*sin(wf*t)-M*w0O~2x*

y (1) -2+«M*wO*beta*y (3) -mv*Axalfa03*L* ((mvxA*alfa03*Lx (- (M+mv*A*L) *
xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~2*y (1) +2*xM*wO*beta*y (3) ) + (M+mv*AxL) *
(mv*A*alfa03*L*xg0*w0~2*sin (wi*t) -2+mv*Axgxy (2) - (1/2) *mv*A*
deltaxabs(y(4))*y(4)))/(mv*AxLx (M+mv*A*L) - (mv*AxL)~2)) )/ (M+mv*

AxL) ; (mv*A*alfa03*L* (- (M+mv*A*L) *xgO*w0~2*sin (wf*t) +M* w0~ 2%

y (1) +2*M*wO*betaxy (3) )+ (M+mv*A*L) * (mv*xA*xalfa03*Lxxg0O*xw0~ 2%

sin(wf*t) -2*xmvxA*xg*y(2) - (1/2) *mv*Axdelta*xabs (y(4))*y(4)))/

(mv*A*Lx (M+mv*A*L) - (mv*A*L)~2)] ;

[Tf1,Yf1]= oded45(£f1,[0:0.001:50]1,[0 0 O 0]);

aceleracao_f1l = ((M+mv*A*L)*xg0*w0~2*sin (wEf*Tf1)-M*w0~2%
Y£1(:,1)-2*xM*xwO*beta*Yf1(:,3) -mvkxA*xalfaO3*L* ((mv*xA*xalfaO3*L* (- (M+mv*A*L)*
xg0*xw0~2*%sin (wf*T£1) +M*xwO~2%Yf1(:, 1) +2*M*wO*beta*¥Yf1(:,3) ) +(M+mv*A*L) *
(mv*A*alfa03*L*xg0*w0~2*sin (wf*Tf1) -2#mv*AxgxYf1(:,2)-(1/2)*
mv*Axdelta*abs(Yf1(:,4)).%Yf1(:,4)))/ (mv*A*Lx (M+mv*A*xL) -
(mv*A*L)~2)) )/ (M+mv*A*L) ;

%alfa=0.5

alfa05=0.5;

£2=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+tmv*AxL)*xgO*wO~2*sin(wf*t)-M*wO~2*y (1)
-2xM*wO*beta*y (3) -mv*A*alfa05*L* ((mvkAxalfa0b*L* (- (M+mv*AxL)*
xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~2*y (1) +2*xM*xwO*beta*y (3) ) + (M+mv*AxL) *
(mv*A*alfa05*L*xg0*w0~2*sin (wi*t) -2+«mv*Axgxy (2) - (1/2) *mv*A*
delta*abs(y(4))*y(4)))/ (mvxAxLx (M+mv*A*L) - (mv*AxL)~2)))/
(M+mv*A*L) ; (mv*A*alfa05*Lx (- (M+mv*A*L) *xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*

w0~ 2xy (1) +2*M*xwO*betaxy (3) )+ (M+mv*AxL) * (mv*A*xalfa0b*Lx*
xg0*xw0~2*%sin (wf*t) -2*xmv*kA*xgxy (2) - (1/2) *mv*A*xdeltax
abs(y(4))*y(4)))/(mv*AxL* (M+mv*A*L) - (mv*A*L) ~2)] ;

[Tf2,Yf2]= oded45(£f2,[0:0.001:50]1,[0 0 O 0]);

aceleracao_f2 = ((M+mv*A*L)*xgO*w0~2*sin(wf*Tf2)-M*w0~2+Y£f2(:,1)-
2+%M+wO*beta*¥f2(:,3) -mv¥A*alfa05+L* ((mv*A*alfa05*L* (- (M+mv*A*L) *
xg0*xw0~2*sin (WE*T£2) +M*xw0~2*Y£2(:, 1) +2*M*wO*beta*¥Yf2(:,3) )+ (M+mv*A*L) *
(mv*A*alfa0b*L*xg0*w0~2*sin (wf*T£2) -2*kmv*Axg*xY£2(:,2) - (1/2) *mv*Ax*
deltaxabs(Yf2(:,4)) .*Yf2(:,4)))/ (mv*xA*Lx (M+mv*A*xL) - (mv*A*xL)~2)))/
(M+mv*AxL) ;
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%#alfa=0.7

alfa07=0.7;

£3=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*AxL)*xg0*w0~2*sin(wf*t)-M*xw0~2%y(1)-
2xM*wO*beta*y(3) -mv*A*alfaQ7*L* ((mvkA*alfaO7+L* (- (M+mv*kA*L) *
xg0*xw0~2*sin (wf*t) +M*xw0~ 2%y (1) +2*M*wOxbetaxy (3) )+ (M+mv*AxL) *
(mv*A*alfa07+L*xg0*w0~2xsin (wf*t) -2*«mv*Axgxy (2) - (1/2) *mv*A*deltax
abs(y(4))*y(4)))/ (mv*A*xL* (M+mv*A*L) - (mv*A*L) ~2)))/

(M+mv*A*L) ; (mv*A*xalfa07*L* (- (M+mv*A*L) *xgO*w0~2*sin (wf*t) +Mx*

w0~ 2%y (1) +2*M*wOxbetaxy(3) )+ (M+mv*A*L) * (mvkA*alfa07*LkxxgO*w0 2
sin(wf*t) -2*xmv*A*xg*xy (2) - (1/2) *mv*Axdelta*xabs (y(4))*

y(4)))/ (mv*A*L* (M+mv*A*L) - (mv*A*L) ~2)] ;

[T£3,Yf3]= ode45(£3,[0:0.001:50]1,[0 0 0 01);

aceleracao_f3 = ((M+mv*A*L)*xgO*w0~2*sin(wf*T£f3)-M*w0~2+Y£3(:,1)-
2+%M+wO*beta*¥f3(:,3) -mv*A*alfa07+L* ((mv*A*alfa07*L* (- (M+mv*A*L) *
xg0*w0~2*sin (wf*T£3) +M*w0~2*Y£3(:, 1) +2*M*xwO*beta*xY£3(:,3) )+ (M+mv*
AxL) * (mv*A*alfa07*L*xg0*w0~2*sin (wE*T£3) -2*xmv*A*g*Y£3(:,2)-(1/2)*
mvxAxdelta*xabs (Y£3(:,4)) .*xYf3(:,4)))/ (mv*A*xL*x (M+mv*A*L) - (mv*A*
L)~2)))/ (M+mv*A*L) ;

Variacao de o

M=0.9261;% [kg]

h=0.7;%[m]

b_placa = 11%10°-2;%[m]

e_placa = 0.8%10°-3;%[m]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m~4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPal
EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0.0030;% [m]

w0=4.9823;% [rad/s]
wf=4.9823;%[rad/s]

beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s~2]
L=2%g/ (£~2%w0~2) ;% [m]

%Pértico sem TLCD

i=0(t,y) [y(3); y(4); (xg0*w0~2*sin(wfxt)*M-w0~2*y(1)*M-2*w0*
betaxy(3)*M)/M; 0];

[Ti,Yil= ode45(i,[0:0.001:50]1,[0 0 0 0]1);

aceleracao_i = (xg0*w0~2*sin(wf*Ti)*M-w0~2xYi(:,1)*M-2*wOx*
beta*xYi(:,3)*M)/M;

85
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%Valores base

£=1.0;
L=2xg/(£~2%w0~2) ; %[m]
miu=0.001;
A=miu*M/ (mv*L) ;% [m~2]
alfa=0.7;

%Pdértico com TLCD:

%Ao = 30% A

deltal = 9;

f1=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+tmv*A*L)*xg0*w0~2*sin(wf*t)-M*w0~2*y(1)-
2xM*wO*beta*y (3) -mvxA*xalfaxL* ((mvkA*alfa*xL* (- (M+mv*A*L) *xg0*w0~2*sin (wf*t)+
Mxw0~2%y (1) +2*M*wO*betaxy (3) )+ (M+mv*A*L) * (mvkA*alfa*xLkxgO*w0 2+

sin(wf*t) -2*mv*Axg*y (2) - (1/2) *xmv*Axdeltal*abs(y(4))*y(4)))/

(mv*A*Lx (M+mv*A*L) - (mv*A*L) ~2) ) )/ (M+mv*A*L) ; (mv*Axalfa*L* (- (M+

mv*A*L) *xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~ 2%y (1) +2*M*wO*betaxy (3) )+

(M+mv*A*L) * (mv*A*alfa*Lxxg0*xw0~2*%sin (wf*t) - 2*xmv*kA*xg*y (2) -

(1/2) *mvxA*xdeltal*abs(y(4))*y(4)))/ (mv*A*L*x (M+mv*A*L) -

(mv*A*L)~2)];

[Tf1,Yf1]= ode45(f1,[0:0.001:50],[0 0 0 0]);

aceleracao_f1 = ((M+mv*A*L)*xgO*w0~2*sin (wf*Tf1)-M*w0~2+Yf1(:,1)-2xMx
wO*beta*xYf1(:,3) -mv*A*alfa*xL* ((mvkAxalfa*Lxk (- (M+mv*A*L)*xgO*wO~2*sin (wf*Tf1)+
M*xwO~2*xYf1(:,1)+2*xM*+wO*xbeta*¥Yf1(:,3))+(M+mv*A*xL)* (mvkxAxalfax

LxxgO*w0~2*sin (wf*Tf1) -2*xmv*A*g*Yf1(:,2)-(1/2) *mvxAxdeltalx*

abs(Yf1(:,4)) .*Yf1(:,4)))/ (mv*A*L* (M+mv*A*L) - (mv*A*

L)~2)))/ (M+mv*AxL) ;

%hho = 70% A

delta2 = 0.59;

£2=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+tmv*AxL)*xgO*w0~2*sin(wf*t)-M*w0~2*y(1)-
2*xM*wO*beta*y (3) -mvxA*xalfa*L* ((mvkA*alfa*xL* (- (M+mv*A*L) *xg0*w0~2*sin (wf*t)+
M*xw0~ 2%y (1) +2*M*wO*betaxy(3) )+ (M+mv*AxL) * (mvxA*alfa*LkxgO*wO~2*sin (wf*t) -
2kmv*Axg*y (2) - (1/2) *mv*Axdelta2*abs(y(4))*y(4)))/ (mvkA*L* (M+mv*A*L) -
(mv*AxL)~2))) / (M+mv*A*L) ; (mvkAxalfa*xL* (- (M+tmv*A*L) *xgO*w0~ 2%
sin(wf*t)+M*xw0~ 2%y (1) +2*M+xwO*betaxy (3))+(M+mv*AxL) * (mv*A*alfa*
LxxgO*w0~2*sin (wf*t) -2«mv*A*xg*y (2) - (1/2) *mv*Axdelta2*abs (y(4))*

y(4)))/ (mvxA*xL* (M+mv*A*L) - (mv*A*L) ~2)];

[Tf2,Yf2]= ode45(f2,[0:0.001:50],[0 0 0 0]);

aceleracao_f2 = ((M+mv*A*L)*xg0*w0~2*sin(wf*Tf2)-M*xw0~2+Y£2(:,1)
-2%M*wO*xbetaxYf2(:,3) -mv*xA*alfa*xL* ((mv*xA*alfaxL* (- (M+mv*A*L)*
xg0*w0~2*sin (wf*T£2) +M*w0~2*Y£2(:, 1) +2*M*xwO*betaxYf2(:,3) )+

(M+mv*A*L) * (mv*A*alfa*Lxxg0*w0~2*sin (wE*T£2) -2+mv*A*xgxYf2(:,2) -

(1/2) *mv*xAxdelta2*abs(Yf2(:,4)) .*Yf2(:,4)))/ (mv*xAxLx*
(M+mv*A*L) - (mv*A*L) ~2) ) )/ (M+mv*A*L) ;

%Ao = 100% A
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delta3 = 0.17;

£3=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*AxL)*xg0*w0~2*sin(wf*t)-M*xw0 2%y (1)-
2xM*wO*betaxy (3) -mvxAxalfa*xL* ((mv*A*alfa*xL (- (M+tmv*A*L) *xg0*w0~ 2%
sin(wf*t)+M*w0~ 2%y (1) +2+M*wO*beta*xy (3) )+ (M+mv*A*L) * (mvkA*alfa*xLx*
xg0*w0~2*sin (wf*t) -2*xmv*Axgxy(2) - (1/2) *mv*A*delta3*abs (y(4))*
y(4)))/ (mv*A*L* (M+mv*A*L) - (mv*A*L) ~2)) )/ (M+mv*A*L) ; (mv*A*alfax*

L (- (M+mv*A*L) *xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~2*xy (1) +2*M*wO*beta*y (3) ) +
(M+mv*A*L) * (mv*A*alfa*LxxgOxw0~2*sin (wf*t) - 2*xmv*Axg*y (2) -

(1/2) *mv*Axdelta3*abs(y(4))*y(4)))/ (mvxAxLx (M+mv*AxL) -
(mv*A*L)~2)];

[T£3,Yf3]= o0de45(£3,[0:0.001:50]1,[0 0 0 01);

aceleracao_f3 = ((M+mv*A*L)*xgO*w0~2*sin(wf*T£f3)-M*w0~2+Y£f3(:,1)-
2xM+wO*beta*¥f3(:,3) -mv¥A*alfa*L* ((mvkA*alfa*L* (- (M+mv*A*L) *
xg0*w0~2*sin (WE*T£3) +M*w0~2*Y£3(:,1) +2*M*wO*beta*xY£3(:,3) )+
(M+mv*A*L) * (mv*A*alfa*xL*xxgO*w0~2*sin (wE*TE3) - 2*mv*Axg*
Y£3(:,2)-(1/2)*mv*A*delta3*abs (Y£3(:,4)) .*Y£3(:,4)))/

(mv*A*xL* (M+mv*A*L) - (mv*A*L) ~2) ) )/ (M+mv*A*L) ;

B.3 Simulacao numérica do modelo numérico

B.3.1 Excitacao harmoénica - Dimensionamento do sistema TLCD

M=0.9261;% [kg]
h=0.7;%[m]
b_placa

11%10~-2;%[m]

e_placa = 0.8%10"-3;%[m]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m"4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPa]

EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0.0030;% [m]

w0=4.9823;%[rad/s]

wf=4.9823;%[rad/s]

beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s"2]
L=2xg/ (£~2*w0~2) ;% [m]

#Portico sem TLCD

i=e(t,y) [y(3); y(4); (xgO*w0~2+sin(wf*t)*M-wO~2xy(1)*M-2*w0O*
betaxy(3)*M)/M; 0];

[Ti,Yil= ode45(i,[0:0.001:50]1,[0 0 O 01);

aceleracao_i = (xg0*w0~2*sin(wf*Ti)*M-w0~2%Yi(:,1)*M-2*w0O*
betaxYi(:,3)*M)/M;
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%Portico com TLCD

miu33 = 0.033;%[%]

A33=miu33*M/ (mv*L) ;% [m~2]

f=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*A33*L)*xg0*w0~2*sin(wf*t)-M*xw0~2%

y (1) -2+«M*wO*beta*y (3) -mv*A33*alfa*L* ( (mv*xA33*alfa*L* (- (M+mv*A33*L)*

xg0*w0~2*sin (wf*t) +M*w0~2*y (1) +2*xM*wO*beta*y (3) ) + (M+mv*A33*L) *

(mv*A33*alfa*xL*xg0*w0~2xsin (wi*t) -2+mv*A33xgxy (2) - (1/2) *

mvxA33*delta*abs (y(4))*y(4)))/ (mvxA33*L* (M+mv*A33+L) - (mv*

A33%xL)~2)))/ (M+mv*A33*L) ; (mv*A33*alfaxLx (- (M+mv*A33*L) *xgO*

w0~ 2xsin(wf*t) +M*xw0~ 2%y (1) +2*M*wO*betaxy (3) ) + (M+mv*A33*L) *

(mv*A33*alfa*xL*xg0*w0~2xsin (wf*t) -2*mv*A33xgxy (2) - (1/2)*

mv*xA33*xdelta*abs (y(4))*y(4)))/ (mv*A33*L* (M+mv*A33*L) -

(mv*A33%L)~2)];

[Tf,Yf]= ode4b(f,[0:0.001:50]1,[0 0 0 01);

aceleracao_f = ((M+mv*A33*L)*xgO*w0~2*sin (wf*Tf)-M*xw0~2+Yf(:,1)-
2*M*wO*beta*Yf (:,3) -mv*A33*alfa*L* ((mv*xA33*alfa*Lk (- (M+mv*A33+L) *xg0O*w0~ 2%
sin (wf*Tf)+M*w0~2+Yf (:, 1) +2+«M+wO*beta*x¥f (:,3) )+ (M+mv*A33*L) * (mv*A33*alfa*
Lxxg0*w0~2*sin (wf*Tf) -2+mv*A33*g*Yf (:,2)-(1/2) *mv*A33*delta*abs(Yf(:,4)).*
Y£(:,4)))/ (mv*A33*Lx (M+mv*A33*L) - (mv*A33*L) ~2)) )/ (M+mv*A33+L) ;

%Caracteristicas do TLCD
d33=sqrt (A33*x10"~4%*4/pi) ;% [cm]
1=L%10"2;%[cm]

b=alfax*l;%[cm]

B.3.2 Vibracao em regime livre

M=0.9261;%[kg]

h=0.7;%[m]

b_placa = 11%107°-2;%[m]

e_placa = 0.8%10"-3;%[m]

I_placa = e_placa~3x*b_placa/12;%[m"4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPa]
EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0;

w0=4.9823;%[rad/s]
wf=4.9823;%[rad/s]

beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s"2]
L=2%g/ (£~2%w0~2) ;% [m]

%Poértico sem TLCD
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i=Q(t,y) [y(3); y(4); (0*xM-w0~2*y(1)*M-2+wO*beta*y(3)*M)/M; 0];
[Ti,Yil= ode45(i,[0:0.001:50],[-0.15 0 0O 0]);
aceleracao_i = (0*M-w0~2*Yi(:,1)*M-2*xwO*betaxYi(:,3)*M)/M;

%Pdértico com TLCD

miu33 = 0.033;%[%]

A33=miu33*M/ (mv*L) ;% [m~2]

f=0(t,y) [y(3); y(4); ((M+mv*A33*L)*0-M+w0~2*y(1)-2xM*wO*beta*y(3)-
mv*A33*alfa*xl* ((mv*A33*alfa*Lx (- (M+mv*A33+L) *0+M*xw0~ 2%y (1) +2*M*w0*
betaxy(3))+(M+mv*A33+L) * (mv*A33*alfa*L*0-2*mv*A33*g*y(2)-(1/2)*
mv*xA33*xdelta*abs (y(4))*y(4)))/ (mv*A33*L*k (M+mv*A33*L) - (mv*A33*
L)~2)))/ (M+mv*A33%L) ; (mv*A33*alfa*L* (- (M+mv*A33+L) *0+M*w0~2xy (1) +
2xMxwO*betaxy (3) )+ (M+mv*A33*L) * (mv*A33*alfa*xL*x0-2*mv*A33xg*y(2) -
(1/2) *mv*A33*delta*abs(y(4))*y(4)))/ (mv*A33*L* (M+mv*A33*L) -
(mv*A33%L)~2)];

[Tf,Yf]l= ode45(f,[0:0.001:50],[-0.15 0 0 0]);

aceleracao_f = ((M+mv*A33*L)*0-M*xwO~2*Yf (:,1)-2*xM*xwO*betaxYf(:,3)-
mv*xA33*xalfa*xL* ((mv*xA33*xalfa*xL* (- (M+mv*A33*L) *0+M*xwO~2+xYf (:,1)+
2*M*wO*beta*Yf (:,3) )+ (M+mv*A33*L) * (mv*A33*alfa*L*0-2*mv*A33*g+
Y£(:,2)-(1/2) *mv*A33*delta*abs (Y (:,4)) .*xYf(:,4)))/
(mv*A33*%L* (M+mv*A33*L) - (mv*A33%L)~2)) )/ (M+mv*A33%L) ;

B.3.3 Sismo de El Centro

M=0.9261;% [kg]

h=0.7;%[m]

b_placa = 11%10°-2;%[m]

e_placa = 0.8%10°-3;%[m]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m"4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPal
EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0.0030;% [m]
w0=4.9823;%[rad/s]
wf=4.9823;%[rad/s]

beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s~2]
L=2%g/ (£~2%w0"2) ;% [m]

%Sismo de E1 Centro

function ag=Aceleracao_mesa_elcen(tt)
load(’Sismo_elcen’,’Tempo_elcen’,’Aceleracao_elcen’)
ag=interpl(Tempo_elcen,Aceleracao_elcen,tt);

end
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#Portico sem TLCD

i=0(t,y) [y(3); y(4); (-Aceleracao_mesa_elcen(t)*M-w0~2xy(1)*M-
2xwOxbetaxy (3)*xM) /M; 0];

[Ti,Yi]l= ode45(i,[0:0.0004:30.9299980]1,[0 0 0 01);

aceleracao_i = (-Aceleracao_mesa_elcen(Ti)*M-wO~2*Yi(:,1)*M-
2+xwO*betax¥i(:,3)*M)/M;

#Portico com TLCD

miu33 = 0.033;%[%]

A33=miu33*M/ (mv*L) ;% [m~2]

f=0(t,y) [y(3); y(4); (-(M+mv*A33*L)*Aceleracao_mesa_elcen(t)-Mxw0~2*xy(1)-
2xM*wOxbeta*y(3) -mvxA33*alfa*L* ((mv*A33*alfa*L* ((M+mv*xA33+L)*
Aceleracao_mesa_elcen(t)+M*xw0~ 2%y (1) +2*M*xwO*betaxy(3))+(M+mv*A33+L) *
(-mv*A33*alfaxL*Aceleracao_mesa_elcen(t)-2*mv*A33*g*y(2)-(1/2) *mv*A33*
delta*abs(y(4))*y(4)))/(mv*A33*L* (M+mv*A33+L) - (mv*A33+L) ~2)) )/ (M+mv*A33*L) ;
(mv*A33*alfa*L* ((M+mv*A33*L)*Aceleracao_mesa_elcen(t)+M*w0~ 2%y (1)+2*xM*w0*
betaxy(3))+(M+mv*A33*L) * (-mv*A33*alfaxLxAceleracao_mesa_elcen(t)-2*mv*A33*
gxy(2)-(1/2)*mv*A33*delta*abs(y(4))*y(4)))/ (mvkA33*L* (M+mv*A33+L) - (mv*A33*
L)"2)1;

[Tf,Yf]= ode45(f,[0:0.0004:30.9299980],[0 0 0 0]);

aceleracao_f = (-(M+mv*A33*L)*Aceleracao_mesa_elcen(Tf)-MxwO~2*xYf(:,1)-

2%MxwOxbetaxYf (:,3) -mv*A33*xalfa*L* ( (mv*A33*xalfaxLx ( (M+mv*xA33*L) *

Aceleracao_mesa_elcen(Tf)+M*+w0~2*xYf (:,1)+2*M*wO*xbeta*Yf(:,3))+

(M+mv*A33*L) * (-mv*A33*alfa*L*Aceleracao_mesa_elcen(Tf)-2* mv*A33*g*Yf (:,2)-

(1/2) *mv*A33*delta*abs(Yf(:,4)) .*Yf(:,4)))/ (mv*xA33*L*x (M+mv*A33%L) -

(mv*A33%L)~2)))/ (M+mv*A33%L) ;

B.3.4 Sismo de Kobe

M=0.9261;% [kg]

h=0.7;%[m]

b_placa = 11%10°-2;%[m]

e_placa = 0.8%10~-3;%[m]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m"4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPa]
EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0.0030;% [m]
w0=4.9823;%[rad/s]
wf=4.9823;%[rad/s]

beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s"2]
L=2xg/ (£~2*w0~2) ;% [m]
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% Sismo de Kobe
function ag=Aceleracao_mesa_kobe(tt)

load(’Sismo_kobe’, ’Tempo_kobe’,’Aceleracao_kobe’)
ag=interpl(Tempo_kobe,Aceleracao_kobe,tt) ;
end

#Portico sem TLCD

i=Q(t,y) [y(3); y(4); (-Aceleracao_mesa_kobe(t)*M-w0~2*y(1)*M-
2xwO*betaxy (3)*M) /M; 0];

[Ti,Yi]l= ode45(i,[0:0.0004:20.7919980],[0 0 0 0]);

aceleracao_i = (-Aceleracao_mesa_kobe(Ti)*M-w0~2*Yi(:,1)*M-
2*%wOxbetaxYi(:,3)*M)/M;

#Portico com TLCD

miu33 = 0.033;%[%]

A33=miu33*M/ (mv*L) ;% [m~2]

f=0(t,y) [y(3); y(4); (-(M+mv*A33+L)*Aceleracao_mesa_kobe(t)-
M*w0~2*y (1) -2*M*wOxbeta*y (3) -mv*A33*xalfa*xL* ((mv*A33*xalfa*Lx*
((M+mv*A33+L) *Aceleracao_mesa_kobe (t)+M*w0~2xy (1) +2*M*wOx*
betaxy(3))+(M+mv*A33*L) *x (-mv*A33*alfaxL*Aceleracao_mesa_kobe(t) -
2xmv*A33*g*y (2) - (1/2) *mv*A33*deltaxabs (y(4))*y(4)))/(mv*A33+L*
(M+mv*A33*L) - (mv*A33*L)~2)) )/ (M+mv*A33*L) ; (mv*A33*xalfa*xL*
((M+mv*A33+L) *Aceleracao_mesa_kobe (t)+M*w0~2xy (1) +2*M*wO*beta*
y(3))+(M+mv*A33+L) * (-mv*A33*alfaxL*Aceleracao_mesa_kobe(t)-
2*xmv*A33*g*y (2) - (1/2) *mv*A33*xdeltaxabs (y(4))*y(4)))/(mv*A33%
Lk (M+mv*A33*L) - (mv*A33*L)~2)];

[Tf,Yf]= ode45(f,[0:0.0004:20.7919980]1,[0 0 0 01);

aceleracao_f = (-(M+mv*A33*L)*Aceleracao_mesa_kobe (Tf)-M*xw0Q~2x*

Yf(:,1)-2xM*xwO*beta*Yf (:,3) -mv*xA33*alfa*L* ((mv*xA33*xalfa*xLx ((M+mv*

A33xL) *Aceleracao_mesa_kobe (Tf) +M*xw0~2*Yf (:, 1) +2*M*wO*xbetax

Y£(:,3))+(M+mv*A33*L) * (-mv*A33*alfa*lL*xAceleracao_mesa_kobe (Tf)-

2xmv*A33*g*Yf (:,2)-(1/2) *mv*A33*delta*abs(Yf(:,4)).xYf(:,4)))/

(mv*A33*L* (M+mv*A33*L) - (mv*A33*L)~2)) )/ (M+mv*A33%L) ;

B.3.5 Sismo de Northridge

M=0.9261;% [kg]
h=0.7;%[m]
b_placa

11%10~-2;% [m]

e_placa = 0.8%10~-3;%[m]

I_placa = e_placa~3*b_placa/12;%[m"4]
E_aluminio = 70000%10~3;%[kPa]

EI = E_aluminio*I_placa;%[kNm~2]
mv=1000;% [kg/m3]

xg0=0.0030;% [m]
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w0=4.9823;%[rad/s]
wf=4.9823;%[rad/s]
beta=1.5/100;

f=1;
delta=0.17;
alfa=0.36;

g=9.81;%[m/s"2]
L=2xg/ (£~2%w0~2) ;% [m]

% Sismo Northbridge

function ag=Aceleracao_mesa_north(tt)
load(’Sismo_north’,’Tempo_north’,’Aceleracao_north’)
ag=interpl(Tempo_north,Aceleracao_north,tt);

end

#Pértico sem TLCD

i=0(t,y) [y(3); y(4); (-Aceleracao_mesa_north(t)*M-w0~2xy(1)*M-
2*xwO*betaxy (3)*M) /M; 0];

[Ti,Yi]= ode45(i,[0:0.0004:10.9089980],[0 0 0 0]);

aceleracao_i = (-Aceleracao_mesa_north(Ti)*M-w0~2*xYi(:,1)*M-2%w0*

betaxYi(:,3)*M)/M;

%Pértico com TLCD
miu33 = 0.033;%[%]
A33=miu33*M/ (mv*L) ;% [m~2]
f=0(t,y) [y(3); y(4); (-(M+mv*A33*L)*Aceleracao_mesa_north(t)-Mxw0~2*xy(1)-
2xM*wOxbeta*xy (3) -mvxA33*alfa*xL* ((mv*A33*alfa*xL* ((M+mv*xA33L)*
Aceleracao_mesa_north(t) +M*xw0~2+y (1) +2*M+xwO*betaxy(3))+(M+mv*A33+L) *
(-mv*A33*alfaxL*Aceleracao_mesa_north(t)-2*mv*A33xg*y(2)-(1/2) *mv*A33*
delta*abs(y(4))*y(4)))/(mv*A33*L* (M+mv*A33xL) - (mv*A33xL) ~2)))/
(M+mv*A33%*L) ; (mv*A33*alfa*Lx ( (M+mv*A33*L)*Aceleracao_mesa_north(t)+
M*w0~2*y (1) +2*xM*wO*beta*y (3) ) + (M+mv*A33*L) * (-mv*A33*alfa*xL*
Aceleracao_mesa_north(t)-2*xmv*A33*g*y(2) - (1/2)*mv*A33*deltax
abs(y(4))*y(4)))/ (mvxA33*L* (M+mv*A33+L) - (mv*A33+L) ~2)];
[Tf,Yf]= ode45(f,[0:0.0004:10.9089980]1,[0 0 0 01);
aceleracao_f = (-(M+mv*A33*L)*Aceleracao_mesa_north(Tf)-
M*xwO~2*Yf (:,1) -2*xM*wO*beta*xYf (:,3) -mv*A33*xalfaxL*x((mv*A33*xalfax
Lk ((M+mv*A33*L) *Aceleracao_mesa_north (Tf) +M*xw0~2*xYf (:,1) +2xM*wO*
beta*xYf(:,3))+(M+mv*A33%L)* (-mv*xA33*alfaxL*xAceleracao_mesa_north(Tf)-
2xmv*A33*xg*Yf (:,2)-(1/2) *mv*A33*delta*abs(Yf(:,4)) . *Yf(:,4)))/
(mv*A33*%L* (M+mv*A33*L) - (mv*A33%L)~2)) )/ (M+mv*A33%L) ;



Apéndice C
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Controlo de vibragées de um
portico pelo sistema de controlo
TLCD

Simbolos:

A —area da secgdo transversal do TLCD

A, —drea da secgdo do orificio do TLCD

B — comprimento do trecho horizontal do TLCD

g —aceleragdo gravitica

L — comprimento do liquido no TLCD

M — massa segundo o GDL do pértico sem TLCD

wy — frequéncia forcada da aceleracdo de base

w; — frequéncia prdpria do pértico sem TLCD

Wrycp — frequéncia prépria do TLCD

x(t), x(t), ¥(t) - deslocamento, velocidade e
aceleragdo horizontal em fungdo do tempo do TLCD ou
correspondente deslocamento, velocidade e
aceleragdo do pértico ao nivel do GDL

X, — deslocamento inicial

iy — aceleragdo de base imposta pela mesa sismica

x40 —amplitude maxima da aceleracdo de base

y(t), y(t), y(t) - deslocamento, velocidade e
aceleragdo em fungdo do tempo da coluna liquida do

TLCD

o —razdo entre o comprimento do trecho horiontal e o
comprimento total do liquido do TLCD

B —amortecimento do pdrtico sem TLCD
& — coeficiente de perda de carga hidraulica (consultar,

por exemplo, em Quintela, A. C.: Hidrdulica. Fundagdo
Caloute Gubenkian, 2007)

Objetivos

Pretende-se diminuir a resposta dindmica do
pértico a solicitagbes impostas pela mesa
sismica através do amortecedor de colunas
de liquido sintonizado (ou tuned liquid
column damper - TLCD).

Teoria

O TLCD ¢é dimensionado para uma
frequéncia igual a do podrtico e o seu
funcionamento consiste na oscilagdo da
massa liquida no reservatorio. Essa oscilagdo
tem uma frequéncia simetricamente
desfasada a da estrutura, na qual se
desenvolvem forgas que sdo contrarias ao
sentido do deslocamento estrutural e,
através destas, reduz-se a sua resposta
dindmica. A esse movimento esta associada
uma forca de inércia, produzida pelo
movimento do liquido, e uma for¢a de
amortecimento, gerada através da
dissipagdo turbulenta da energia cinética do
liquido na sua passagem pela sec¢do do
orificio. E a forca de restitiugo,
correspondente a massa deslocada, que faz
o liquido voltar a sua posigdo de equilibrio
estatico, sendo nesse movimento que se
geram de essas forgas de controlo.

Trata-se de num reservatorio em forma de “U”, de
sec¢do tranversal constante, com agua no seu interior
a pressdo atmosférica e uma valvula no trogo
horizontal que controla a area nessa secgdo.

B

O comprimento total de liquido constitui a coluna
liquida e define a frequéncia do TLCD:

29
Wrrep = T

O sistema de equagdes diferenciais que define a agdo
do TLCD acoplado ao pértico é dado por:

M + pAL pAal](% 2MpBws 0 x
YTl 1 R I e [ B
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Numa estrutura a escala real a massa adicional de
todo o sistema TLCD (reservatério e dgua) poderd ndo
ser muito condicionante, mas num modelo reduzido
como o portico, qualquer massa adicionada ao GDL
que se pretende controlar, implicard uma alteragdo da
frequéncia prépria. Por esta razdo sera considerado
que a instalagdo do TLCD corresponde a colocagdo do
liquido no reservatério, isto é, o peso do reservatério
é considerado como peso da estrutura e a agua
correspondera ao sistema TLCD. A eficiéncia do
sistema de controlo sera assim determinada pela
comparagdo entre: pdrtico sem sistema TLCD (portico
mais reservatorio sem agua) e poértico com sistema
TLCD (pdrtico mais reservatdério com agua).

No caso de agdes mais gravosas, nomeadamente com
gradientes elevados de aceleragdo, o deslocamento da
coluna liquida pode ultrapassar as colunas e por em
causa o correto funcionamento do sistema de
controlo. Para evitar que o liquido ultrapasse a altura
da coluna do reservatério e que a sua superficie livre
permanecga nos trogos verticais, € imposta a seguinte
condicdo ao sistema de equagdes apresentado
anteriormente:

L-B
ymaxST

No caso de n3o ser verificada, através do fecho parcial
da valvula, que esta associada as perdas de carga
hidraulica nessa secgdo, os deslocamentos y(t) podem
ser diminuidos.

Descrigdo do ensaio

a) Aparafusa-se o pdrtico na sua base a mesa
sismica e instala-se o acelerémetro ao nivel do
piso, que medira as aceleragdes a que o seu
GDL esta sujeito. Para o pdrtico sem TLCD
impdem-se as solicitagbes prentendidas e
registam-se as aceleragdes através do sistema
de aquisi¢do de dados da mesa sismica.

b) Seguidamente adiciona-se a agua (pdrtico com
TLCD) até o comprimento da coluna liquida
corresponder ao dimensionado, definindo,
desta forma, a frequéncia do TLCD. Esta serd
igual a do pdrtico, ou seja, 0,79 Hz, e
corresponde ao volume:

Volume = 40cm® = L=79cm

Aceleracio (m/s’)

Nessas condigBes sujeita-se o portico as
mesmas acdes. A dagua a colocar no
reservatério poderd ser adicionado um
corante para que sirva de contraste e se
possa observar de forma clara a sua
oscilagdo durante o ensaio.

c) Por fim, sobrepdem-se os graficos obtidos
do registo do acelerémetro para as duas
situagGes, e analisa-se a eficiéncia do TLCD
na redugdo das aceleragSes do podrtico
através da sua comparagdo.

Resultados

Bibliografia relacionada com este tipo de controlo
indica que o sistema TLCD constitui uma solugdo
relativamente pouco eficiente na atenuagdo da
resposta dindmica de estruturas sujeitas a agdes
sismicas, porém sdo particularmente interessantes
no controlo de vibragdes harmoénicas causadas
pelo vento em estruturas flexiveis e vulnerdveis a
fenomenos de ressonancia.  Especialmente
eficientes para o controlo de vibragbes de baixa
frequéncia, se devidamente dimensionado pode
atingir redugGes superiores a 50%.

De ensaios ja realizados no laboratério de sismica
da Faculdade, obtiveram-se os seguintes
resultados:

Ensaio 1 — Aceleragdo base correspondente a uma
acdo sinosoidal, com uma frequéncia igual a
frequéncia proépria do pdrtico sem TLCD, ou seja, o

modelo é excitado em ressonancia. Atingiram-se
redugdes na ordem dos 60%.

Xg = Xgo sin(wft),

wy = 0,79 Hz
Xg0 = 0,12 in

5 1 L ... » t = 41 a
Tempo (s)

Resposta estrutural do pdrtico medida pelo acelerémetro.

Ensaio 2 — Introduzido um deslocamento ao nivel
do GDL do pértico, o sistema é, seguidamente,
deixado a vibrar livremente. Trata-se de uma
situagdo de vibragdo em regime livre. Como essa
acdo é imposta manualmente, existira sempre uma
diferenga nos ensaios sem e com TLCD. Cabe entdo
ao executante o cuidado de fazer duas medigGes
muito proximas. Neste caso foram alcangadas
redugbes de 29% quando essa agdo inicial
corresponde a:

Xo = 15 cm

Aceleracio (m/s’)

i ] ] = % = ] % a a5 0

- Tem‘po (s)

Resposta estrutural do pdrtico medida pelo acelerémetro.
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The single-axis Shake Table 1-40 is ideal for teaching a variety

of earthquake engineering courses. It is a cost-effective experiment

that offers plug-and-play convenience while providing accurate UCIST
positioning and robust actuation. NEES



SMART STRUCTURES *

SHAKE TABLES AND SMART STRUCTURE FOR TEACHING AND RESEARCH
This section provides a detailed overview of the cutting- edge laboratory systems available for teaching or research.
There are seven turn-key earthquake engineering experiments. Their key attributes and technical specifications are presented here.

{" To request a demonstration or quotation, please visit www.quanser.com/earthquake

PRODUCTS

DESCRIPTION

KEY FEATURES

WORKSTATION COMPONENTS

TECHNICAL SPECIFICATIONS

SHAKE TABLE 1-40 The Shake Table I-40 system is a single-axis seismic device - Compact, portable, clean and low maintenance - Shake Table 1-40 Shake Table System Overall Dimensions (Lx W x H)  57.5 x 12.7 x 7.62 cm Lead Screw Pitch 1cm/rev
Linear shaker that can be used to teach structural dynamics and control, « Precise and accurate positioning: high-resolution encoder and low-backlash guide . VOItPAQ-X2 Shake Table System Mass 5.88 kg Brushless Servo Motor Power TOW
" earthquake engineering and other topics related to Civil - Ball-screw mechanism for robust actuation . Q2-USB Table Dimensions, a.k.a. Payload Area (L x W] 43.2x 10.2 cm Maximum Continuous Current 3A
Engineering. Shake Table I-40 is a portable yet powerful shake « Can be run with simple standalone software operation using Shake Table I-40 Software; or ) ) Maximum Payload at 1.0 g 1.5 kg Motor Maximum Torque 3.53 N.m
table which can be easily programmed through a Graphical User « Highly-flexible operation and control design using MATLAB®/Simulink® via QUARC® o Oppiltonel (i Mas;s DEIfmpEF Travel +4.cm Leadscrew Encoder Resolution 8192 counts/rev
Interface environment. The provided software eliminates any « Can connect to Quanser WEECS system for wireless remote operation One Floor (AMD 01) Operational Bandwidth 20 Hz Accelerometer Range +0.5g
need for hand coding while it enables you to monitor and analyze . Complete, cost-effective turnkey system + QUARC® Peak Velocity 46.9 cm/s Accelerometer Sensitivity 1.0 V/g
the response. This inexpensive platform facilitates an easy-connect « Integrated safety features and limits Peak Acceleration 1139
Opﬂona\' 2dd-on setup for a quick and effortless interface with computer. « Fully documented system models and parameters

SHAKE TABLE 1l Developed in cooperation with the University Consortium - Purpose-designed and built for the University Consortium on Instructional Shake Tables . Shake Table II Shake Table System Overall Dimensions (Lx W x H] 61 x 46 x 13 cm Lead Screw Pitch 1.27 cm/rev

Heavy-load linear shaker on Instructional Shake Tables (UCIST) and recommended by (UCIST) partnered with National Network for Earthquake Engineering Simulation (NEES) . UPM180-25-B-PWM Shake Table System Mass 27.2kg Brushless Servo Motor Power 745.7 W
the Consortium to more than 100 institutional members, « Easy integration of your structures, sensors and actuators . Q4 Real-Time Control Board Table Dimensions, a.k.a. Payload Area [L x W] 46 x 46 cm Maximum Continuous Current 12.5A
the Shake Table Il offers a wide table-top surface which can - Simple, standalone software operation using Shake Table Il Software; or . Optional Active Mass Damper On Maximum Payload at 2.5 g 7.5kg Motor Maximum Torque 1.65 N.m
accommaodate several structures to increase the complexity « Flexible operation and control design from MATLAB®/Simulink® via QUARC® or LabView® Flzor or Two Flzor‘ (AMD 0p1€or s Travel ) ) *7.5cm Leadscrew Encoder Resolution 8192 counts/rev
of the experiment. Shake Table Il has been used in outreach - Fully documented system models and parameters AMD 02 Operational Bandwidth 20 Hz Accelerometer Range +49 m/s?
programs involving community services as well as K-12 - Shared lab resources contributed by a large community of like-minded users ) Peak Velocity 83.8 cm/s Accelerometer Sensitivity 1.0 V/g
education. This portable, bench-scale table moves along a - Single (x) or Dual (x-y) axis configurations « VOItPAQ-X1 or VoItPAQ-X2 Peak Acceleration 2509
single axis, however, two tables can be coupled for dual axis, - Complete, cost-effective turnkey systems provided « QUARC®

o X-y operation. - Supports scaling and playback of earthquake data
Optional add-on - Integrated safety features and limits
XY SHAKE TABLE Il The xy Shake Table lll is a high-power system that can deliver - Dual-axis operation « Shake Table Il Shake Table System Overall Dimensions (L x W x H] 106.7 x 106.7 x 20.3 cm Continuous Linear Motor Power 506 W

Heavy-load planar shaker high accelerations and velocities with loads up to 120 kg. It - Turnkey and easy-to-use - 230 VAC Integrated Power System Shake Table System Mass 550 kg Maximum Continuous Current 2A
presents more advanced analysis with the introduction of - Linear motors for reliable and quiet operation  Rack-mount PC preconfigured with Table Dimensions, a.k.a. Payload Area (Lx W] 71.1x 71.1cm Maximum Peak Current 36 A
multi-dynamics of particular interest. It is also useful for - Extensive data acquisition and control capability your choice of software £ hardware Stage Mass 175.5 (x), 95.22 [y) kg Linear Motor Maximum Continuous Force 880.7 N
structural dynamics research relating to earthquake loss - Easy integration of your structures, sensors and actuators ) Maximum Payload at 1.0 g 100 kg Linear Motor Peak Force 2,642.2 N
reduction. It is powered using linear motor technology, - Flexible operation and control design from MATLAB®/Simulink® via QUARC® or LabView®| * (0 R (Comiral | (Eosrd Maximum Travel 21.59 [x], 21.59 [y) cm Maximum Payload 120 kg
eliminating the need for hydraulics. It has three linear motors, « Fully documented system models and parameters - Optional Active Mass Damper One Operational Bandwidth 20 (x), 20 (y) Hz Encoder Resolution 4um
two of them operate in parallel to actuate the x axis, while - Supports scaling and playback of earthquake data Floor or Two Floor* (AMD 01 or Peak Velocity 154.6 (x), 154.6 (y) cm/s Accelerometer Range +49 m/s?
- a single motor is used to actuate the y axis. « Synchronize motion profiles with multiple tables and/or other data acquisition systems AMD 02) Peak Acceleration 10.98 (x), 17.79 [y) g Accelerometer Sensitivity 1.0 V/g
Optional add-on - Integrated safety features and limits - QUARC® Peak Linear Motor Power 4554 W
HEXAPOD This multi-axial shake table is a parallel robotic device - High precision ball screw mechanism « Hexapod X Y Z Roll Pitch Yaw
Multi-axial shaker capable of moving heavy loads at high accelerations, within - Safety brake logic circuit and built-in mechanical brakes . QUARC® Maximum Force, Torque 1156.89 1335.86 3797.62 548.14 632.94 500.95 N, N.m’
a small workspace. Featuring six Degrees of Freedom (DOF], - Easy inter face through USB connection . Hexapod-ready PC Workspace 0.30 0.30 0.19 36.81 36.81 50.19 m, deg'
this industrial grade platform is suitable for research in - Optional six DOF force/torque sensor Obtional force/ Maximum Speed 0.67 0.67 0.35 152.79 152.79 80.62 m/s, deg/s'
j;._ earthquake simulation, vibration, structural dynamics, « High performance amplifier (built-in) o OpileiE O iR SemEer
rehabilitation and more. Unlike most commercially available - Easy integration of third party structures, sensors and actuators - Optional Active Mass Damper One Total Moving Mass 6 kg Arm Length 37.5cm
Stewart platforms, the Hexapod is driven by superior « Built-in software safety watchdog including run-away detection and collision avoidance Floor or Two Floor” (AMD 01 or Maximum Acceleration 19 Actuator Maximum Force 334N
electrical motors which make this six DOF motion platform « Flexible operation and control design from MATLAB®/Simulink® via QUARC® or LabView® AMD 02) Operational Bandwidth 20 Hz Actuator Travel +30.0 cm
precise, responsive and low-maintenance. - Precise, stiff and heavy-duty machined components Maximum Load 250 kg Encoder Resolution 10000 counts/rev
. « Fully documented system models and parameters Dimensions (L x W x H) 110 x 110 X 75 cm Weight 100 kg
Optional add-on - High-resolution optical encoders to measure the joint positions Platform Radius 25 cm Rated Power 1728 W
SMART This stand-alone structure consists of a flexible beam and a « Inertia load consisting of two rigid beams and a round crossbeam + Smart Structure Motor Torque COﬂStéﬂT 0.0767 Nm/Amp Rigid Beam Mass(each) 0.072 kg
STRUCTURE servomotor driving an eccentric load. A large pendulum with - Base plate instrumented with a precise strain gage « VOItPAQ-X1 Motor Armature Reswtapce 2.6 ohm Rigid Beam Inertia About End (both beams)  0.0039 kg m?
i Lo an inertial load is used to actively compensate the swaying « Flexible operation and control design from MATLAB®/Simulink® via QUARC® or LabView® | Q2-USB Motor Internal Gear Ratio 14 Cross Beam Mass 0.050 kg
Flexible beam motion of the structure. This experimental platform teaches - High quality DC servo motor and gearbox o Motor External Gear Ratio 5 Flexible Beam Length 44.0 cm
and pendulum undergraduate students how to dampen vibrations of the - High resolution optical encoder + QUARC Total Gear Ratio 70 Flexible Beam Mass 0.22 kg
structure using various control concepts. The Smart Structure « Precisely machined solid aluminum parts Encoder Resolution 4096 counts/rev Strain Gage Sensitivity 0.4 V/cm
can be used as a standalone or as an add-on to any shake table. « Fully documented system models and parameters Motor Fixture Mass 0.6 kg Strain Gage Gain 2.54 cm/V
- Open architecture design Rigid Beam Length 28.5cm
AMD 01 This experiment is similar in nature to active mass dampers used to « Flexible operation and control design from MATLAB®/Simulink® via QUARC® or LabView® |« AMD 01 Structure Floor Height 53cm Top Floor Natural Frequency 2.5Hz
. k suppress vibrations in tall structures against earthquakes and strong « High quality DC servo motor and gearbox « VoltPAQ-X1 Flexible Structure Length 32cm Top Floor Linear Stiffness 500 N/m
1 Floor Active wind. Itis a tall building-like structure, instrumented with an acceler- - High resolution optical encoder, to sense the cart position . Q2-USB Structure Depth ncm Cart Mass 0.39 kg
Mass Damper ometer to measure the acceleration of the “roof” relative to earth. « Precisely machined solid aluminum cart ° Flexible Structure Total Mass 1.60 kg Cart Travel +9.5cm
The structure is flexible along its facade. A cart driven by a rack and « Fully documented system models and parameters + QUARC Structure Top Floor Mass 0.68 kg Floor Accelerometer Sensitivity 1.0 V/g
pinion mechanism is mounted at the top of the structure and is « Variable cart load mass Rack Mass 0.70 kg
free to move along in the same direction as the structure. The cart « Open architecture design
is controlled to minimize the building deflection. The AMD can be
used as a standalone or as an add-on to any shake table.
AMD 02 This advanced active mass damping experiment is useful to « Flexible operation and control design from MATLAB®/Simulink® via QUARC® or LabView® |« AMD 02 Second Floor Height 103.5 cm First and Second Floor Linear Stiffness 500 N/m
i study the benefits of employing AMD on a two floor structure. A « High quality DC servo motor and gearbox . VoltPAQ-X2 Structure Depth 1cm Cart Mass (with two weights) 0.65 kg
2 Floor Active tall building-like structure consisting of two floors is instrumented | « High resolution optical encoders, to sense the cart position . Q2-USB Structure Total Mass (with norack and no cart] - 3.3 kg Cart Travel £9.5cm
Mass Damper with an accelerometer on each floor to measure their acceleration. | - Precisely machined solid aluminum cart o First Floor Mass 1.160 kg Cart Planetary Gearbox Efficiency 100 %
The structure is flexible along its facade. A cart driven by a rack - Fully documented system models and parameters + QUARC Second Floor Mass 1.380 kg Floor Accelerometer Sensitivity 1.0 V/g
pinion mechanism is mounted at the top of the second floor. « Variable cart load mass Rack Mass 0.70 kg

The cart is controlled to minimize the building deflection.
AMD 02 is particularly valuable for teaching and research in
structural dynamics as it includes two dynamic modes.

- Open architecture design

FOR MORE INFO VISIT WWW.QUANSER.COM/EARTHQUAKE

\ Products and/or services pictured and referred to herein and their accompanying specifications may be subject to change without notice. Products and/or
services mentioned herein are trademarks or registered trademarks of Quanser Inc. and/or its affiliates. Other product and company names mentioned herein are
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*Quanser Shake Tables can be expanded by adding Smart Structures — test building-like bench-scale structures with active mass damper. This makes the Shake Table workstations adaptable for real-life earthquake studies. These structures are ideal for
use with Shake Table I-40, II, lll and Hexapod. They enable the experiment in the absence of your own building models

'Assuming other five DOF's held at home position

2Contact Quanser for full bandwidth specs and graphs




RELIABLE AND ROBUST TURN-KEY WORKSTATIONS SHANSER

Quanser’s Shake Tables come complete with all of the components you need; the experiment, amplifier, data
acquisition card and control software are supplied with purchase. You receive a versatile, robust, optimized and
integrated workstation that gives you piece of mind. The value of this turn-key solution is extended further by
its open-architecture and scalable design.
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Universal Power Amplifier
User-friendly Programming Environment

Shake Table Il Data Acquisition Card

HOW LEADING EDUCATORS ARE ENHANCING CIVIL ENGINEERING EDUCATION

Professor Shirley Dyke is the driving force behind
University Consortium on Instructional Shake Tables
(UCIST); she helped start the Consortium in 1999. The
main goal of UCIST is to bring earthquake simulators to
classrooms and foster collaborative teaching and
learning at the university level. Students early in their
undergraduate courses get a chance to develop an

Dr. Anthony Ingraffea, Professor at the Cornell
School of Civil and Environmental Engineering
is a long time user of Quanser's Shake Tables

to bridge the gap between theory and practice.
“It has been very useful for five generations of
freshmen,” commented Prof. Ingraffea.
Recognizing that preparing students for the

understanding of structural dynamics and controls principles through real world requires real-world experiments, he uses the Shake
hands-on experiments in addition to theory. “Hands-on experiments seem Table Il when introducing structural dynamics and assigns

to be particularly effective for teaching basic concepts in dynamics and projects that offer hands-on and teamwork experiences. His
control,” said Prof. Dyke. UCIST selected the Shake Table Il as their bench- undergraduate students experience what an earthquake looks
scale seismic simulator. “Quanser simply offered us a complete package,” like and the actual response of a structure. Prof. Ingraffea is
commented Prof. Dyke. “The system consists not only of a shake table, confident that using a Shake Table in his classes has dramatically
but includes accelerometers, test structures, data acquisition and computer increased engagement and retention of undergraduates pursuing
to record data and control the shake table. It gives us desired flexibility in an engineering degree at Cornell. Inspired by their effectiveness,
performing experiments. No other company was able to give us all that.” Prof. Ingraffea also uses the Shake Table in outreach activities.
Since joining forces with Quanser, UCIST has grown from 23 member His goal is to stimulate underprivileged students from the High
universities to over 100 worldwide, and UCIST now recommends the Jump program to pursue an engineering degree and career. More
Shake Table Il as a turnkey solution for teaching civil engineers. information is available at www.highjumpchicago.org.

For more information please visit quanser.com/earthquake

About Quanser:

Quanser is the world leader in education and research for realtime control design and implementation. \We specialize in outfitting engineering control laboratories to help
universities captivate the brightest minds, motivate them to success and produce graduates with industry-relevant skills. Universities worldwide implement Quanser’s open
architecture control solutions, industry-relevant curriculum and cutting-edge work stations to teach Introductory, Intermediate or Advanced controls to students in Electrical,
Mechanical, Mechatronics, Robotics, Aerospace, Civil, and various other engineering disciplines. To request a product brochure, please e-mail info@quanser.com.
Quanser educational solutions are fully compatible with:

SIMULINK
Enabled

=, 2 LabVIEW Maple Enos

QNX SOFTWARE SYSTEMS

L ——

QUANSER.COM | +1-905-940-35/5 | INFOe@QUANSER.COM







b1 LI A NS E R

Every year catastrophic earthquakes remind
us of powerful forces of nature. And every
yeanr, structural engineers around the world
work hard to design and build towers, bridges,
tunnels and buildings that would be able to
sustain effects of these seismic events. To
succeed, the engineers must understand and
experience how structures dynamically
respond to the earthqgquake loading.

PUTTING THEORY
INTO PRACTICE.

“Having the ability to simulate an earthqgquake
gives us a much better understanding of
building performance,” says Professor Shirley
Dyke from Washington University in St.
Louis. Professor Dyke is the driving force
behind University Consortium on Instructional
Shake Tables (LUCIST), she helped start it in
1999. The main goal of UCIST is to bring
earthquake simulators to classrooms.
Students early in their undergraduate
courses get a chance to develop and
understanding of structural dynamics and
controls principles through hands-on
experiments in addition to theory. “Hands-on
experiments seem to be particularly effective
for teaching basic concepts in dynamics and
control,” continues Prof. Dyke, “they are an
attractive supplement to the rather
conventional content of several courses.”

Students at Washington
University in St. Louis
working with Quanser Shake
Table and test structures.

QUANSER.COM |

+1-905-940-3575 | INFORQUANSER.COM

UNIVERSITY CONSORTIUM
ON INSTRUCTIONAL
SHAKE TABLES:

How to enhance civil engineenring
programs with earthquake simulators.

CAPTIVATING AMERICA’S
CIVIL ENGINEERING
STUDENTS.

One of the first tasks UCIST faced was to
select the right bench-scale seismic
simulator. The Shake Table Il solution from
Quanser was chosen. “Quanser simply
offered us a complete package,” answers
Prof. Dyke. “The system consists not only of
a shake table, but includes accelerometers,
test structures, data acquisition and
computer to record data and control the
shake table. It gives us desired flexibility in
performing experiments. No other company
was able to give us all that.”

With the help of the National Science
Foundation (NSF) Instrumentation and
Laboratory Improvement Program, UCIST
equipped all its member universities with the
same Quanser Shake Table Il solution. The
23 member universities across U.S. started
to develop earthquake related experiments
and share them with other UCIST members.
“It is very interesting for the students to
come to the laboratory,” adds Prof. Dyke.
“We can see they develop interest in the
subject early on. During graduate studies,
they simply expand on the knowledge they
acquired as undergraduate students.”

BUILDING A FOUNDATION
EARLY.

The portability of Quanser Shake Table Il is
an added advantage that enables UCIST to
reach prospective students outside the
University. Washington University’'s ‘Moving
and Shaking...Introduction to Engineering’
program was launched to help attract young
high-school students to engineering. “We
don’t know how much impact these activities
have,” admits Prof. Dyke, “but we truly hope
that some of these kids will pursue a career
in engineering.”

cont'd on page 2



MOTIVATING CIVIL
ENGINEERING STUDENTS
GLOBALLY.

In less than 10 years, UCIST has grown
substantially and embarked on a new phase
of its evolution. With over 100 universities
from U.S. and abroad joining as members,
additional funding was secured to utilize the
latest cyberinfrastructure capabilities
developed by the National Network for
Earthguake Engineering Simulation (NEES).
INn this phase, UCIST will focus on developing
teleparticipation and teleoperation
experiments. That will allow the consortium
to extend hands-on experience to students
whose Universities are not able to acquire
Shake Tables.

“It has been a lot of fun working with
Quanser egquipment and teaching students
things they wouldn’t otherwise have a chance
to see. The experiments show them how
theory and real world are interconnected,”

Student at Washington
University in St. Louis
performing experiment on
Quanser Shake Table using
tele-operation capabilities.

summarizes Prof. Dyke her positive
experience with Quansernr.

“Developing the Shake Table Il system for
UCIST has been a very rewarding and pivotal
for Quansenr,” adds Dr. Jacob Apkarian,
Founder and CTO of Quanser. “We applaud
UCIST for their tremendous efforts in
extending hands-on experience globally.”

G|8T, University Consortium on

Instructional Shake Tables, was

developed to enhance undergraduate
and graduate education in earthquake
engineering. This consortium, headquartered
at Washington University in St. Louise, was
initially a cooperative educational effort
between 23 universities associated with the
three U.S. national earthquake centers and
has since expanded to over 100 universities
within the U.S. and abroad. UCIST has
endeavored to enhance the education of civil
engineering undergraduates through the
procurement of instructional shake tables and
the development of curricula to be used at
the undergraduate level and shared among
member institutions. For more information on
UCIST, visit www. mase.wustl.edu/wusceel/ucist

m. Shir*ley Dyke is a Professor

of Civil Engineering at Department of

Mechanical, Aerospace and Structural
Engineering of Washington University in St.
Louis. Her research and teaching interests
include earthguake engineering, structural
dynamics and structural control. She is the
Director of the Washington University

QUANSER.COM |

+1-905-940-3575 | INFORQUANSER.COM

Structural Control and Earthquake
Engineering Lab. In 1999 she formed UCIST
to incorporate topics in structural dynamics
into the undergraduate curriculum across the
U.S. For more details, visit
www.engineering.wustl.edu

uanser Shake Table

systems help integrate Structural

Dynamics and Control, Earthquake
Engineering and related fields into Civil
Engineering curriculum and research. The
Shake Table Il is a bench-scale table that
simulates earthquake movements along a
single axis. The x-y Shake Table lll presents
an advanced solution for structural dynamics
research and earthqgquake loss reduction.
Shake Table systems are powered using linear
motor technology, eliminating the need for
hydraulics. Systems can be expanded with
optional accessories, test building-like
structures with active mass damper.
To learn more, visit www.guanser.com/st.
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