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VEIT, A. V. Estudo comparativo entre métodos numéricos no domin io do tempo e da
frequéncia para andlise dinamica de estruturas subm  etidas a eventos sismicos artificiais
2016. 16. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2016.

RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre métodos para andlise
dindmica de uma estrutura submetida a uma excitacdo sismica definida pelo espectro de Kanai-
Tajimi. Para essa analise, foram desenvolvidas rotinas computacionais por meio do software
MATLAB. O primeiro método trata o problema no dominio do tempo, utilizando as equacdes de
Newmark para solugdo numérica do problema. E utilizado o método proposto por Shinozuka para
transformar o espectro sismico para o dominio do tempo. O segundo método aborda o problema
pelo dominio da frequéncia, utilizando a andlise espectral para obtencao das respostas. Conclui-
se que o método que trata o problema pelo dominio da frequéncia é mais preciso e mais eficiente,
visto que o método definido no dominio do tempo possui um certo grau de aleatoriedade em suas
respostas e um maior custo computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Dindmica, Carregamento Sismico, Densidade Espectral, Andlise
Espectral, Método de Newmark, Espectro de Kanai-Tajimi.

VEIT, A. V. Comparative study of numerical methods in the time and frequency domain for
dynamic analysis of structures subjected to artific ial seismic events . 2016. 16. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

This work presents a comparative study between methods for dynamic analysis of a
structure subjected to seismic excitation defined by the Kanai-Tajimi spectrum. For this analysis,
computational routines were developed using MATLAB software. The first method manages the
problem in the time domain using Newmark equations for numerical solution of the problem. The
method proposed by Shinozuka is used to transform the seismic spectrum to the time domain.
The second method deals with the problem in the frequency domain using spectral analysis to
obtain the responses. It is concluded that the method in the frequency domain is more accurate
and more efficient, since the method defined in the time domain has a certain degree of
randomness in its responses and a higher computational cost.

KEYWORDS: Dynamic Analysis, Seismic Loading, Spectral Density, Spectral Analysis, Newmark
Method, Kanai-Tajimi Spectrum.
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1. INTRODUGAO

O crescente aumento populacional e a valorizacdo das areas urbanas centrais estao
tornando as edificacdes cada vez mais altas e esbeltas. Tais caracteristicas fazem com que
essas novas estruturas sejam mais suscetiveis a carregamentos dindmicos. Uma condicao
severa a que uma edificacdo poderd estar sujeita, tratando-se de carregamentos dinamicos,
ocorre durante um abalo sismico. Esse cenario exige uma atencdo especial ao projeto de
estruturas localizadas em &reas onde ha a probabilidade de terremotos. Por conta disso, € cada
vez mais importante o estudo e desenvolvimento de métodos mais precisos e mais eficientes
para verificagcbes estruturais desse tipo.

O objetivo do presente trabalho € a comparacéo entre dois métodos para andlise dindmica
de uma estrutura sujeita a uma excitagdo sismica. Um método no dominio do tempo (DT) e o
outro no dominio da frequéncia (DF). O primeiro método € definido no DT, onde as equagdes de
movimento do sistema séo resolvidas numericamente utilizando o método de integracdo direta
proposto por Newmark (1959). O segundo método de calculo é definido no DF, sendo as
respostas da estrutura determinadas diretamente a partir do espectro da excitacao.

O sinal sismico aleatorio de excitagcdo da estrutura é determinado por meio do espectro
de poténcia de Kanai-Tajimi (Kanai, 1961; Tajimi, 1960). E a transformacdo deste sinal para
andlise no DT é feita utilizando o método proposto por Shinozuka e Jan (1972).

Todos os métodos utilizados nesta andlise foram implementados computacionalmente
por meio do software MATLAB.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Kanai (1961) e Tajimi (1960) propuseram um modelo empirico para gerar um
acelerograma de excitagdo sismica artificial. A excitacdo € modelada como um processo
aleatorio estacionério idealizado, a partir de um ruido branco gaussiano filtrado, utilizando a
frequéncia natural e a razdo de amortecimento critico proprios do solo. A excitacdo € definida a
partir de um espectro de densidade de poténcia. Este modelo € amplamente utilizado na anélise
de estruturas sob acao de sismos.

Shinozuka e Jan (1972) apresentaram um método eficiente para analise no dominio do
tempo de estruturas lineares sob excita¢des aleatorias definidas por uma funcéo de densidade
espectral de poténcia. O método possibilita a avaliagdo da evolugcdo temporal da excitacdo. O
sinal é gerado através de uma série de funcdes cosseno, frequéncias igualmente espacadas e
angulos de fase aleatérios.

Mohebbi et al. (2012) estudaram as respostas de estruturas com amortecedores de
massa sintonizados e submetidas a um abalo sismico. Foi avaliado um edificio de 10 pavimentos
modelado como um shear building, sujeito a uma excitacéo unidimensional gerada pelo espectro
de Kanai-Tajimi atuando em sua base. Os resultados demonstraram a simplicidade e
convergéncia do método.

Schaan (2012) estudou o processo de geracdo de um registro de excitacdo sismica
utilizando o espectro de densidade de poténcia proposto por Kanai-Tajimi. Através do método de
Shinozuka e Jan (1972) simulou a excitacdo em relacdo ao tempo e utilizou estes dados para
avaliar a resposta dindmica da mesma estrutura analisada por Mohebbi et al. (2012).

Drehmer, (2012) avaliou a otimizagdo de parametros concentrados de suspensdo em
veiculos para minimizar a aceleracao vertical rms transmitida ao motorista. Para tanto, realizou
a andlise dindmica dos modelos veiculares propostos por meio da analise espectral no DF.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Funcéo de Autocorrelacéo

De acordo com Newland (1987), a funcdo de autocorrelacdo de um processo aleatério
x(t) pode ser determinada pelo valor médio do produto x(t) x(t + 7). Esta funcdo mede a
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correlacédo do sinal com ele mesmo, comparando seus valores em diferentes instantes de tempo.
No caso de um processo estacionario, E[x(t) x(t + 7)] sera independente do tempo absoluto t e
dependerd somente da variavel de separagéo do tempo 7. Por tanto, para um processo aleatorio
estacionario, Newland (1987) define a fungéo de autocorrelagéo R, (t) como:

R,(x) = E[x(t) x(t + )] 3.1)

sendo x(t) o valor do sinal em um instante de tempo t, x(t + 7) o valor do sinal em um instante
de tempo (t + 1), ou seja, um instante subsequente a t. E[ ] representa o valor esperado. Os
valores de R, (t) variam no intervalo de -1 a 1, sendo 1 a indicagdo de uma correlacéo perfeita,
-1 para uma anticorrelacéo perfeita e O para auséncia total de correlacao.

3.2 Densidade Espectral de Poténcia

De acordo com Newland (1987), o histérico de tempo x(t) de uma funcao que descreve
um processo aleatorio natural € ndo periédico. Isso implica que x(t) ndo pode ser representada
por uma série de Fourier discreta. Para o processo aleatério estacionario x(t), a condicdo

f Oolx(t)ldt < oo 3.2)

exigida para a existéncia da transformada de Fourier ndo é satisfeita. Sendo assim, ha uma
dificuldade para a obtencdo dos dados sobre a composicao de frequéncias de um processo
aleatorio. Tal dificuldade pode ser contornada através da andlise da funcdo de autocorrelacao
do processo.

Segundo Newland (1987), a funcdo de autocorrelacdo transmite indiretamente a
informacgéo sobre as frequéncias presentes no processo aleatdrio, visto que assume valores
maximos para valores de T em que x(t) e x(t + 7) estdo em fase e minimos para quando estdo
em antifase. Desse modo, quando plotado o grafico da funcdo R, () por 7, as frequéncias
encontradas sdo as mesmas presentes na funcdo de amostra x(t). Ajustando o valor zero do
processo aleatério x(t), o valor médio do processo devera ser igual a zero, isto &, E[x] =0, e
como x(t) é ndo periddico

Ry(t > ®)=0 3.3)
Com isso a condigdo para existéncia da transformada de Fourier € satisfeita.

Newland (1987) define a densidade espectral de poténcia de um processo x através da
transformada de Fourier da fungcéo de autocorrelagéo

1 (t* .
Sy(w) = Ef_oo R, (1) e '*Tdr (3.4)
e sua transformada inversa
+ 00 .
R, (1) = f 5.(w) e%dw (3.5)

Onde a densidade espectral S, (w), € funcdo da frequéncia angular w.
Segundo Newland (1987), a propriedade mais importante da densidade espectral fica
evidente quando faz-se T = 0, na Eq. (3.5).



R.(r=0) = f s () do (3.6)

E pela definicdo fundamental da fun¢éo de autocorrelacdo R, (7) obtém-se:

E[x?] = f s (@) do 3.7)

Ou seja, a variancia de um processo aleatério estacionario com média zero é dado pela
area abaixo do grafico da densidade espectral de poténcia S, em funcdo da frequéncia angular
w. O valor eficaz (RMS) pode ser obtido fazendo-se a raiz quadrada da variancia obtida pela Eq.
(3.7).

3.3 Método de Newmark

Newmark (1959) desenvolveu um método implicito de integracéo direta das equacdes de
movimento de um sistema dindmico. Segundo Miguel (2006), métodos de integracdo direta
consistem em procedimentos numéricos do tipo passo a passo que ndo requerem o calculo
prévio das caracteristicas dinamicas da estrutura, como autovetores e autovalores. A
convergéncia do procedimento depende do tamanho do intervalo de tempo definido e da precisao
da funcdo adotada para representar a aceleracdo dentro desse intervalo. Os métodos implicitos
utilizam a equacgédo do movimento no instante t + At para calcular a resposta nesse mesmo
instante, sendo o procedimento proposto por Newmark o mais eficiente entre métodos implicitos
(Miguel, 2006).

A variacdo do deslocamento, velocidade e aceleracéo sdo descritas pelas equacoes Eq.
(3.8), Eq. (3.9) e Eq. (3.10), respectivamente.

#(tisn) = (M + asC + K) 7' [F(ti) + Mlagk(t) + aid(t) + a,#(t)] +

Clast(t) + agh(t) + a,2(t)]| (3.8)
X(tie1) = as[#(tipr) — X(t)] — agx(ty) — ayx(t) (3.9)
X(tier) = aol®(tipr) — #(t)] — a x(ty) — azx(ty) (3.10)

Onde os vetores #(t;;1), %(t;+1) € X(t;11) representam o deslocamento, a velocidade e a
aceleracdo no instante de tempo t+ At. Os vetores X(t;), fé(ti) e 5_5(tl-) representam o
deslocamento, a velocidade e a aceleragéo no instante de tempo t. M, K e € s&o as matrizes de
massa, rigidez e amortecimento do sistema, respectivamente.

As constantes ay, a4, a,, as, ag e a; sdo parametros do método de Newmark definidos pelo
conjunto de equacobes

_ 1 _ 1 _(1 1)
Y= oa T A 2T \2g ’

_ 6. _(6 1>. _At<6 2)
as_aAt' a6_a ,a7—2 a '

Os parametros a e § estéo diretamente relacionados a estabilidade do processo. Quando
definidos como a= 0,25 e § = 0,5 0 método é incondicionalmente estavel no tratamento de
problemas lineares (Miguel, 2006).

(3.11)
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Para o inicio do processo iterativo, os vetores de deslocamento e velocidade no instante
inicial de tempo devem ser definidos de acordo com as condi¢fes iniciais do problema. A
aceleracdo inicial € calculada isolando a mesma na equacao de movimento do sistema

E(to) = M7Y[F (o) — Cx(t) — Kx(t)] (312)
4. METODOLOGIA
4.1 Organizacgao do Trabalho
Para a realizacdo do estudo comparativo entre 0s métodos no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia, foram criados programas utilizando o software MATLAB. Estéo listadas
na Tabela 4.1 todas as rotinas computacionais desenvolvidas. A numeracao sera utilizada para

facilitar suas referéncias no decorrer do texto.

Tabela 4.1 — Listagem das rotinas computacionais desenvolvidas.

N°da rotina Finalidade / Caracteristicas

1 Geracgédo do Espectro de Kanai-Tajimi

2 Transformagé&o do sinal para o dominio do tempo - Método de Shinozuka

3 Solugéo do problema dindmico - Método numérico - Newmark - Dominio do
tempo

4 Solucéo do problema dindmico - Método analitico - Excita¢do harménica -
Dominio do tempo (para validacéo)

5 Geracao do espectro de excitagdo harménica (para validagao)

6 Solucéo do problema dindmico - Método numérico - Analise espectral -

Dominio da frequéncia

O desenvolvimento deste estudo foi dividido em cinco etapas. A Figura 4.1 mostra um
diagrama que representa a organizacdo geral do trabalho, enquanto a Figura 4.2 mostra um
diagrama mais detalhado.

Na primeira parte do trabalho (12 etapa) é imposta ao sistema a excitagdo sismica
aleatoria proveniente do espectro de poténcia proposto por Kanai-Tajimi (Kanai, 1961 e Tajimi,
1960). Para a analise do problema no DT, aplicou-se o método proposto por Shinuzuka e Jan
(1972) que transformou o sinal sismico do dominio da frequéncia para o dominio do tempo. As
equacdes de movimento foram resolvidas pelo método de Newmark (1959).

O objetivo da segunda parte é a validacdo do calculo dindmico feito na primeira etapa.
Com esse proposito foi gerado um sinal harménico no dominio da frequéncia para excitar a
estrutura. Este sinal foi transformado para o dominio do tempo, novamente pelo método de
Shinozuka e Jan (1972). As equacdes sao resolvidas por Newmark (1959). A validacao é feita
pela comparacdo das respostas obtidas com o programa numérico desenvolvido com as
respostas obtidas através da solucéo analitica do problema.

A terceira parte compreende o calculo do mesmo sistema avaliado durante primeira
etapa, porém com uma abordagem pelo DF. E gerado o sinal da excitacio sismica pelo espectro
de Kanai-Tajimi, que é utilizado como entrada na rotina nimero seis. Este programa obtém as
respostas dindmicas da estrutura diretamente através do espectro de excitacao.

Na etapa seguinte é feita a validacdo do procedimento de calculo da 32 parte.
Determinam-se as respostas do sistema para uma excitacdo harmdnica através da andlise
espectral no DF e compara-se com a soluc¢do analitica.



Na quinta etapa é feita a avaliacdo e discusséo dos resultados.

1® ETAPA 2° ETAPA
SOLUCAD NUMERICA NO DOMINIO DO VALIDACAC DA 1° ETAPA ATRAVES DO
TEMPO DA ESTRUTURA SUBMETIDA A CALCULO ANALITICO DA ESTRUTURA
EXCITACAD SISMICA SUBMETIDA & EXCITACAD HARMONICA
l 5% ETAPA
o COMPARACAD E AVALIACAD DOS
[ 1 RESULTADOS
3° ETAPA 4° ETAPA
SOLUGAQ NUMERICA NO DOMINIO DA VALIDAGAD DA 3° ETAPA ATRAVES DO
FREQUENCIA DA ESTRUTURA CALCULO ANALITICO DA ESTRUTURA
SUBMETIDA & EXCITACAD SisMICa SUBMETIDA A EXCITACAD HARMONICA

Figura 4.1 — Diagrama representando a organizagao das etapas do trabalho.

1% ETAPA

Geracdo Sinal Sismico Aleatério - Kanai-Tajimi Rotina 1

[Transfl:urmas;éo para Dominio do Tempo - Shinozuka }—b Rotina 2

l Solugdo das Eqs. de Movimento - Newmark }—r Rotina 3

2° ETAPA
[ Geracao Sinal de Excitacao Harmonica —= Rotina 5 Soluclo Analitica
v Rotina 4 Sistema sob Exditacao
Transformacdo para Dominio do Tempo - Shinozuka Rotina 2 Harmenics
Solucdo das Egs. de Movimento - Newmark |—> Rotina 3
| »( VALIDACAD ), |
3° ETAPA
Geracao Sinal Sismico Aleatdrio - Kanai-Tajimi Rotina 1

l Solugdo das Eqs. de Movimento - Andlise Espectral ]—h Rotina 6

4* ETAPA
G a0 Sinal de Excitacdo H Binii = Hotina 5 _ )
[ E'FEI(_;EIEI Inal 2 EXCI EI';ECI armonica ina S{J|U1;EIG ﬂmall':n:a
+ Rotina 4 < Sistema sob Excitacdo
_ i Harmdnica
Solucdo das Eqgs. de Movimento - Anadlise Espectral |—D Rotina 6

» ( VALIDACAD Y&

Figura 4.2 — Diagrama representando a metodologia aplicada as etapas de obtencao de dados
e as rotinas computacionais desenvolvidas para cada etapa.



4.2 Sistema Avaliado
A estrutura adotada neste trabalho é a mesma estudada por Mohebbi et al. (2012), um
edificio modelado como um shear building de dez graus de liberdade (NGDL = 10), um para cada
pavimento. As propriedades de cada andar estéo listadas abaixo:
m; = 360.000 kg ¢c; =62MNs/m k; =650 M N/m
para

i=1,2,..,10

As matrizes de massa M, rigidez K e amortecimento € do sistema, sdo definidas pelas
seguintes equacdes

my “ee 0
M= [ P ] (4.1)
0 MyeGpL
[kl +k, -k, 0 0 1
| —k2 ky + ks —k; 0 |
K= —ks kst k, 0 | (4.2)
[€1 +cy ) 0 0 ]
| —¢2 Cy +c3 —C3 0 |
C = | _C3 C3 + C4 0 | (43)
l 0 0 0 e CNGDLJ

A avaliacdo da estrutura é feita frente a uma excitacdo dada pela aceleracdo do solo.
Segundo Rao (1995), o sistema de equacdes diferenciais em forma matricial que descreve a
dindmica de um sistema de mudltiplos graus de liberdade sujeito a uma aceleragédo na base é
representado pela seguinte equacéao

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = —M 3, (t) (4.4)

onde ﬁg(t) é o vetor de aceleracdes impostas pelo solo em funcédo do tempo, x(t) é o vetor
deslocamento do sistema, x(t) é o vetor velocidade e ¥(t) é o vetor aceleragao do sistema.

4.3 Geracgao do Sinal Sismico Aleat6rio — Rotina 1
A geracgdo do sinal de excitacdo sismica consiste no calculo da funcdo de densidade
espectral de poténcia proposta por Kanai-Tajimi (Kanai, 1961 e Tajimi, 1960), definida pelas

equacoes:

4 27,2 2
wg” + 4wy éy W

(w? —wy?)? + 4a)g2€g2w2

Sw(w) = Sy (4.5)

pga*(2¢y)

0= m (4.6)
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w = 2nf 4.7)

onde S, é a densidade espectral constante, S,,(w) a densidade espectral de poténcia do sinal
sismico, pga representa o pico de aceleragdo do solo (peak ground acceleration), w, € a
frequéncia do solo, ¢, a razéo de amortecimento do solo e w frequéncia em rad/s.

Para fins de comparacao, serdo adotados os mesmos valores dos parametros utilizados
por Mohebbi et al. (2012), listados a seguir: fmin = 0,001 Hz, fmax = 25 Hz, incremento df = 0,001
Hz, w, = 37,3 rad/s, {; = 0,3 e pga = 0,475¢g sendo g a aceleragao da gravidade (9,81 m/s?). O
gréfico do espectro para estes parametros é apresentado na Figura A.1 do Apéndice.

4.4 Método de Shinozuka — Rotina 2

Utilizando a excitacdo definida no dominio da frequéncia como um dado de entrada, a
rotina numero 2 transforma este sinal para o dominio do tempo através do método proposto por
Shinozuka e Jan (1972), definido pela seguinte equagéo

N
5y = ) VZSubfecos2ufit + i) (48)
k=1

sendo j7g (t) o sinal da aceleracéo imposta pela excitacdo em funcéo do tempo, em m/s2. N € o
namero de intervalos Af, da banda de frequéncias na qual o espectro esta definido, sendo Af;, =
fr+1 — fi » medido em Hz. O angulo de fase aleatério ¢, medido em radianos, varia de 0 a 21
com funcéo distribuicdo de probabilidade uniforme. Esta artificio do método implica um certo grau
de aleatoriedade na determinacéo do registro temporal da excitagéo.

O tempo de duracgéo do sismo foi considerado 50 segundos, sendo o tempo inicial t; = 0,
o tempo final t; = 50 s e o incremento de tempo dt = 0,002 s.

4.5 — Solucédo pelo Método de Newmark - Rotina 3

O método de Newmark é utilizado para a solugédo da equacao diferencial que governa a
dindmica do sistema no dominio do tempo. Os parametros de entrada do processo sdo as
matrizes de massa, rigidez e amortecimento da estrutura junto com o sinal de excitacéo definido
no tempo. A solucéo é determinada através do vetor de tempo ¢ = [t;: dt: tr].

4.6 — Solucdo Analitica do Sistema Sujeito & Excitagdo Harmonica - Rotina 4

De acordo com Miguel (2006), a solucdo analitica para um sistema definido pela equacgéo

Mi(t) + Cx(t) + K%(t) = Eysen(wt) + Fgcos(wt) 4.9
€ dada através de
(-Mw? + K) —Cw [g] _ [ 410)
Cw (-Mw*+K)|lBl  |F; '

onde a resposta é determinada por

%(t) = Asen(wt) + Bcos(wt) (4.11)
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Define-se a aceleragdo harménica que serd imposta a base do sistema como um
cosseno, a titulo de ilustracdo, de forma que quando a aceleracdo for definida no dominio da
frequéncia seja apenas um pico na frequéncia escolhida. A frequéncia de excitagdo escolhida é

igual a 1Hz (proxima a frequéncia fundamental da estrutura) e a amplitude 4,, = 5 m/s2. Dessa
maneira

4 (t) = 5 cos(2mt) (4.12)

Sabendo que a equacédo que define a dindmica do sistema em estudo é representada
pela Eq. (4.4), tem-se que, neste caso

—

F, =0 e Fp =—diag(M)-5 (4.13)

Resolvendo o sistema apresentado na Eq. (4.10) encontra-se a solucéo dada pela Eq.
(4.11).

4.7 — Geragdo do Espectro de Excitagdo Harmbnica — Rotina 5

O espectro de frequéncia S, (f) da excitagdo harménica 5 cos(2mt) € definido como uma
funcéo delta 6 (f) aplicada em f = 1, como mostra a Figura 4.3.

15000

10000 |

Densidade Espectral Sh
:

0

o 2 4 & a8 10 12 14 16 18 20
frequéncia (Hz)
Figura 4.3 — Densidade espectral da excitacdo harménica.

4.8 — Solucéo pela Andlise Espectral no DF - Rotina 6

Segundo Newland (1987), a densidade espectral de poténcia de saida de um processo
aleatorio ergadigo S, (w) pode ser determinada pela seguinte equagao

5, (@) = [H(®)2S,(w) (4.14)

onde S, (w) representa um espectro de poténcia de entrada no sistema e H(w) € a fungéo de

resposta em frequéncia, que pode ser determinada dividindo a resposta do sistema pela
excitacdo imposta a ele (para um sistema de 1 GDL).

Como o sistema em analise apresenta multiplos graus de liberdade, H(w) serd uma

matriz, determinada a partir da equagédo de movimento, Eq. (4.4). Aplicando-se a transformada
de Fourier, encontra-se

X(w) Mw?
Y(w) —w?M+iwC+K

= H(w) (4.15)

Portanto, para o caso em consideracgéo, a funcéo de resposta em frequéncia vale

H(w) = (K — w?*M + iwC) ' (Mw?) (4.16)
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Logo, a matriz densidade espectral da resposta do sistema (saida) que representa a
aceleracdo é dada por,

Sq(w) = H(w) S4(w) H ()" (4.17)

onde S,(w) € a matriz densidade espectral da aceleragéo do solo (excitagédo, entrada) e H* (w)
€ 0 conjugado complexo da matriz H(w).

A partir de S,(w) pode-se encontrar a matriz da densidade espectral da resposta do
sistema que representa o deslocamento, S;(w).

S,
Sy(w) = aff:)) (4.18)
E fazendo
Sa(w) = diag(Sq(w)) (4.19)

obtém-se o vetor da densidade espectral de poténcia da resposta do sistema que representa o
deslocamento. Os elementos fora da diagonal da matriz S ;(w) néo sao utilizados neste trabalho.
A Eq. 3.7 permite encontrar a variancia do deslocamento de cada grau de liberdade pela

integracdo das componentes do vetor §p(w) em relacdo a frequéncia. Os limites dessa
integracdo sao definidos pelo intervalo de frequéncia utilizado para gerar a excitagao.

E[x?], = f s @) do (4.20)

sendo S, ; a i-ésima componente do vetor 5‘,,. A rotina niUmero 6 realiza essa integracdo de forma
numeérica, a partir do método do trapézio, definido no MATLAB como a fungéo trapz.
A partir disso, o valor RMS do deslocamento para cada grau de liberdade é obtido fazendo

araiz quadrada da variancia encontrada através da Eq. (4.20), pois se trata de um processo com
média zero.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das rotinas
computacionais desenvolvidas e demonstradas as devidas validacdes destes procedimentos.
Por fim, sera feita uma comparacgdo entre os dados obtidos pelo calculo da estrutura sujeita a
uma excitagdo sismica através do método no dominio do tempo, com os dados determinados a
partir da analise espectral no DF.

5.1 — Validagdo do Sinal Sismico Aleatorio

A validagdo do sinal sismico gerado pela rotina 1, através espectro de Kanai-Tajimi, é
realizada pela comparag&o com 0 mesmo registro no tempo encontrado na literatura. E validada
neste mesmo processo ainda, a rotina nimero 2, que transforma o sinal para o dominio do tempo.
A Figura 5.1 mostra a comparacédo do sinal sismico gerado pela rotina 1 com o sinal obtido por
Mohebbi et al. (2012).
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Figura 5.1 — (a) acelerac&o obtida por Mohebbi et al. (2012), (b) aceleracdo obtida no presente
estudo. (pga = 4,75Q).

Pela analise da Figura 5.1 nota-se a semelhanca entre os sinais (mesmo pga e mesmo
contetdo de frequéncias). A diferenca entre eles se da pelo uso de angulos de fase aleatorios
no método de Shinozuka e Jan (1972), gerando para cada execucdo da rotina, um registro
diferente.

5.2 — Validacdo do Sinal da Excitagdo Harmodnica

A validagéo do sinal da excitacdo harménica gerado no dominio da frequéncia também é
feita por comparacdo. Na Figura 5.2 (a) esté representado o grafico de evolucdo temporal da
excitacdo gerada diretamente no dominio do tempo, enquanto na Figura 5.2 (b) apresenta-se o
gréfico de evolucdo temporal do sinal gerado pela rotina 5 e transformado para o dominio do
tempo pela rotina 2.

Sk = o~ T 5

Aceleragao (m/s?)
o
Aceleragao (m/s?)

Tempo (s) r Tempo (s)
(&) (b)
Figura 5.2 — (a) excitacdo harménica definida diretamente no dominio do tempo, (b) excitacdo
gerada pelas rotinas 5 e 2.

Novamente, os gréficos sdo similares (mesma amplitude e mesmo conteddo de
frequéncia), porém nao séo iguais. Pode-se perceber que a frequéncia e a amplitude dos sinais
sd0 as mesmas, no entanto, existe uma defasagem entre eles. Esta defasagem é aleatéria e
novamente originada pela transformacgéo do sinal para o dominio do tempo, através do método
de Shinozuka e Jan, 1972.

5.3 — Validacdo da Implementagéo do Método de Newmark

Nesta secdo sdo apresentados os dados referentes a segunda etapa do trabalho, que
tem o objetivo de validar a implementagédo do método de Newmark (rotina 3). A validacao é feita
comparando as respostas obtidas pelo procedimento executado pelo dominio do tempo (rotinas
5, 2 e 3), com a solucéo analitica do sistema (rotina 4). Foram realizadas 500 iteragcfes por
segundo, ao longo de 50 segundos. Na Tabela 5.1 sdo exibidos os valores RMS dos
deslocamentos de cada andar da edificagéo, para os dois procedimentos de célculo.
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Tabela 5.1 — Comparacao dos valores RMS de deslocamento de cada pavimento
considerando todas itera¢6es do calculo.

Valor RMS dos deslocamentos (cm)

Pavimento Solucdo Analitica Solugdo Numérica no DT
1 26,25 24,40
2 51,84 48,19
3 76,24 70,87
4 98,89 91,93
5 119,31 110,92
6 137,06 127,42
7 151,74 141,07
8 163,04 151,58
9 170,72 158,72

10 174,60 162,33

Pela andlise da Tabela 5.1, percebe-se que os resultados ndo chegaram tdo proximos
qguanto se esperava. Isso acontece pois na solu¢gdo numérica foram impostas ao sistema
condigdes iniciais nulas. Sendo assim, a estrutura demora algum tempo para estabilizar suas
oscilacdes. Na Figura 5.3 foi representado o deslocamento do décimo pavimento (pavimento
com maior amplitude de oscilagdes) em fungéo das iteracoes.

3 T T T T T

o T L] :

Deslocamento {m)
|

di 1] 1 '

SD 05 1 15 2 25 3
lteracao (500 / s) w«10?
Figura 5.3 — Valores de deslocamento do décimo pavimento da estrutura para cada iteracao.
Sendo ¢; =0, t; =50 s e dt = 0,002 s.

Uma nova comparagao é realizada utilizando somente os valores dos deslocamentos
apos a estabilizagdo do sistema. A resposta foi considerada estavel a partir da iteragéo 8000. Os
resultados estdo expressos na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Comparacéo dos valores RMS de deslocamento de cada pavimento considerando
valores a partir da iteracdo 8000.

Valor RMS dos deslocamentos (cm)

Pavimento Solugdo Analitica Solu¢do Numérica no DT
1 26,25 26,21
2 51,84 51,77
3 76,24 76,13
4 98,89 98,76
5 119,31 119,15
6 137,06 136,88
7 151,74 151,54
8 163,04 162,83
9 170,72 170,50
10 174,60 174,37

Pelos valores exibidos na Tabela 5.2, fica claro que, apos a estabilizacdo do sistema, a
solugcdo pelo calculo numérico no DT fica muito préxima da solugcdo analitica. Portanto,
considera-se valida a implementacado do método de Newmark.

5.4 — Validagdo da Implementagdo no Dominio da Frequéncia

A validacéo do procedimento de calculo no dominio da frequéncia é feita de maneira muito
semelhante a utilizada para a valida¢do da implementacdo do método de Newmark, no DT. As
respostas da estrutura sujeita a uma excitagdo harménica obtidas pelas rotinas de célculo no DF
(rotinas 5 e 6) sdo comparadas com as respostas obtidas pela solucao analitica. Na Tabela 5.3
apresenta-se uma comparacdo dos valores RMS de deslocamento de cada pavimento
determinados pelos dois métodos.

Tabela 5.3 — Comparacéo dos valores RMS de deslocamento de cada pavimento.
Valor RMS dos deslocamentos (cm)

Pavimento Solugdo Analitica Solu¢do Numérica no DF
1 26,25 26,25
2 51,84 51,85
3 76,24 76,24
4 98,89 98,89
5 119,31 119,32
6 137,06 137,06
7 151,74 151,75
8 163,04 163,05
9 170,72 170,73
10 174,60 174,61

Nota-se que as respostas da estrutura para os dois métodos sdo extremamente proximas,
portanto, considera-se validada a implementacdo desenvolvida no DF para determinacdo da
resposta dindmica do sistema estudado.
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5.5 — Avaliagdo e Comparacao entre os Procedimentos de Célculo

Como ja explicado, o principal objetivo deste estudo € desenvolver ferramentas para
determinacgéo da resposta dindmica de estruturas submetidas a excitacdo sismica, tanto no DT
guanto no DF, e a comparacgéo entre estes métodos, quando aplicados para avaliacdo de um
edificio submetido a uma excitacéo sismica artificial (determinada pelo espectro de Kanai-Tajimi).

Avaliando os procedimentos de calculo desenvolvidos, destacaram-se dois fatores:
primeiro, a diferenca do custo computacional entre os dois métodos; segundo, o alto grau de
aleatoriedade presente na solu¢éo determinada pelo dominio do tempo.

5.5.1 — Custo Computacional

Para fim de ilustracdo, o custo computacional envolvido para uma execucdo de cada um
dos procedimentos de célculo foi medido através da funcéo tictoc do MATLAB. Com excec¢éo do
incremento de tempo, que sofreu alteracdes em cada execucdo, os parametros de entrada
utilizados foram os mesmos definidos nas secdes anteriores. Os resultados sdo exibidos na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tempos computacionais para uma execucao das rotinas de calculo.
Tempo de execuc¢do das rotinas (s)

dt =0,002 s 11,77
dt = 0,005 s 4,77
Solucéo pelo DT dt=0,01s 2,41
dt=0,02s 1,25
dt=0,05s 0,53
Solugéo pelo DF 0,35

Nota-se que mesmo para um incremento de tempo grande, o tempo computacional para
execuc¢do da rotina no DT ainda é mais elevado que o tempo envolvido na solugdo pelo DF. Isto
€, mesmo para o dt = 0,05 s, o tempo computacional para a solu¢cdo no DF € reduzido em 34%
em relagdo ao tempo para a solucdo no DT, chegando a uma reducdo de 97% para 0 menor
incremento de tempo testado (dt = 0,002 s). As causas dessa diferenca séo atribuidas a dois
aspectos: um é o fato de que na solugéo pelo DF ndo € necessario transformar o sinal para o
dominio do tempo; outro, 0 mais influente, € que a quantidade de operacdes matematicas
necessarias para resolver as equacgdes de movimento pelo dominio do tempo, é muito maior do
gue a quantidade exigida para solu¢éo pelo dominio da frequéncia. Sendo assim, para a solucao
de problemas com mais graus de liberdade, a diferenca entre o custo computacional de cada
método tende a aumentar.

5.5.2 — Aleatoriedades na Soluc¢ao pelo Dominio do Tempo

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores RMS dos deslocamentos determinados pelos
métodos no dominio do tempo e da frequéncia. O objetivo € demonstrar a aleatoriedade da
solucéo pelo DT.

A Figura 5.4 mostra em azul os valores RMS do deslocamento do décimo pavimento da
estrutura, determinados por 100 execugdes do procedimento de célculo pelo dominio do tempo,
utilizando um incremento de tempo dt = 0,002 s. A linha em vermelho representa o valor da
resposta determinada pelo DF, e a linha tracejada verde indica o valor médio da solucdo pelo
DT.

Analisando os dados da Tabela 5.5 e a Figura 5.4, fica claro que a solucao pelo dominio
do tempo de uma estrutura excitada pelo espectro de Kanai-Tajimi tem um carater aleatério
significante. Este comportamento esta associado ao método de Shinozuka, que faz uso de
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angulos de fase randémicos na transformacao do sinal para o dominio do tempo. Espera-se que
para um numero suficientemente grande de execuc¢des, a média das respostas venha a convergir
para os valores encontrados através dos calculos no dominio da frequéncia.

Tabela 5.5 — Comparacio dos resultados, valor RMS dos deslocamentos.
Valor RMS dos deslocamentos (cm)

" Soluco Solugdo Numérica no DT
Andar NUmeérica no 1 1 1 Média de 60 Média de 100
DF Execucdo Execucdo Execucdo Execucbes  Execucdes

1 0,72 0,80 0,63 0,68 0,71 0,70
2 1,41 1,57 1,24 1,33 1,40 1,38
3 2,07 2,30 1,81 1,96 2,06 2,03
4 2,68 2,98 2,35 2,53 2,66 2,63
5 3,23 3,59 2,82 3,05 3,21 3,17
6 3,71 4,13 3,24 3,50 3,68 3,64
7 4,11 4,57 3,58 3,87 4,07 4,03
8 4,42 4,91 3,85 4,16 4,38 4,33
9 4,63 5,14 4,03 4,35 4,59 4,53
10 4,74 5,26 4,13 4,45 4,70 4,64

Solucéo pelo Tempo
Solucéo pela Frequéncia
Meédia da Solucao pelo Tempo

o
(1]
1

n

i

3 | 1 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N° da execucao
Figura 5.4 — Representacao grafica do comportamento aleatério dos resultados determinados
pelo calculo das respostas no DT.
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6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados ao longo deste texto demonstram que o estudo foi exitoso.
Foram construidos e validados dois procedimentos de célculo para andlise de uma estrutura
sujeita a uma excitacdo sismica artificial, por meio de rotinas computacionais programadas a
partir do software MATLAB. Com isso, foi possivel avaliar e comparar os dois métodos, objetivo
principal do trabalho.

Sobre o método implementado pelo dominio do tempo, pode-se dizer que tem como
vantagem o registro temporal das respostas, podendo indicar o deslocamento, velocidade, ou
aceleracdo em qualquer instante de tempo. Foi constatado que este procedimento de calculo
possui menor eficiéncia com relacdo ao custo computacional. Além disso, este método
apresentou um alto grau de aleatoriedade na solu¢éo, o que de certa forma restringe o uso do
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registro das respostas no tempo. Por este carater randémico, para obtengéo de respostas mais
refinadas se faz necesséario encontrar a média das respostas, aumentando ainda mais o custo
computacional necessario.

Portanto, a metodologia para avaliacdo do sistema no dominio da frequéncia se mostrou
muito mais eficiente, obtendo as respostas de forma mais precisa e com custo computacional
mais baixo. Sua desvantagem se da pela auséncia do registro das respostas ao longo do tempo,
porém, a partir do espectro da resposta, o sinal de resposta em funcdo do tempo poderia ser
obtido.
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Figura A.1 — Densidade espectral de poténcia de Kanai-Tajimi.
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