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Resumo

Estudo Analitico-Experimental de Paradmetros Otimos para o Controle Pas-
sivo via Absorvedor de Vibracgoes do tipo Coluna Liquida Sintonizada em

Estruturas

Autor: Juliano Ferreira Martins
Orientador: Marcus Vinicius Girao de Morais, Dr. (ENM/ UnB)
Coorientadora: Suzana Moreira Avila, Dra. (FGA/ UnB)

Passarelas, pontes, arranhas céus e turbinas edlicas sdo exemplos de estruturas que sofrem
com altas amplitudes de vibracao. Isto ocorre principalmente em estruturas esbeltas, que
sao aquelas que apresentam baixas frequéncias. Perturbagoes como estas pode diminuir
a vida util de uma estrutura e causar desconforto aos usuarios. De modo a minimizar
vibragoes excessivas é proposta a instalacao de um equipamento de controle passivo: o
ACLS (Absorvedor de Coluna Liquida Sintonizada), cujas vantagens sao: a facilidade de
sintoniza¢do, o baixo custo de instalagao e a facilidade de operagao. O presente trabalho
atem-se a comparacao dos resultados experimentais com relagao a um modelo linearizado
de 2GDL. E apresentado o referencial teérico com a abordagem das pesquisas tradicionais e
recentes sobre o uso do ACLS. Solugbes numéricas sao comparadas a estudos experimentais
na fase seguinte. E utilizada a técnica de mapas de respostas para a busca de pardmetros
otimos de dimensionamento do ACLS, nos quais sao apresentadas duas abordagens de
construcao dos mapas. A proposta experimental do trabalho é apresentada assim como
os experimentos e os resultados obtidos. A estrutura acoplada ao ACLS mostra boa
concordancia com as solugoes tedricas esperadas. Por fim, sdo apresentadas conclusoes e

sugestoes para trabalhos futuros.

Palavras-chaves: Absorvedor Dindmico de Vibragoes; ACLS; Otimizacao; Controle

Passivo.

vi



Abstract

ANALYTICAL-EXPERIMENTAL STUDY OF OPTIMUM PARAMETERS
FOR THE PASSIVE CONTROL VIA THE TUNED LIQUID COLUMN
DAMPER IN STRUCTURES

Author: Juliano Ferreira Martins
Supervisor: Marcus Vinicius Girdo de Morais, Dr. (ENM/ UnB)
Cosupervisor: Suzana Moreira Avila, Dra. (FGA/ UnB)

Structures such as footbridges, bridges, skyscrapers, and wind turbines are examples of
structures that suffer from high rates of vibrations. This occurs mainly in slender structures,
which are those with low frequencies. Disturbances as this can shorten the life of a structure
and cause discomfort to users. In order to minimize disturbances in structures, it is proposed
to install the passive control device: the TLCD (Tuned Liquid Column Damper), whose
features are: the ease of tuning, low-cost installation, and efficiency of operation. The
present work presents the comparison of the experimental results with respect to the
linearized model of 2DoF. The literature references are presented based on traditional
and modern research works on the use of TLCD. Numerical solutions are reported and
compared to experimental studies in the next phase. The response mapping technique is
used to search for optimal parameters for ACLS sizing, in which two approaches to map
construction are presented. The experimental proposal of the work is presented as well as
the experiments and the results obtained. The structure coupled to the TLCD shows good
agreement with the expected theoretical solutions. Finally, conclusions and suggestions for

future work are presented.

Key-words: Dynamic Vibration Absorber; TLCD; Optimization; Passive Control.
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1 Introducao

Passarelas, pontes, arranhas céus e turbinas edlicas sao exemplos de estruturas que
sofrem com altos niveis de vibragdo. Um fator responsavel por esse fenomeno ¢ ocasionado
pelo indice de esbeltez, definido como razao entre a maior dimensao e as outras duas
dimensodes: a altura e a largura da base. As perturbagoes no sistema estrutural podem
advir de fontes naturais como ventos ou terremotos, e também por maquinas instaladas
na estrutura. Estruturas que sofrem com vibragoes indesejadas como estas podem ter a

sua vida util diminuida e gerar desconforto aos usuarios.

Turbinas edlicas e arranha-céus sao exemplos comuns no panorama atual da
engenharia brasileira. Engenheiros estruturais tem o grande desafio de nao so projetar e
construir, como ainda de garantir a integridade estrutural com manutengoes seguras e

eficientes.

Na historia da construgao brasileira, o edificio Sampaio Moreira, construido em
1924, é reportado como o primeiro edificio de grande porte com cinquenta metros de
altura. Em 1929, foi inaugurado o primeiro arranha-céu brasileiro, Edificio Martinelli ou
Palacio W. Zarzur, com cento e trinta metros de altura, trinta andares, ambos localizados
em Sao Paulo. Com o avanco das técnicas de engenharia, tém-se, atualmente, projetos
e construgoes de arranhas céus na ordem de duzentos e oitenta metros de altura. Eles
sdao encontrados no litoral sul do pais, mais especificamente, em Balneario Camborit, que
tem sido o palco de obras de grande porte. O caso é preocupante pois torres menores
localizadas em suas proximidades ja apresentam problemas com altos niveis de vibragoes,
como, por exemplo, o edificio Millenium Palace que possui cento e setenta e sete metros e
sofreu, em janeiro de 2018, um fenémeno responsavel de vibrac¢oes excessivas, ocasionando
o transbordar de uma piscina na cobertura do edificio, em um dia chuvoso e de forte
ventania (Tagliani, 2017; Saraiva, 2018) .

De modo a evitar vibragoes indesejadas no conjunto estrutural e garantir a seguranca
tanto da estrutura quanto dos seus usuarios, uma alternativa é o controle estrutural. Esta
técnica consiste na alteracao das propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura,
ora na adigao de dispositivos externos, ora na ac¢ao de forgas externas.(Avila, 2002). O
controle pode ser realizado de forma passiva, semi-ativa, ativa e hibrida (Saaed et al.,
2015).



1.1 Justificativa

Estruturas esbeltas possuem baixas frequéncias e amortecimento relativamente
baixo nao sendo capazes de dissipar a energia associada a grandes amplitudes de vibracao
por longos periodos de duracao. Com isso, é necessario a instalacao de sistemas externos
que reduzam as amplitudes de resposta destas estruturas. Ademais, vibragoes excessivas

sao indesejadas em estruturas, devido aos danos que elas podem gerar (Bauer, 1984).

Pesquisas relacionadas ao controle passivo estrutural vém sendo desenvolvidas
por sua caracteristica de baixo custo, como o caso do Absorvedor Dindmico de Vibragao
(ADV) (Di Matteo; Pirrotta; Tumminelli, 2017; Alkmim; Fabro; De Morais, 2018). O
Atenuador de Coluna Liquida Sintonizada (ACLS) é um exemplo para o controle passivo
em estruturas. O equipamento possui formato em "U'e é sincronizado na frequéncia da
estrutura. Além disso, ¢ uma alternativa de baixo custo para estruturas esbeltas, como

por exemplo turbinas edlicas e arranha-céus, por operarem em baixas frequéncias.

O uso de ACLS para o controle estrutural apresenta vantagens como a simplicidade
de implementacao e o ajuste do amortecimento pelo manejo da abertura do orificio. Este
controle afeta o coeficiente de perda de carga que influencia no amortecimento efetivo
do liquido. Outro ponto positivo ¢ a facilidade no ajuste de frequéncia pela mudanca da
altura de coluna de fluido no tubo. Este aspecto é bem vantajoso ao longo da vida 1util da
estrutura que sofre mudangas em sua frequéncia. Em contrapartida, uma desvantagem
pode ser a necessidade de um comprimento de tubo apropriado para atingir a frequéncia
requerida, mas técnicas de otimizacao podem ser implementadas com vista a obter a um
geometria eficiente (Housner et al., 1997; Kareem, 1990; Saaed et al., 2015).

O ACLS vem atraindo a atencao dos pesquisadores do Grupo de Dinamica dos
Sistemas (GDS) da Universidade de Brasilia, UnB, nos ultimos anos, como Alkmim (2017)
e da Silva (2018). Ademais, o uso de ACLS possui grande foco nas pesquisas sobre controle
estrutural pelo mundo (Adam et al., 2017; Di Matteo; Pirrotta; Tumminelli, 2017; Mendes,
2018; Coudurier; Lepreux; Petit, 2018; Altunisik; Yetigken; Kahya, 2018; Park et al., 2018;
Espinoza; Carrillo; Suazo, 2018; Furtmiiller et al., 2019; Lee; Min; Lee, 2011).

Os estudos de ACLS sao caracterizados pela determinagao dos parametros 6timos de
modo a reduzir de forma eficiente o nivel vibratério submetido em uma estrutura. Diversos
estudos apresentam validagbes experimentais de estruturas controladas por um ACLS sob
agoes sismicas (Hong-Nan Li; Lin-Sheng Huo, 2004; Han; Won, 2008; Di Matteo et al., 2014;
Zhu et al., 2017; Di Matteo et al., 2018; Espinoza; Carrillo; Suazo, 2018; Furtmiiller et al.,
2019). Por outro lado, poucos trabalhos abordam investigacoes experimentais focando em
excitagoes de vento (Yalla; Kareem, 2000; Shum, 2009; Min; Kim; Kim, 2015; Cammelli;
Li; Mijorski, 2016; Alkmim; Fabro; De Morais, 2018).



1.2 Objetivos

Validar experimentalmente a metodologia numérica para determinar parametros
6timos de ACLS de modo a controlar vibragoes em estrutura de consideravel esbeltez e

baixas frequéncias submetidas a excitagoes harmonicas.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Determinar os parametros 6étimos de razao de sincronizacao e amortecimento
equivalente para o dimensionamento de ACLS, submetidos a excitagao aleatéria tipo ruido

branco e Kaimal.

e Verificar os pardmetros dindmicos (frequéncia natural e razao de amortecimento)

do ACLS por técnicas experimentais comparados a solugoes analiticas.

e Avaliar experimentalmente a resposta dinamica forcada da estrutura acoplada ao

atenuador.

e Verificar a atenuacao experimentalmente e comparar a resposta dindmica forgcada

da estrutura acoplada e desacoplada.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho é apresentada de modo simplificado no

fluxograma, Fig. 1.1, com foco nas principais atividades.

Mapa de
Respostas

Revisdo Estudo

'4

Figura 1.1 — Fluxograma da Metodologia Aplicada.

Bibliografica Analitico

Avaliagéo
Experimental

De inicio, o foco é explorar o ACLS a fim de compreender sua performance e sua
eficiéncia quando acoplado a uma estrutura. Desta forma, a primeira parte deste trabalho

¢é o estudo bibliografico com o intuito de elencar as pesquisas tradicionais e recentes sobre



este tema. A partir desta investigacao, sao apresentadas solucoes analiticas baseadas na

literatura.

De maneira a pré-dimensionar o absorvedor, é utilizado o software MATLAB®( Mathworks)
e a técnica de mapa de respostas. Sao abordadas duas formas diferentes de criagao dos
mapas de respostas, nas quais, ambas exprimem uma zona 6tima de coeficientes a serem

considerados no dimensionamento do ACLS.

A segunda parte concentra-se na andlise experimental. Os experimentos, realizados
na Universidade de Brasilia, sdo conduzidos em um modelo reduzido de estrutura do
tipo portico espacial, em médulos, totalizando 10 andares. A andlise é feita inicialmente
somente com a estrutura, de modo a caracteriza-la e, em seguida, ¢ acoplado o absorvedor.

No estudo, sao realizados experimentos tanto em vibragao livre como em vibragao forgada.

Na caracterizacao do absorvedor, é observado o comportamento da frequéncia do
fluido com a mudanca da altura da coluna de agua. Posteriormente, os resultados sao
comparados com as solugoes analiticas. Também, permite-se conhecer o valor estimado da

razdo de amortecimento.

1.4 Abrangéncia e Limitacoes

A pesquisa do absorvedor busca avaliar seu desempenho em reduzir vibragoes
causadas por excitagoes de baixa frequéncia. O trabalho possui perspectiva do uso do
sistema absorvedor em estruturas esbeltas dado a susceptibilidades a vibragoes de baixa

frequéncia.

De maneira a simplificar melhor o sistema com e sem controle, diversas consideragoes
sao realizadas no modelo. Uma das principais ideias é estudar todo o sistema observando
parametros adimensionais buscando com isso obter uma padronizacao e diretrizes de

projeto.

Do ponto de vista do absorvedor, o fluido se comporta de forma nao-linear no amor-
tecimento. Todavia este trabalho considera a linearizacao do deste parametro, conforme
proposto por diversos autores (Gao; Kwok; Samali, 1997; Shum, 2009; Yalla; Kareem,
2000).

Existem diversas pesquisas relacionadas ao ACLS aplicadas a diferentes situacoes,
como por exemplo: em excitagoes sismicas (Di Matteo et al., 2018) e edlicas (Alkmim;
Fabro; De Morais, 2018), ou em bases de estruturas offshores (Coudurier; Lepreux; Petit,
2018). Neste trabalho é apresentada o estudo do absorvedor para controle passivo. Contudo
exemplos de controle semi-ativo (Sonmez et al., 2016) e hibrido (Zhu et al., 2017) sao

encontradas na literatura.

O presente trabalho atem-se a comparacao dos resultados experimentais com relagao

ao modelo linearizado de 2GDL (Graus de Liberdade). Efeitos ndo lineares nao serao



tratados com profundidade nesta dissertacao.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao estd estruturada em 7 capitulos. O presente capitulo apresenta a

introducao, justificativa e objetivos e as metodologias empregadas no trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica. Nesta secao apresenta um
relato sobre a evolugao dos estudos relacionados a sistemas dinamicos absorvedores de

vibragoes e, mais especificamente, o ACLS.

O terceiro capitulo mostra a formulacao matematica utilizada. A atencao especial
se da na obtenc¢ao do valor de comprimento do fluido efetivo (L.f) e no desenvolvimento
analitico das formas modais. Além disso, é ressalvada a nao-linearidade do amortecimento

referente ao fluido. Ademais, um exemplo pratico para as soluc¢oes tedricas é proposto.

O quarto capitulo discute a otimizagdo do ACLS via técnica de Mapa de Respostas

e uma comparagao com a literatura.

O quinto capitulo apresenta a metodologia experimental. As investigagoes experi-
mentais abordam a caracterizacao da estrutura e do fluido de maneira distinta, bem como,

as técnicas e aparatos utilizados na conducao dos testes praticos.

O sexto capitulo expoe os resultados experimentais do sistema acoplado, ou seja,
estrutura mais absorvedor. E discutida a eficiéncia do absorvedor frente a andlises de

vibragao livre e forcada.

Por fim, é apresentada a conclusdo deste trabalho, bem como as a lista de trabalhos

submetidos/publicados e as perspectivas para continuidade da pesquisa.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas Controladores de Vibracao

As vibragoes excessivas podem danificar o sistema estrutural além de causar
desconforto. Ventos fortes, sismos e maquinarios sao exemplos de perturbagoes que podem

acarretar este tipo de problema.

Uma forma de atenuar e até mesmo controlar tais anomalias é a adaptacao de
sistemas controladores de vibragdes cuja finalidade é a dissipagdo das vibragdes excessivas

do sistema.

Sao quatro os grupos dos sistemas controladores: controle passivo, controle ativo,
controle semiativo e controle hibrido. A escolha do tipo depende da estrutura que receberd
o sistema. Conhecer a resposta do sistema e os limites de conforto e seguranca sao alguns

dos pontos a serem observados.

O controle passivo é o mais utilizado entre todos pois nao requer a aplicacao de
forcas externas para seu funcionamento. Esta técnica desenvolve o controle a partir da
adicao de dispositivos externos que dissipam ou transferem energia. Estes dispositivos
podem ser otimizados com a andlise de parametros para melhorar sua performance. Pode-se
listar algumas vantagens deste sistema que sao a sua simplicidade, seu baixo custo e sua
alta confiabilidade (Muszynska, 1981). Na Figura 2.1 é apresentado um esquema que
mostra o funcionamento de um sistema passivo no controle de vibragoes, pode-se ver o

funcionamento do sistema passivo.

Excitacao Estrutura

Resposta I Controle Passivo ‘

Figura 2.1 — Sistema de Controle Passivo (Constantinou; Soong; Dargush, 1998).

Controles passivos possuem bom funcionamento quando operam na na faixa de

frequéncia para que foram projetados, logo, em outros casos sdo previstos outros tipos de



controles, como os ativos.

2.2 Absorvedores Dinamicos de Vibracao

Frahm (1911) desenvolveu dispositivos absorvedores de vibragoes, também conheci-
dos como Absorvedores Dinamicos de Vibragoes (ADV). A tecnologia destes equipamentos
consiste em amortecer as respostas da estrutura sujeitas a vibragoes, principalmente em
situagoes de amplitudes altas de deslocamento nas frequéncias de ressonancia que podem
ser derivadas dos corpos sujeitos a impactos periédicos, como cargas de ventos. Sendo
assim, o dispositivo de controle tem a fungao de evitar as vibragdes excessivas na estrutura.
Neste caso, com a sintonizagao adequada da massa auxiliar, esta vibra fora de fase com a
estrutura principal e a energia mecéanica transferida entre as massas reduz a resposta do

sistema principal.

Dentre os amortecedores dindmicos de vibragdo pode-se citar os Amortecedores
de Massa Sintonizados (AMS), muito comumente chamados de TMD (do inglés Tuned
Mass Dampers). Este equipamento foi desenvolvido por (Frahm, 1911) e, posteriormente,
melhorados por Ormondroyd and Den Hartog (1928), que desenvolveram pesquisas com
o intuito de encontrar parametros 6timos para o seu dimensionamento e projetaram um
absorvedor de vibragoes amortecido para a vibragao de frequéncia de banda larga (Elias;
Matsagar, 2017). Anos depois, Liu; Liu (2005) buscam estudar os pardmetros étimos
com um estudo numérico destes absorvedores. H4 também os estudos de Gémez (2007)
e Colheirinhas (2015) que buscam a obtenc¢ao de pardmetros étimos para este tipo de
absorvedor, entre outros. A concepgao de um AMS, Fig. 2.2, é operar na forma de um
controlador passivo de vibragoes. Além disso, esse sistema é basicamente composto de
uma estrutura secundaria de pequena massa (m) e rigidez (k) anexa a uma estrutura
principal de massa (M) e rigidez (K), onde a estrutura principal recebe um carregamento
dindmico (P)Sob a carga harmonica simples, pode-se mostrar que a massa principal (M)
pode ser mantida completamente estacionaria quando a frequéncia natural (w = \ﬂk /m))
do absorvedor acoplado é escolhida para ser (ou sintonizada) a frequéncia de excitagao.
Por fim, pode-se observar que sob alguma perturbacao, a massa principal (M) nao sofrera
vibragoes enquanto o sistema secundario vibra de maneira que as forcas atuantes em sua
mola sao simultaneamente iguais e opostas ao forcamento harménico (Den Hartog, 1985;

Constantinou; Soong; Dargush, 1998)

O esquema do amortecedor de massa é mostrado na figura 2.2, nela pode-se observar
o comportamento da estrutura principal reduzido a um grau de liberdade com um sistema
secundario acoplado. No qual a indicagao u, refere-se ao deslocamento da estrutura
principal e o ug ao do absorvedor. Ademais, pode-se ver a relacao dos dois sistemas pelo

seu equacionamento dindmico. Sendo que a Eq. (2.1) refere-se a estrutura principal e a Eq.



m T
Ug

Figura 2.2 — Modelo de um AMS sem amortecimento (Den Hartog, 1985).

(2.2) relacionada ao absorvedor.

M, + (K + k)u, — kuqg = Pysinft, (2.1)

mug + k(ug — up) = 0. (2.2)

O equipamento possui como vantagens: a sua 6tima resposta no controle estrutural,
o seu bom funcionamento em altas temperaturas e o seu baixo custo. Todavia, uma
desvantagem ¢é o seu peso, pois certas estruturas podem nao suportar um peso extra, caso
o controle seja realizado na estrutura ja construida. Outra desvantagem é a possivel perda
da eficiéncia do sistema controlador nos casos de operar fora da faixa de frequéncia de
projeto. Os amortecedores de massa sintonizados estao instalados em edificios como a
CN Tower em Toronto, a Taipei 101 Tower em Taipei e a Millennium Bridge em Londres
(Elias; Matsagar, 2017).

2.3 Absorvedores Liquidos Sintonizados

Nesta sec¢ao, apresenta-se uma abordagem sobre sistemas de absorvedores dinamicos
que ao invés de uma massa fixa como estrutura secundaria, utiliza fluido. Ademais, devido
a essa particularidade, varias formas geométricas sao encontradas para o amortecedor. O
presente trabalho é focado na forma geométrica que apresenta duas colunas como um

formato em "U".

Associados ao conceito dos amortecedores de massa sintonizados surgem os Amor-
tecedores Liquidos Sintonizados (ALS ou TLD do inglés), também chamados de amortece-

dores de sloshing (termo que representa o movimento do fluido dentro de algum objeto)
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sintonizados por alguns autores. Classificam-se em rasos ou profundos. Esta categorizacao
¢ baseada na relagao entre a elevacao da superficie da dgua na dire¢ao do movimento e
a profundidade da agua. Com a mesma funcao de um dispositivo de massa, transfere-se
energia reduzindo a resposta da estrutura. O amortecimento no ALS com aguas rasas é
dado principalmente pela dissipagao de energia através de forcas viscosas do fluido e na
quebra de ondas. Por outro lado, em aguas profundas, além do amortecimento viscoso
a presenca dos defletores ou telas pode majorar o amortecimento. Estes amortecedores
dependem da amplitude do movimento do fluido e de quebra de ondas (Bauer, 1984;
Kareem, 1990).

O desempenho 6timo dos ALS é obtido com a sintonizagao da frequéncia fundamen-
tal do sloshing com a da estrutura principalO uso deste sistema possui diversas aplicagoes
entre outros edificios altos, torres, pontes e plataformas offshores. Os dispositivos com
liquidos atraem atencao devido a sua facilidade de aquisicao e implementacao, ao seu
custo em geral e a baixas despesas de manutencao. Além disso, um sistema amortecedor
com liquido, pode ser construido como um tanque de agua. Neste caso, o sistema tende a
nao conferir penalidades a estrutura em relagdo a custos ou peso, pois pode-se projeta-lo
para operar também como abastecimento de dgua e/ou reserva técnica para incéndio.
Amortecedores liquidos sintonizados estao presentes no Shi Yokohama Prince Hotel, Na-
gasaki Airport Tower, Comcast Center e outros. (Kareem, 1990; Yamamoto; Kawahara,
1999; Tait; Isyumov; El Damatty, 2008; Lee, David Ng, 2010; Kuriakose; Lakshmi, 2016;
Ashasi-Sorkhabi et al., 2017).

Um estudo recente observa a mitigacdo de respostas dindmicas em estruturas
verticalmente irregulares com o uso de ALS. Nesta pesquisa, é mostrado que a tecnologia
pode ser eficaz, dependendo em qual frequéncia de ressonancia a estrutura é excitada, pois
é observado nos experimentos que alguns andares nao apresentam a reducao dos picos de

respostas como deveriam para uma dada frequéncia (Pabarja et al., 2019).

A Figura 2.3 exemplifica o comportamento de um absorvedor dindmico com fluido
acoplado a uma estrutura. A diferenca de deslocamentos presente entre o absorvedor e
a estrutura é o ponto chave de controle de vibragoes excessivas (De Souza et al., 2006;
Velicko; Gaile, 2015).

Af
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Figura 2.3 — Modelo de ALS acoplado a estrutura (Lee, David Ng, 2010).




2.3.1 Absorvedores Liquidos de Coluna Sintonizados (ACLS)

Nesta secao 2.3.1, serda abordado de maneira mais especifica o ACLS, bem como

seu estado da arte.

Partindo do principio de um tanque preenchido com agua como absorvedor dindmico
(ALS), é proposta na literatura uma nova forma geométrica do reservatério. Sakai; Takaeda;
Tamaki (1989) propoem como absorvedor dindmico um tubo com fluido em formato de U,
que necessariamente, possuem duas colunas (Sakai; Takaeda; Tamaki, 1989). O sistema
com esse tubo denomina-se Amortecedor de Coluna Liquido Sintonizado (ACLS OU TLCD,
em inglés). Sua viabilidade é apresentada pelo autor com a instalagdo do equipamento na
Citicorp Centre em Nova lorque e na Golden Tower no Japao. A sua efetividade como
absorvedor dinamico de vibragoes esta relacionada ao movimento do liquido dentro do tubo.
Mais particularmente, a forca de restauracao esta em funcao da gravidade agindo no liquido
e o amortecimento do fluido é dado pela pressao hidraulica devido ao orificio presente
dentro do tubo. Este movimento relativo nao linear do liquido pode absorver e dissipar
a energia da vibragao do sistema estrutural. Um ponto importante deste equipamento é
que a frequéncia de vibrag¢ao do fluido depende unicamente do comprimento do liquido
dentro do tubo, sendo entao um parametro de extrema relevancia para o sintonizacao ou
até uma resintonizacdo com a frequéncia da estrutura. Manobra esta, que nao é tao facil
em sistemas de amortecimento massa sintonizado tradicionais, que requerem mudanca

de rigidez das molas ou até no comprimento de cabos em caso de sistemas pendulares
(Samali; Kwok; Tapner, 1992; Gao; Kwok; Samali, 1997).

Para ter-se uma ideia inicial do problema do sistema, na Figura 2.4 é mostrado o
esquema de um ACLS, onde a estrutura principal é reduzida a um grau de liberdade e
acoplada ao absorvedor. Tal simplificagdo ocorre pelo fato do controlador estar focado em

diminuir um modo especifico de vibragao das estruturas (Gao; Kwok; Samali, 1997).

Figura 2.4 — Esquema de um ACLS acoplado a uma turbina edlica (Alkmim; Fabro; De
Morais, 2018).
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Por quase quarenta anos, estudos relacionados ao absorvedor de coluna liquida tém
sido realizados. Estes estudos buscam de maneira geral entender o comportamento do

sistema bem como analisar parametros para étimos resultados (Gao; Kwok; Samali, 1997;
?7).

Balendra; Wang; Cheong (1995) realizaram estudos de determinagao de parametros
otimos do ACLS para a maxima supressao da aceleragao induzida pelo vento e deformagcéao
em torres de interesse prético, focando na razao de abertura do orificio. E citado também
em seus estudos uma relacao entre a abertura do orificio e o deslocamento do fluido, que

estd ligado diretamente ao coeficiente de perda de carga do liquido.

Os autores também observam uma comparacao entre o AMS e o ACLS, e é
comprovado que o ACLS produz efeito similar na reducao de vibragées. Um importante
ponto observado é que a reducdo da resposta é maior quando o sistema absorvedor
¢é sintonizado a frequéncia da edificagao, mas mesmo se nao totalmente sintonizada o
absorvedor de coluna liquida ainda continua obtendo expressivas respostas atenuadas.
Ademais, conclui-se que ACLS com altas razoes de largura do comprimento e altas massas
tem maior eficiéncia, mas questoes economicas devem ser observadas em relacao a razao
de massa. Gao; Kwok; Samali (1997) apresentam pardmetros 6timos para um amortecedor
de coluna liquido sintonizado. Além disso, parametros adequadamente selecionados para o

amortecedor reduzem a resposta do sistema principal de forma efetiva.

Yalla; Kareem (2000) apresentam o estudo para a obtengao de parametros ideais
que minimizam a variagado do deslocamento do sistema primario. A razao de amortecimento
6timo do fluido e a razao 6tima de frequéncias também sao apresentadas, é mostrado que
ambas as razoes sao dependentes da relagdo de massa (i) e da relagdo de aspecto (), que
serao explicadas nos préximos capitulos. Ademais, também sao investigados os valores
6timos de amortecimento para o caso de uso de multiplos ACLS. Buscando aprimorar
a eficiéncia destes sistemas de coluna sintonizada, é desenvolvida uma forma de usar
multiplos equipamentos. Shum; Xu (2002) apresentam esta ideia para controlar vibragoes
torcionais em estruturas, comparando-os com o uso de um simples ACLS. Além do mais,
é observado que ao comparar as respostas de um ACLS com multiplos dispositivos, este
ultimo caso apresenta uma sensibilidade menor em relacao a sintonia de frequéncia, sendo

mais robusto.

Hitchcock et al. (2007a) apresentam uma verificagdo em absorvedores de colunas
liquidas onde as colunas horizontais e verticais podem apresentar diferentes areas de secao
transversal, dependendo dos requisitos de desempenho. Nesta configuracao, o sistema
dissipador possui um anel retangular no plano e mitiga as vibragoes de uma estrutura livre
ao se mover no plano horizontal pela for¢a de restauracao gravitacional atuando no fluido
deslocado. Com isso, ocorre o fendmeno de dissipagao de energia através da interacao
viscosa entre o recipiente rigido e o fluido, bem como os efeitos de transicdo que ocorrem
quando o liquido se move entre as colunas horizontais e verticais. Ademais, apresenta-

se um estudo experimental para determinar os fatores que afetam as caracteristicas de
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absorvedores de vibragao com estas mudancas de dimensoes em experimentos de vibracao
forcada e vibragao livre. Na mesma vertente de pesquisa sobre os ACLS com segoes
modificadas, desenvolvem-se estudos numéricos (Chang; Hsu, 1998; Hitchcock et al., 2007a;
Hitchcock et al., 2007b).

Shum (2009) desenvolve pardmetros 6timos usando estudos com o ACLS acoplado a
estrutura. Em seu trabalho, o autor apresenta o estudo de uma solucao fechada como forma
de minimizar vibragoes desnecessarias em estruturas. Ademais, é observado a obtencao de
alguns parametros 6timos em funcao dos valores das razoes do amortecimento estrutural
(&). O autor, também, adota o método de lineariza¢ao do amortecimento do fluido. Outra
recente pesquisa sobre estudos dos parametros 6timos do absorvedor liquido de coluna é o
trabalho de Di Matteo et al. (2014) , onde é apresentada uma férmula que permite escolher
os parametros 6timos de maneira direta. Os autores comparam a solu¢do com uma resposta
numérica pelo método de Monte Carlo baseada em um sistema complexo nao-linear. Para
a validagao dos resultados numéricos é apresentado um estudo experimental com um
modelo simulando uma estrutura com de um grau de liberdade acoplada a um ACLS.
Ademais, o estudo leva em conta a nao linearidade na formulagao do absorvedor. Neste
trabalho, os autores concluem que as respostas obtidas pelo sistema linear equivalente
através da formulagao proposta sdo proximas daquelas obtidas pela formulacao nao linear
e dos resultados experimentais. Com o foco em estudos de comportamentos nao lineares
de um ACLS, também é apresentado o estudo no amortecedor tanto aberto quanto selado
com a identificagdo de suas propriedades, varidveis no tempo de amortecimento nao
linear, frequéncia e identificacdo de pressao de ar. Além disso, é realizado um experimento
submetido ao ruido branco e a uma excitagao harmoénica, obtendo o resultado de que a
razao de amortecimento é nao-linear, variavel no tempo e depende do nivel de vibracao.
No caso selado, a pressao do ar acima do nivel da dgua foi modelada e é revelada a sua
natureza nao-linear (Dziedziech et al., 2018). Lin (2016) também aborda estudos sobre a

nao linearidade do absorvedor.

Um ACLS de comportamento bidirecional (ACLS + ALS) é proposto por Lee; Min;
Lee (2011), que mostra em um tnico equipamento o comportamento dos dois absorvedores.
O sistema opera em dois eixos perpendiculares entre si, ou seja, cada absorvedor é projetado
a operar em um eixo distinto. Foi realizado teste em mesa vibratéria sob excitagao de
ruido branco de modo a compreender as caracteristicas dinamicas deste novo equipamento
proposto, intitulado TLCSD (do inglés Tuned Liquid Column and Sloshing Damper). Além
disso, as investigagoes desta técnica de absorvedor bidirecional foram realizadas testando

o absorvedor em varios angulos.

Mensah; Duenas-Osorio (2014) em seus estudos sobre turbinas edlicas mostram
a importancia do uso de absorvedores de coluna de liquido sintonizado nelas, pois na
atualidade tem-se como suporte destas turbinas altas torres levemente amortecidas que
apresentam altas susceptibilidades a vibragoes induzidas pelo vento. Os autores concluem

que as respostas para o caso de ACLS com 1% da massa da estrutura priméria minimiza
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o pico de respostas da estrutura em até 47%, possivelmente assim evitando algum colapso
nas torres destas turbinas edlicas. Com isso, verifica-se que além da diminui¢do da resposta
estrutural do sistema, o uso de tais absorvedores aumenta a confiabilidade do sistema.
Ainda tratando-se de estruturas de turbinas edlicas, é investigado o uso de um absorvedor
dinamico com coluna liquida em uma turbina edlica offshore flutuante, bem como mostra

a sua efetividade (Coudurier; Lepreux; Petit, 2015).

Conforme mencionado anteriormente, a influéncia da razao de abertura do orificios
do absorvedor é de extrema valia, sendo assim estudos deste fator devem ser tomados em
conta. Min; Kim; Kim (2015) apesenta um estudo analitico e outro experimental sobre
a influéncia desta razao de abertura alterarem as caracteristicas de amortecimento e a
performance do ACLS para varias velocidades do vento. No primeiro estudo é analisado
uma estrutura primaria com um grau de liberdade, equipada com um absorvedor liquido
de coluna para diferentes intensidades de carga de vento e razoes de bloqueio. Ja o segundo
estudo investiga a propriedade de amortecimento, uma vez que ela é inerente a nao
linearidade do fluido, com o uso de uma mesa vibratéria. E concluido pela observacao que
o absorvedor com uma baixa taxa bloqueio no orificio, isto é, o ACLS do tipo passivo, é
robusto para um controle 6timo da resposta de uma estrutura sob forte excitagdo do vento
(Min; Kim; Kim, 2015).

Di Matteo; Di Paola; Pirrotta (2016) Buscando inovar os estudos de modelagem
de ACLS, ¢ introduzido o efeito de sloshing na formulagao. A partir dessa modificagao,
é concluido que ha uma melhora satisfatoria na previsao dos deslocamentos reais na
superficie do liquido. Ademais, é realizado o estudo experimental para validar a formulagao,
e conforme a formulagao fracionada proposta pode-se descrever com grande precisao o
comportamento experimental real do liquido, enquanto, como esperado, a formulacao

classica leva a diferencas inadequadas entre resultados experimentais e numéricos.

Uma abordagem sobre a técnica de absorvedores semiativos é apresentada Sonmez
et al. (2016). Os autores estudam o uso desta tecnologia em equipamentos de coluna
liquida sintonizados. O sistema adotado é conectado a estrutura primaria com uma mola
adaptativa. Outro exemplo de estudo que incorpora o método semiativo em ACLS é
proposto Behbahani et al. (2017). Os autores adotam o uso de abas manobraveis, onde o
valor de amortecimento do absorvedor é controlado pelo angulo de abertura ou fechamento
das abas. O resultado da acao com as abas é eficiente. E comprovado no estudo que para
um angulo de fechamento de 50° nas abas, é proporcionado uma reducao de mais de 20%
da resposta estrutural do que um ACLS convencional. Ainda sobre dispositivos semiativos,
é investigado o comportamento de um ALS, que de acordo com a inclinagao do fluido
altera os pardmetros de amortecimento do sistema dissipador (Soliman; Tait; El Damatty,
2017).

De forma mais pratica, no estudo de Cammelli; Li; Mijorski (2016)sobre absorvedor
dindmico é adaptado a uma dada estrutura, onde é realizado o protétipo de um ACLS

para um edificio. Durante a concepc¢ao do projeto estrutural sao realizados testes em ttneis
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de vento que provaram que os ultimos andares poderiam apresentar algum desconforto
as pessoas devido & altas taxas de vibragoes ocasionadas por altas intensidades de vento,
afetando assim o conforto dos moradores locados nesses. Com isso, propoe-se o acoplamento
de uma estrutura secundaria dissipadora, no caso o ACLS. Primeiro, é realizado um
experimento em reducao de escala do edificio com o absorvedor e depois um estudo de
extrapolacdo computacionalmente. Como conclusao os autores apontam que ao introduzir
um par destes equipamentos com configuracoes idénticas na construcao é gerado um
decréscimo de aproximadamente 30% do pico das respostas estruturais do edificio sob o
carregamento de vento em questao e que esta melhoria atendeu aos critérios de ocupacao
preestabelecidos (Cammelli; Li; Mijorski, 2016).

Investigagoes sobre o uso de absorvedores de colunas liquidas em area afetadas por
terremotos sao estudadas (Adam et al., 2017; Espinoza; Carrillo; Suazo, 2018). Primeira-
mente, é apresentada uma aplicacdo com andalises numérica e experimental baseado em
uma estrutura isolada sujeito a terremotos com o uso de ACLS. Neste caso, o absorvedor
é anexado a base de uma estrutura em escala reduzida. A comparacao é feita do estudo
do ACLS fixado a base sem a estrutura e dele fixado a base juntamente com o protétipo
do edificio. Conclui-se que o resultado é satisfatério para o controle sismico (Adam et
al., 2017). Segundo, é abordado uma experimentac¢ao com imposi¢ao de uma largura de
banda ampla e outra estreita, observando a nao linearidade da estrutura. Os resultados
mostram que para um processo de largura de banda ampla, o ACLS tende a sintonizar
com a frequéncia equivalente linear do sistema no caso sem absorvedor, enquanto que para
o processo de largura de banda estreita, o ACLS sintoniza-se com a frequéncia dominante
de excitacdo. E apresentado nos resultados que o ACLS se torna desafinado em relagio a
frequéncia da edificacdo a medida que a estrutura se torna mais nao-linear. Além disso,
verifica-se que os parametros 6timos se tornam menos eficazes a medida que a estrutura

entra na faixa nao-linear (Espinoza; Carrillo; Suazo, 2018).

Caracterizar o modelo do absorvedor liquido é de grande interesse para a eficiéncia
dos estudos. Alkmim (2017) investiga o sistema de maneiras acoplada e desacoplada a
estrutura. Seu estudo aborda as respostas experimentais do sistema e suas conclusoes se
mostram coerentes em relacao a minimizacao das respostas de amplitudes. Também ¢
observado a variacdo da altura da coluna de dgua (h,) para a caracterizagdo do ACLS e o
uso de massas adicionais sobre o sistema acoplado com a estrutura, mostrando que tais
adicOes possuem um efeito predominante nas respostas. Outro estudo de caracterizac¢ao
apresentado férmula averiguagdes numéricas e experimentais, porém foca em respostas
de um modelo exposto a movimentagoes de terra (ground motions) em varias diregoes,
consideradas de 0° a 90°, em intervalos de 15°. Os resultados sao mais efetivos para
excitagbes impostas quando o a base encontra-se a dngulos de 0°, 15°, 30° e 45° (Altunisik;
Yetigken; Kahya, 2018). Outra investigacdo apresenta a modelagem de um estudo em

elementos finitos comparado a dados experimentais de um ACLS desacoplado (Da Silva;
De Morais, 2018).
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De maneira a modificar o modelo em busca de melhores resultados vao surgindo
formas hibridas do sistema. Uma abordagem é a combinacao de um absorvedor de massa
combinado a um de coluna liquida, mostrando estudos analiticos e experimentais. De uma
lado os dispositivos de massa como sendo os mais usados, de outro, os de coluna liquida
como uma alternativa de baixo custo e facil instalacdo. A combinacado conta com a alta
efetividade do AMS e as vantagens econéomicas do ACLS (Di Matteo; Pirrotta; Tumminelli,
2017). Outro tratamento é o uso de relevos (embossment) na parte interna do equipamento
como forma de um melhoramento no sistema absorvedor. A comparagao realizada com um
simples ACLS mostra que o desempenho do sistema modificado apresenta melhor controle
do que o convencional em termos de reducdo de resposta, eficiéncia e estabilidade (Park et
al., 2018).

Outro conjunto de estudos, busca a influéncia do uso de amortecedores liquidos
sintonizados na base de estruturas. Pesquisas abordam um sistema flutuador utilizando
multiplos ACLS em turbinas edlicas offshores (Coudurier; Lepreux; Petit, 2018). Outro
trabalho, usa o ACLS em turbinas edlicas e se baseia no estudo da interagao solo-estrutura
como forma de observar o comportamento de resposta da estrutura e é encontrado
que o solo desempenha funcao a ser avaliada ao projetar um ACLS para uma turbina
(Buckley et al., 2018). Outra investigacao observa a instalacdo de um ACLS na base para
reduzir a demanda de deslocamento do subsistema de isolamento de base, com um estudo
experimental. Por fim, é afirmado que esta conjuntura reduz a demanda de deslocamento
na base e aumenta a performance dindmica de todo o sistema estrutural, se adequadamente
ajustados (Furtmiller et al., 2019). Considerando a interagao solo-estrutura, é apresentado
uma metodologia com a base dotada de um apoio flexivel e no topo um absorvedor
dindmico. Além disso é trabalhada a ideia de multiplos ACLS (Mendes, 2018).
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3 Formulacao Matematica de
Coluna Liquida e com Aplicacao

de Absorvedor Dinamico

O Capitulo 3 apresenta a formulagao matematica de um Absorvedor de Coluna
Liquida Sintonizada (ACLS), para uma abordagem mais profunda das equagoes propostas
recomenda-se uma pesquisa nos trabalhos: Gao; Kwok; Samali (1997), Yalla; Kareem
(2000), Di Matteo; Di Paola; Pirrotta (2016) e Chaiviriyawong et al. (2018). Posteriormente,
sao apresentadas as frequéncias analiticas do sistema observando as abordagens de vibragao

livre e forcada.

3.1 Modelagem Matematica

O ACLS, apresentado na Figura 3.1, submetido a uma aceleracao i no sentido
horizontal desenvolve o movimento vertical do liquido dentro das colunas a uma velocidade
(w) (Di Matteo; Pirrotta; Tumminelli, 2017). A partir do movimento a velocidade horizontal
do liquido no tubo tem uma velocidade média (v)w, onde v é a razao de areas das colunas
horizontais e verticais (A,/Ap) e w é a elevagao do nivel de 4gua com relagao a posigao de

equilibrio.

A Figura 3.1 apresenta os pardametros geométricos do absorvedor: H a altura vertical
da coluna de a4gua no tubo, B comprimento horizontal, H" a altura do fluido descontada a
secao transversal horizontal, B’ a distancia entre as colunas, a é o comprimento da secao
transversal das colunas e A, e A, como as areas das segoes verticais e horizontais do tubo,

respectivamente.

Di Matteo; Di Paola; Pirrotta (2016) explora a equagao do movimento do fluido

que é obtida a partir do seguinte principio energético:

0 la(T— U)] oT=U) (3.1)

ot ow ow

onde T' é a energia cinética total do sistema e U a energia potencial. Q),, é a forga total

nao conservativa do sistema na diregao w(t), relacionada a perda de carga.

16



—a— —a— { P
z B
|
1 T
Wl T e 1] L
JL Ah
; l%ijé

Figura 3.1 — Esquema do ACLS com medidas geométricas e defini¢oes de areas verticais
(A,) e horizontais (Ap).

Assumindo um fluxo instavel e ndo uniforme com comportamento de sloshing
desprezivel na superficie e a dimensao da secao transversal da coluna muito menor que o
comprimento horizontal de um ACLS. A energia cinética (") e a potencial (U) podem ser

descritas por:

1 1 1
T=- / p(i?® +02)dV + = [ p(vi +0)2dV = pA,H (0? + 0?) + = pA,B(vi + 1),
2 Vi, UVR 2 Vi 2
(3.2)
U= pgzdV = pA,g(H? + w?), (3.3)
Vi UVR

onde Vi e V1 sdao os volumes do fluido nas colunas a direita e esquerda respectivamente e
Vy é o volume na secao horizontal do tubo, g é aceleracao gravitacional, p é a densidade

do fluido e z é a coordenada de referéncia, como indicada na Fig. 3.1.

A forca nao conservativa @),, é descrita pela seguinte Equacao:

1 A .
Qu = —swA(—)*¢ala, (3.4)
2 Ay,
que considera a perda das cargas causada pela abertura do orificio e pelos cantos do ACLS.
Considera, ainda, a transicao entre as secoes transversais e interagao viscosa entre o liquido

e a parede do equipamento (Di Matteo; Di Paola; Pirrotta, 2016).

Ao substituir as Equagoes (3.2) e (3.3) na Eq. (3.1), obtém-se a Equagao do

movimento para o ACLS:

pALw(t) + ;pAs |w(t)| w(t) + 2pAgw(t) = —pAbii(t), (3.5)

onde w(t) representa o movimento do fluido, u(¢) o da estrutura principal, A corresponde

a area da secado transversal da coluna, L = 2h + B é o comprimento do fluido e € é o
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coeficiente de perda de carga. Ainda, na Equacao (3.5), sdo definidos os parametros do
ACLS como m, = pAl, ¢, = 3pAc|w(t)] e ko = 2pAg. O termo —pAbii(t) representa o

acoplamento do sistema ACLS com a estrutura principal.

A Equagao (3.5) pode ser reescrita da seguinte forma, se dividida pelo termo de

inércia (pAL):
1 B
w+§%v|w|w+w§w = ——il (3.6)

Logo, define-se a frequéncia natural do absorvedor w, como:

3.2 Consideracdes sobre a Frequéncia de Oscilacao

Blevins (2016) apresenta formulagoes de tubos em formato "U". Na Figura 3.2, é

mostrado um exemplo proposto pelo autor que se assimilar ao caso estudado.

Figura 3.2 — Modelo dindmico para dois tanques conectados no mesmo nivel (Blevins,
2016).

O autor apresenta a formulacao da frequéncia do absorvedor, para o caso apresentado

na Fig. 3.2, como:

)
_hB(l‘F%)‘F%LB’

sendo, Ay, Ay e Az as areas das sec¢oes, hp a altura do fluido no tanque, up o deslocamento

B (3.8)

do fluido a partir do nivel, Lg a distancia média do duto ao longo da linha central e g a

constante da gravidade.

Chaiviriyawong; Limkatanyu; Pinkaew (2007) demonstram, numericamente, que

parte do fluido nos cantos inferiores (Fig. 3.1) ndo contribuem com inércia para o sistema
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fluido oscilatorio. De fato, os cantos inferiores apresentam velocidades com valores bem
inferiores se comparadas aos do centro da linha de fluxo principal. Em outro trabalho,
Chaiviriyawong et al. (2018) apresentam a dedugao deste campo de velocidade. A integracao
do campo da velocidade desta linha de fluxo resulta em um comprimento efetivo (L),

frente ao uso do método de estimativa eliptica do campo de fluxo.
Logo, os autores concluem que o comprimento efetivo L.y é dado por:
Ta

2

onde é percebido que os termos sao fatores geométricos do dimensionamento do absorvedor,

Ley = vB +2H' + (3.9)

como indicado na Fig. 3.1.

Os resultados analiticos foram comparados com os valores experimentais e numéricos
para os mesmos parametros do sistema, no qual é observado uma margem de erro entre as
solugoes. Para diminuir esta diferenca entre as solugoes, é sugerido na literatura um fator
de corregao com adocao do comprimento efetivo L. ;. Ademais, como forma de exemplificar
esta diferenca, os resultados analiticos com e sem a adogao do L.y sdo apresentados na

Fig. 3.3, em comparagao aos resultados obtidos numérico e experimentalmente.

1.4 T T T T T
1. I Experimental Atualizado
1.35+ \"\\ i + Experimental (Alkmim, 2017) ||
a9 * Numeérico (Da Silva, 2018)
1.3+ B — Analitico (L) ,
I ---Analitico (L )
1.25+ % |

Frequéncia (Hz)

10 20 30 40 50 55 60 65 70 76 80
H' (mm)

Figura 3.3 — Dados comparativos das frequéncias do absorvedor para diversas colunas de
agua com as solucoes analiticas com e sem ado¢ao do comprimento efetivo
Ly, numérica (Da Silva, 2018), experimental (Alkmim, 2017) e experimental
atualizado.

3.3 Amortecimento Linear e Nao-Linear

Os Absorvedores de Massa Sintonizados Liquidos apresentam a particularidade de
amortecimento nao-linear que dificulta a obtengdo de uma solugao analitica (Balendra;
Wang; Cheong, 1995; Gao; Kwok; Samali, 1997; Yalla; Kareem, 2000; Shum, 2009; Furtmiil-

ler et al., 2019). Este comportamento nao-linear é notado através dos coeficientes como o
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de perda de carga e o da velocidade da oscilagao do liquido. Assim, Gao; Kwok; Samali

(1997) apresentam uma linearizagdo do ACLS, considerando o amortecimento equivalente

Ceq-
Desse modo, é necessario minimizar o erro entre as abordagens nao-linear e lineari-
zada:
1 S .
€= 5/)145 W] W — ceqb. (3.10)
O coeficiente de amortecimento equivalente é determinado minimizando o quadrado
do erro:

d 2
%(E €]) =0, (3.11)
onde, F [-] indica a média estatistica da esperanga de um processo aleatério gaussiano

estaciondrio. Substituindo a Equagao (3.10) em (3.11), tem-se como resultado:

_ pAcE (|ul w?)

‘= "58 (2) (3.12)

Considerando uma resposta harmonica para o movimento oscilatério do fluido, w é

descrita como:

w = Wycos(wy + ¢o), (3.13)

onde Wy e ¢g sao constantes. Logo, obtém-se a seguinte expressao:

. pAe S [ [Wocos(wy + o)| [Wocos(wy + ¢o)]?dt _ 4pAe
2 7 Jo (Wocos(ws + ¢o))?dt 37

(,OfW(), (314)

onde, ¢ é o coeficiente de perda de carga da coluna liquida.

Segundo Shum (2009), o sistema de forma linearizada possui a equivaléncia. Logo,

4
Ceq = 2Mu&ay = gpAswaO. (3.15)

3.4 Estrutura com ACLS

A Figura 3.4 apresenta o sistema acoplado que consiste do sistema principal e

Absorvedor de Coluna Liquida Sintonizada.
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Figura 3.4 — Modelo de ACLS acoplado a estrutura (Shum, 2009).

O formulacao referente ao comportamento do absorvedor foi apresentada na Eq.

(3.5). A Equacao apresentada a seguir diz respeito a equagao do movimento da estrutura:

(ms + my)ii(t) + pAbiis(t) + cyi(t) + kou(t) = F(t), (3.16)

onde my, cs e kg sdo, respectivamente, a massa, o amortecimento e a rigidez da estrutura
principal. F'(t) é a forga de excitagao do sistema e o termo pAbw(t) é caracterizado como a
reagao produzida no liquido a partir do movimento da estrutura principal que corresponde

ao acoplamento do sistema absorvedor com a estrutura.

Dadas as Equacoes (3.5), (3.15) e (3.16), o sistema de equagoes de movimento em

forma matricial pode ser descrito, conforme Shum (2009). Logo, tem-se:

9610k - o

2 Y

onde ¢, = 2m,w,&s, ks = 2myw?, k, = 2m,w? e ¢, corresponde ao amortecimento do fluido,

ms+mg (B/L)m,
(B/L)m, Mg

jw| <

(3.18)

que nesse caso € considerado a sua forma linearizada c.,.

Sao considerados como parametros adimensionais os dispostos nas equagoes a
seguir, onde p é conhecido como a razao entre as massas do absorvedor m, e a da estrutura

ms, € a é a razao de aspecto do absorvedor.

= mg/ms, (3.19)
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a=B/L. (3.20)

Logo, a Equacao matricial (3.17) pode ser rescrita em sua forma adimensional:

L+ au] (7)42%@ o]<g>+lwz o]():(m) (3.21)
(a7} H w 0 Ceq| \W 0 wgu w 0

3.5 Solucdes Analiticas

A Segao 3.5 tem como objetivo apresentar as solugoes analiticas para resposta em

fungao das frequéncias e das formas modais a partir da Equacao (3.21).

3.5.1 Vibracao Livre

Inicialmente, apresenta-se a solugao de vibragao livre ndao-amortecida (Savi; de
Paula, 2017):

(k — w’m)N =0, (3.22)
T
onde N = {U W} )

Para simplificar a resolucio considera-se que Z = ([k] — w?m) e A = w?, sendo

n’

assim:

ZN = 0. (3.23)

O primeiro passo é a solucao de Z, que é expresso abaixo:
U
= 0. 3.24
() 320

(14 ) = a®i®)A? = (1 + p)wl + WD) )X + peiw? = 0. (3.25)

—(1+ A +w?  —ap
—ap\ — A + pw?

Efetuando o determinante de Z, tem-se:

Dessa forma, para encontrar as frequéncias do sistema, basta extrair as raizes da

Equagao (3.25). Retomando que A = w?, obtém-se:

2 —b+ Vb® —4qc

Wni,2 2%

(3.26)
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onde, ¢ = (1 + p)p — o®p®, b = (1 + plwy +wi)p e ¢ = pwiwy.

A frequéncia w, do ACLS esta relacionada com a razao de massas pu. Isto ocorre
pois a massa do fluido m, depende da altura da coluna de dgua. Dessa forma, as equagoes
principais referentes ao comportamento sao manipuladas de modo a confirmar que o termo

1 depende da frequéncia do absorvedor w, da altura da coluna de agua h,.

A razao de frequéncias, também conhecida como a razao de sintonizacao, é dada
por:
V= Wews. (3.27)

A partir da Equacao (3.27) sao substituidos os valores de cada frequéncia: w,
representada pela Eq.(3.7) e ws = \/ks/ms, 0 que resulta em:

2g/L
2
= 3.28
7 m (3.28)
Manipula-se a Equagao (3.28), multiplicando ambos os termos por pA:

2gmgpA

2 s
=, 3.29
Lk,pA (3:29)

Em seguida, substitui-se na Equagao (3.29) os termos k, = 2Sgp e u = my/my,

tem-se:

2 _ ka
piks

~ (3.30)

Retomando a defini¢do de v = w,/w; e isolando o termo w? do lado esquerdo da

equacao, resulta-se em:

2 2pA
o = %”S""“ _ \/ PAg (3.31)

pks pms
onde A é a area da secao do ACLS e g a constante referente a aceleragao da gravidade.
Logo, a frequéncia w, passa a ser descrita conforme a Eq. (3.31). Por fim, propoe-se
um exemplo de uma turbina edlica acoplada a um ACLS, em que o = 0,7097, . = 0, 1205,
& =0,& = 0,035, wy = \/ks/mgs, ms = 7,5Kg e 490N/m (Alkmim, 2017). Quando
substituidos na Eq.(3.26), tém-se as seguintes frequéncias: w,; = 1,0737THz e wyps =
1,3647H z.

3.5.2 Formas Modais

Ao expandir de um sistema de um grau de liberdade (1GDL) para um sistema

de nGDL, tem-se frequéncias naturais correspondentes ao niimero de graus de liberdade
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discretizados. Nestes sistemas ¢é possivel extrair as formas modais. De forma breve, uma
forma modal é um vetor que descreve o movimento relativo entre duas massas ou entre os
graus de liberdade. Multiplas frequéncias e formas modais estao diretamente ligadas aos

conceitos matematicos de autovalores e autovetores (Inman, 2011).

Considerando que cada frequéncia possui uma forma modal associada, substitui-
se os valores das frequéncias encontradas na Eq. (3.24). No caso proposto, o sistema é
discretizado em 2GDL e como solugao tem-se U, /W, para os modos associados, sendo

n = 1 para o primeiro modo e n = 2 para o segundo modo.

As solugbes associadas ao primeiro modo de vibrar w,; sao dadas por:

(;J/) = 0. (3.32)

(3.33)

_(1 + M)wil + W? —auwil

2 2 2
— Qi — Wy, + pw;,
onde,
2
oWy

U /Wy =
WS T e e

ou,

2 2
Wy — Wy
2
Wn1

Uy /Wy = (3.34)

Por fim, repete-se a mesma operacao para a segunda frequéncia w,,», substituindo
na Eq.(3.24), resultando em uma relacao Us /W5 dependente de w9, ou seja, o segundo

modo de vibrar.

A partir da consideracao dessa solugao, sao exibidas as formas modais associadas a
primeira w,; e segunda w,s frequéncia natural do ACLS acoplado na Fig.3.5. Na Fig. 3.6,
sao apresentados desenhos esquematicos indicando o comportamento do fluido a partir
das formas modais. Por fim, na Fig.3.7, ¢ mostrada a primeira forma modal da estrutura

acoplada ao ACLS a partir de solugdo numérica no software Ansys (da Silva, 2018).

(a) (b) (c)

Figura 3.5 — Representagao das formas modais para o sistema 2GDL a partir da Eq.(3.34),
U e W: (a) Forma no Repouso, (b) Forma Modal w,; e (¢) Forma Modal w,;.
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(a) (b) (c)

Figura 3.6 — Representacao das formas modais de um ACLS quando submetido a um
deslocamento u: (a) ACLS, (b) 1° modo ACLS wy; e (¢) 2° modo ACLS w,;.

-0.1

-0.15

Figura 3.7 — Primeira forma modal do sistema ACLS acoplado a estrutura quando subme-
tido a um deslocamento u, obtida no software ANSYS (Da Silva, 2018).

3.5.3 Vibracao Forcada

No caso de um sistema for¢ado, a solugao das equacoes de movimento do sistema
pode ser dada pela suposi¢ao da solugdo de um comportamento harménico (Savi; de Paula,
2017), dado por:

u = e w = wee™t; F = Fye™. (3.35)

Substituindo-se a Eq. (3.35) na Eq. (3.21), tem-se:

—(1 4+ )2 + 2w, + w? —auf?
—auf? — 2 + 201004 E41Q + pw?

Uo ) Fy/ms
(£)-(5) o

K(i) (Z‘;) - (F‘){) ms) . (3.37)
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Logo, a matriz de transferéncia H;q, é dada por:

u

Hio ( 0) = K;'(iQ). (3.38)
Wo

Dessa forma, pode-se obter a resposta do sistema multiplicando-se a matriz de

transferéncia na Eq. (3.38) pelo vetor de carregamento Fy. Os termos de H;, sdo dados

por:

(A1 Q2 + A0 + A3)
(BsQ* — B33 — B2 + BiQ + By)’

Hiq(ug) = (3.39)
(—A?)

(BsQ* — B33 — B2 + BiQ + By)’

onde, Ay = —pu, Ay = 2u€uwai, Az = pw?, Ay = —ap, By = w?uw?, By = 2uéwsiw? +

2péawaiw?, By = wln + (1 + p)puw? + 4&wspéawa, By = (1 + p)2péawai + 2Ewepi e

By = (14 p)p — o?p?

Hiq(wo) = (3.40)

Deste modo, pode-se afirmar que a resposta da estrutura em um sistema acoplado

ird depender dos fatores adimensionais, descrito da seguinte forma:

Hu - f(/% «, Magaafs)' (341)

A partir do exemplo em vibracao livre apresentado anteriormente, busca-se solu-
cionar o caso via vibragao forgada. Através das Equagoes (3.39) e (3.40), os resultados

obtidos sao expressos na Fig. 3.8, em funcao do vetor de excitagao €2.

—Uu
. 0
20 - e o
i 0
j ---1GDL
= Of |
e ;
@_20 - ?122/57/95 'ln‘l ?123651;8 |
=
I
-40
-60

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequéncia (Hz)

Figura 3.8 — Resposta da fungao de transferéncia H(i€2) Eq.(3.38)

Observa-se que os picos correspondem as frequéncias de ressonéncia do sistema. A

ressonancia representa uma frequéncia que ocasiona um aumento consideravel da amplitude
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da resposta do sistema. Logo, esta é definida como uma resposta que possui um fator de

amplificacao maximo (Savi; de Paula, 2017).

Dentre as respostas apresentadas na Fig. 3.8, ug é a resposta da estrutura quando
acoplada ao absorvedor e wy do absorvedor no sistema acoplado. J& a resposta do sistema
de 1GDL é para a estrutura desacoplada. A partir dessa analise numérica-analitica inicial,
é possivel afirmar de modo prévio que o sistema ADV tem um efeito positivo sobre a

estrutura onde observa-se a queda do pico da resposta nas frequéncias de ressonancia.
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4 Otimizacao via Mapa de

Respostas

A eficdcia de um absorvedor dindmico de vibragoes na reducao de amplitudes em
estruturas depende da sintonizagao das caracteristicas dinamicas destes osciladores com
a estrutura primaria (Constantinou; Soong; Dargush, 1998). O uso de ACLS acoplado a
estrutura necessita de sintonizagao com parametros dindmicos 6timos para bom desempenho

do absorvedor dinamico de vibragoes.

A técnica de otimizacdo paramétrica realiza uma varredura dos parametros de
razao de massa (i) e razao de frequéncia (vy) para uma dada razdao de aspecto («), gerando
um mapa de respostas (1) com as amplitudes maximas de resposta do sistema estrutural.
A partir das informacoes geradas no mapa de respostas, torna-se possivel obter projetos
de ACLS mais eficazes.

Ademais, neste capitulo, é apresentada uma breve discussao sobre vibragao aleatéria
e exemplos de ventos sintéticos. Os fundamentos apresentados tém por finalidade criar
uma base para a solu¢do do problema proposto baseado na literatura (Azevedo, 1996;
Newland, 2005; Hammond, 2008; Alkmim, 2017). Por fim, é apresentada uma solugao de

mapas de respostas considerando a excitagdo com modelos dos ventos.

4.1 Fundamentos de Vibracao Aleatéria

Nos estudos de vibragoes, conhece-se os processos deterministicos e estocasticos,
cujos conjuntos de valores variam em func¢ao da varidvel tempo (t) e representam um
fenomeno fisico. Nos processos deterministicos as respostas do sistema sao conhecidas para

um dado espago de tempo (t), também sao classificadas como periédicos e nao periédicos.
(Bendat; Piersol, 2010)

Nos processos estocésticos (Fig. 4.1), os registros efetuados em cada ocorréncia
diferem entre si, mesmo que apresentem condigoes iniciais iguais, como exemplo os registros
sismicos. Eles possuem uma série de realizagoes dependentes do tempo (z;(t);7 = 1,2, ...,n)
e com possibilidade de serem descritos por propriedades estatisticas. Os processos esto-

casticos se classificam em estacionarios quando as propriedades estatisticas nao variam
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com o tempo. Por exemplo, ao dividir a série temporal em intervalos, estas se¢oes do
processo estocastico irao exibir essencialmente as mesmas caracteristicas estatisticas. Logo,
o termo estacionario refere-se a distribuicdo de probabilidade e nao as préprias amostras.
Isto implica que todas as médias, médias quadradas e desvio padrao das amostras sao

independentes do tempo absoluto.

Figura 4.1 — Exemplos de Processos Aleatorios.

Nos sistemas de vibragao aleatoria, é importante conhecer as func¢oes de correlagao
e autocorrelacao, as quais sao baseadas em conceitos estatisticos dos valores esperados.
Estes valores sao definidos como a média dos processos aleatérios. Entao, para uma funcao
de processo aleatério x(t) com periodo T e fungao probabilidade de densidade p(t) pode-se

definir a esperanca E|x] como:

mﬂzzfamﬁz/w}mmm (4.1)

—00
com isso, a partir de uma probabilidade de densidade conhecida é possivel determinar a

média de um processo aleatorio.

A partir da média, determina-se a média quadrada E[z?] e a varidncia (0? =

E[2?] — E[z]?). O conceito de média quadrada permite comparar duas fungdes ou a mesma

funcado em intervalos diferentes, ou seja, a base para a correlacao e autocorrelagao.

A funcao de autocorrelacdo em um processo estocdstico é o valor esperado do
produto z(t)z(t + 7), no qual deve-se obter o valor de cada registro num instante ¢ e outra
vez num instante ¢ + 7, sendo 7 diferentes intervalos de tempo. No caso de ser um processo

estaciondrio o valor esperado (E[...]) ndo depende do instante ¢, sendo entdo denominado
R, (7):

Ruu(7) = Ela(t)a(t +7)]. (4.2)

O média aritmética = > x; = > ap; . p=1
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Para analisar as fungoes periédicas no dominio da frequéncia, é necessario aplicar os
espectros de frequéncia, entendendo também o comportamento do processo. Nesses casos,
os componentes de frequéncia em um processo aleatério nao sao periédicos. Portanto,
nao podem ser expressos pela série de Fourier, pois o comportamento da fungao nao
é conhecido. A funcao de densidade espectral de poténcia de um processo estacionario

aleatorio permanece invariante quando sob variacao de tempo.

Porém, este problema pode ser sanado a partir aplicacao da funcao de autocorrelagao
R, (1) em vez da fungdo aleatéria. A funcao de autocorrelagao fornece informagoes sobre a
frequéncia em um processo aleatorio. Na analise de correlacao, é possivel obter as frequéncias
de uma amostra aleatoria. Define-se a transformada de Fourier da autocorrelagao através

de:

Spe(w) L /+Oo R, (7)e™dr, (4.3)

T 2w

e a transformada inversa é dada por:

zgm(T)::][:fsgm@uyfwnﬂu, (4.4)

no qual, S;(w) corresponde a transformada de Fourier da autocorrelagao também nomeada
como Densidade Espectral do Processo x(t) (do inglés: Power Spectral Density). Portanto,
a densidade espectral S,,(w) é a transposigao da funcao de autocorrelagao para o dominio

da frequéncia. A Figura 4.2 ilustra este processo para o PSD S, (w).
Sendo E[z?*] = R,.(0), logo S..(w) surge quando 7 = 0:
+o0
E(z?) :/ Syr(w)dw. (4.5)

Logo, supondo o valor esperado E(x) = 0, a varidncia o*(z) consiste na area sobre

a densidade espectral.

4.2 Andlise Espectral

A relagao entre a funcao de Densidade Espectral da Resposta e a excitacdo pode
ser extraida das relagoes de entrada e saida de um sistema linear deterministico, como um
sistema massa mola. A Figura 4.2 exemplifica possiveis caminhos de solugdes do problema

por meio do uso abordagens da frequéncia ou do tempo.

Considerando x(t) e y(t) como a entrada e saida do sistema, respectivamente. E a

partir, disso, essas fung¢oes no dominio da frequéncia sao obtidas como:

y@%:Amh@m&—vﬂm (4.6)



Syr(w)

fit) ———> h(t) —>y(t)

Syy (w)

Figura 4.2 — Resposta PSD S, (w) obtida da funcao de resposta em frequéncia (caminho
superior), e resposta temporal (caminho inferior) (Alkmim; Fabro; De Morais,
2018).

Y (w) = H(w)X (w), (4.7)

Considera-se que z(t) e y(t) representam respostas estocésticas, logo precisam
ser considerados a partir da teoria probabilistica. A correlagao de saida relaciona com a

correlagao de entrada como abaixo:

Ryy(th tg) = ‘/_ /_ h(tl — Ul)sz(Ul, ’UQ)hT(tQ — ’Ug)dvld’vg, (48)

nos quais as variaveis v; e v9 podem ser interpretadas como o um atraso do tempo. Quando
x(t) é estaciondrio, R, (t1,t2) dependera apenas da diferenca 7 = t, —t1, e entao Ry, (1, t2)
também dependerd apenas de 7. Logo, ao reescrever a Eq.(4.8) mudando as varidveis,

tem-se:

Ry, (1) = [ O; [ Z h(01) Rao (7 + 01 — 02)hT (v)dvrdus. (4.9)

A transformada de Fourier apresentada na Eq.(4.9) é aplicada considerando os

conceitos de PSD, solucionando em:

S, (w) = 1/27 / 7 dreit / " dn, / " dosh(0)hT (02) Run (7 + 01 —va),  (4.10)

S,,(w) = 1/2r / = doyh(vl) /  duph (02) / Y DR R (r v —w),  (411)

onde, [* €™ Ryo(T 4+ 01 — v2)dT = 278 (w)e V1702,

Logo,

[e.e]

Syy(w) = Sm(w)/ h(v1)e™" duv, /OO hT (v2)e™"2du, /Oo D7e™ Ryp(T4Hv1—1v3), (4.12)

—00 —
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dessa forma, pela definicao da funcao de impulso, tém-se:

Syy = H* (w)H(w)Sx:c(w)a (413)
onde H* é o conjugado da funcao de transferéncia.

Como o produto de um niimero complexo por seu conjugado € igual a sua magnitude

ao quadrado, obtém-se:

Syy = |H(w)[*Sez(w). (4.14)

Baseando-se na solugao acima descrita e a partir da Eq.(4.14), a variancia para

uma entrada simples é determinada como:

o0
o? = /_OO |H (w)|*S g (w)dw, (4.15)

que fornece a relacao simples e direta entre a entrada e saida do PSD.

4.3 Densidade Espectral - Perfis de Vento

O estudo sobre ventos apresenta uma série de fatores, que devem ser observados.
Conhecer o tipo de vento predominante na regiao em que se quer dimensionar uma
estrutura é de alta relevancia. Também, ventos podem causar vibragoes excessivas em

estruturas e o uso de absorvedores dinamicos podem auxiliar na atenuacgao destas.

A natureza do vento, as variagdes geograficas (de relevos), de longas da velocidade
do vento, de estacao, diurnas, e o conhecimento da turbuléncia sao fatores que caracterizam
o vento. A turbuléncia refere-se as oscilagoes na velocidade do vento numa escala de tempo
relativamente curta, tipicamente inferior a cerca de dez minutos, em outras palavras, é um
pico espectral de maior frequéncia. A intensidade da turbuléncia depende da rugosidade
da superficie do solo e da altura acima da superficie. O espectro de turbuléncia descreve
o conteudo de frequéncia das variagoes da velocidade do vento. De acordo com a lei de
Kolmogorov, o espectro deve se aproximar de um limite assintético proporcional a n®/?
em alta frequéncia (n denota a frequéncia, em Hz). Esta relacao é baseada no decaimento
de redemoinhos turbulentos para frequéncias cada vez mais altas a medida que a energia

turbulenta ¢é dissipada como calor. (Burton et al., 2011)

Perfis de ventos podem ser representados por PSDs pois estas excitacoes possuem
carregamentos irregulares além de possuirem caracteristicas dindmicas. Com isso, é mos-
trado, por exemplo, os modelos de PSD para ruido Branco, Kanai-Tajime, Kaimal e
Davenport. O ruido branco apresenta um PSD de valor constante que abrange todas as
bandas de frequéncia, enquanto os outros modelos de PSD podem ser considerados como

ventos reais por apresentar relevancia a rugosidade, alturas, forgas do vento entre outros.
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Os modelos dos PSDs e as equagoes que os descrevem sdao apresentados na Tabela(1). A

Figura 4.3 ilustra o comportamento dos perfis de ventos.

Modelo

Power Spectral Density (PSD)

White Noise

Kanai - Tajimi

Kaimal

Davenport

Swn(w) = Sy

Skr(w) = 1+(j/+3§)§2(:i§§g(f;wg)2

Skai(w) = (i)™

Spa(w) = BEBX onde y = wI/Vhuy

03

Tabela 1 — Modelos de Power Spectral Density (PSD) para Ventos.

Sendo L; um parametro escalar que envolve a altura da estrutura e vy, a velocidade

média do vento para o espectro Kaimal. No Davenport s é o coeficiente de arrasto e L a

altura do eixo. Por fim, no modelo Kainai-Tajimi w, e £, sao respectivamente a frequéncia

e o amortecimento caracteristico.

—20 4
~  —40 3
ja e
= 2
Z 60
C s 1
g 80 > % .vlﬂ; A A ' W A\‘
= _100 S V
= -
5 — 120 |- White Noise —2
g Davenport 3
— Kaimal e
—140 — Kanai-Tajimi A
107! 10° 10! 0 10 20 30 40 50 60 70

Frequency (rad/s)

(a)

Time (s)

(b)

Figura 4.3 — (a) PSD e (b) velocidade média do vento no tempo médio zero para os
modelos da Tabela 1. (Alkmim, 2017)
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4.4 Mapa de Respostas (1)

As respostas de estado estacionario do sistema acoplado 2GDL sob excitacao de

uma forca harmonica (F = Fye™) sdo fornecidas por:

{u w}T = {Uo WO}T e = {ZO} e (4.16)

Substituindo a Eq. (4.16) na Eq. (3.21) obtém-se:

20 2wés 0 1 7 Ry
s L |2 _qz | TRk S (4.17)
0 w’n Ceq o Zow 0
ou seja,
Kd<Q)Z0 =Fy— Zy= H(Q)Fo, (418)

onde a matriz dindmica K4(2) = K +iQC — QM ¢ a funcio de impedancia H () =
(K4()™". Ao dividir K4(Q) por w? denotam-se a razdo de frequéncia 7 = Q/w, e a razio
de sintonizacao v, conforme Eq. (3.27). Com isso, a resposta dindmica maxima U,(r) da

estrutura principal é dada por:

max(Uy) = f(7, p, &, &y Ewy Fo, 7)), (4.19)

na qual a resposta é funcao dos parametros adimensionais de razao de massa pu, razao de
aspecto «, razao de sintonizacao v, amortecimento estrutural &, e fluido &, e amplitude
da forca de excitagao Fjy para varios valores de razao frequéncia r. No caso de excitagoes
estocasticas, esta andlise da resposta dinamica maxima deve ser feita analisando a variancia

de deslocamento o2, mostrada na Eq(4.15).

Estruturas delgadas tém baixas razoes de amortecimento. Para o pior cenario,
supoe-se que nao haja amortecimento estrutural ({5 = 0). Colheirinhas (2015) explorou
um estudo de otimizagao para o Absorvedor de Massa Sintonizado (AMS), concluiu que
o amortecimento do absorvedor nao tem influéncia direta na configuracao das razoes de
massa e de sintonizagdo 7y, apenas na resposta de amplitude 03. Portanto, espera-se que
ocorra similaridades no caso de ACLS, ou seja, o amortecimento do fluido pode nao ter

uma influéncia consideravel no design ACLS.

A partir da Equagao (4.19), a resposta de deslocamento dindmico foi obtida por
Up/Fo = f(u,v,7), dada uma razao de aspecto a constante, ¥r. Assim, um mapa de
resposta T ¢ definido como variancia de deslocamento o2 para uma dada combinacio de p
e v para um valor constante de a. A elaboragao do mapa pode ser descrita da seguinte

forma:
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T:-RxRxR—R
AQ
(1, 7y, = @) — o2 :2/ H*S, . HdS),
0

onde a integral de varidncia de deslocamento ¢é definida para o intervalo [0, AQ] maior

quanto possivel para permitir sua determinagao em um tempo de computacgao viavel.

A meta de minimizagdo é encontrar combinagoes (i, ) que resultem na amplitude
minima da resposta dindmica do sistema principal. A presente abordagem pode determinar
os parametros 6timos do sistema acoplado (estrutura principal + ACLS) sujeitos a excitacao
aleatéria com um espectro de banda larga, por exemplo, em agoes de vento. O fluxograma
apresentado na Fig. 4.4 apresenta o processo de construcao do mapa de respostas para as
duas abordagens estudadas. Vale salientar, que cada combinacao de i, v e &, ¢ responsavel

por um ponto no mapa de respostas.

Camgke§s

‘ Funcdo do Mapa de Respostas H &3 I} (w3 ‘

‘ Gera uma resposta (FRF) ‘

l

‘ max (Uy) OU o (trapz) ‘
|
|

‘ Cria um ponto no Mapa |

Figura 4.4 — Fluxo para construcao o mapa de respostas.

Para comparar os dois métodos propostos, max(U,) e o2, para encontrar a regiao
de maior amplitude, é suposta uma excitagao de ruido branco, ou seja, S,, tem um valor

constante, logo nao dependente de w:

AQ 9
o2 = 2511/ \H[? dQ2. (4.20)
0

Além disso, a Equagao (4.20) é obtida a partir da Eq. (4.15).

A Figura 4.5 apresenta o deslocamento tipico de FRF (Fungao de Resposta em
Frequéncia) da estrutura principal H,(2) acoplada ao absorvedor para as duas abordagens:
com o maximo da amplitude de deslocamento Uy e com a consideracao da resposta com a
area da integral da Eq. 4.20. Nota-se que a area abaixo da reta max(Up) é maior que a
resposta da integral de o2. A varidncia do deslocamento é proporcional ao max Uy(r), ou
seja, (02 o« max(Up)). Entdo, o minimo do deslocamento da variancia (min(c?)) é obtido
com a mesma combinagao de (u,7) necessaria para a outra abordagem: o minimo de

max (Uy(r)).
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Deslocamento

Frequéncia AQ

Figura 4.5 — Funcao de deslocamento da frequéncia de resposta H,({2) em fungao da
frequéncia () para sistema mecanico acoplado (sistema principal + ACLS)
para duas abordagens max(U) e o2.

4.5 Validacao do Mapa de Respostas

Yalla; Kareem (2000) obtém os pardmetros 6timos de um sistema ACLS acoplado
a estrutura submetidos a um ruido branco. Para o caso de estruturas principais sem
amortecimento (s = 0) e apds manipulagoes impostas pelos autores, sdo apresentadas as

seguintes equacoes:

_ v p =) (4.21)

Vopt— 1+,M )
a 2u(a?l —p—1

fopt = 51| 53 <2 : )2 : (4.22)
2\ afp® + ot —4p —2u* — 2

onde 7, ¢ 0 parametro 6timo para a razao de sintonizagao entre as frequéncias e £y ¢
o parametro 6timo para a razao de amortecimento do absorvedor. A Figura 4.6 mostra
os parametros 6timos da razao de amortecimento &, em funcao das razoes de massa
u, Eq. (4.22). Por outro lado, a Fig. 4.7 apresenta o comportamento da Eq. (4.21) para
as variacoes de p. De fato, hd uma dependéncia da relacao de e a com os pardmetros
6timos (opt € Yopt ). Dessa forma, espera-se que os resultados 6timos encontrados nos mapas

propostos, comportem-se de maneira semelhante ao exposto na Figura 4.6 e 4.7.

Trabalhos recentes apresentam resposta com parametros adimensionais ao analisar
um péndulo, nos quais os resultados mostram-se favoraveis. Além disso, um modelo mais
apurado de um péndulo invertido foi otimizado e as solug¢oes foram propicias para dar

segmento aos estudos (Colheirinhas, 2015; Bernardes, 2018).
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Figura 4.6 — Razdo de Amortecimento Otimo (&,,;) em fungdo da razio de massa () para
diversos valores de razao de aspecto («) - Eq. (4.22).
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Figura 4.7 — Razdo de Frequéncia Otima (7,y) em funcio da razdo de massa (u) para
diversos valores de razao de aspecto («) - Eq. (4.22)

451 Estudo de Turbina Eolica

Alkmim; Fabro; De Morais (2018) realizaram o estudo numérico para uma turbina
edlica reduzida a 1GDL cujos pardmetros k;,, = 470685N/m, m,, = 34975kg, & = 0,
descritos como rigidez, massa e razao de amortecimento, respectivamente. O ACLS utilizado
nas investigagbes tem uma razao de aspecto («) fixada como 0,80. Logo, sdo apresentados
estudos de mapas de respostas com solucoes para as duas abordagens apresentadas na

Figura 4.5.

PSD Ruido Branco (Sw )

O primeiro método abordado utiliza a resposta da integral da Eq.(4.20) via regra do

trapézio (comando Matlab trapz), conforme Fig. 4.8a. O segundo método busca encontrar
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o valor méximo de deslocamento na FRF (max(H,(2)) e é apresentado na Fig. 4.8b. A
partir dos mapas, busca-se encontrar os parametros 6timos do ACLS para a estrutura em
estudo. Logo, sao propostas as validacoes dos resultados dos mapas com as solucoes da
literatura nas Equagoes (4.21) e (4.22). Estas comparagoes sao ilustradas nas Figuras 4.9
e 4.10.

-
o

max[H(w)]
5 3

S p
v S

(a) Trapz. (b) Hmax.

Figura 4.8 — Mapa de Respostas (1) para PSD tipo Ruido Branco com o = 0.8 e £ = 0.
(a) Método 1: Regra do trapézio (trapz) e (b) Método 2: Hmax.

Na Figura 4.9, é apresentada uma combinag¢ao 6tima de razao de sintonizacao 7 e
razdo de massas p no mapa de respostas que atenuam H,({2) para as duas abordagens
estudadas com uma comparag¢ao obtida com uma grade no mapa de respostas de discretiza-
¢ao de 100 x 100 e utilizando uma razao de amortecimento analitica para o fluido &, (Eq.
4.22) ou um ¢ automatizado por uma técnica de procura de minimizagao (searched ). E
possivel perceber que os resultados mostram a influéncia do valor 6timo de amortecimento

do absorvedor &, opt-

A Figura 4.10 compara os resultados obtidos técnicas de busca automatizada do &

(searched &) com a solucao analitica da Eq. (4.22).

E observado que os valores 6timos obtidos pela Eq.(4.20) mostram um bom ajuste
com a solugdo analitica e que as abordagem com a busca do (max(H,(£2)) apresentam-se

mais distante da solucao analitica.

PSD Kaimal (Skai)

Embora o espectro de ruido branco cubra uma ampla faixa de frequéncia com um
valor constante, outros tipos de espectro de banda larga podem representar fisicamente os
perfis de vento. Um modelo é o espectro de Kaimal descrito pela Equacao indicada na
Tabela 1. Os pardmetros da equagao sao: Ly = 340.2 e vy, = 16m/s, sendo o primeiro

associado a altura da turbina e o segundo a velocidade do vento.
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Figura 4.9 — Valores 6timos de razao de massas p e razao de frequéncias y para minimizar
respostas sujeitas a um excitagdo do tipo ruido branco (o = 0.80) (VYalla;
Kareem, 2000)
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Figura 4.10 — Valores 6timos de razao de massas p e razdo de amortecimento & para
minimizar respostas sujeitas a um excitagao do tipo ruido branco (a = 0.80)
(Yalla; Kareem, 2000)

O mapa de respostas deste espectro é apresentado nas Figuras 4.11a e 4.11b para
a abordagem da varidncia com o uso da regra do trapézio (trapz), ja que esta abordagem

mostra-se mais coerente a reposta analitica comparada anteriormente.

Na Figura 4.12, os valores 6timos de razao de massas p e razao de frequéncia vy
sao exibidos correspondentes a variagao da razao de amortecimento &,,. Primeiramente, é
apresentado o resultado para a busca automatizada (searched £) seguido de outro teste
com valor constante £ = 0, 3. Por fim, compara-se estas solugoes ao resultado numérico
de Alkmim; Fabro; De Morais (2018), demonstrando bons resultados. A curva da solugao
analitica é identificada a fim de comparar a diferenca da resposta com a aplicagao de
diferentes carregamentos visto que esta solu¢ao proposta na Eq. 4.21 é feita para estudos

com ruido branco.
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Figura 4.11 — Mapa de Respostas para o espectro PSD Kaimal com «a = 0.8. Método 1:
Trapz (4.11a)Vista Isometrica e (b)Vista Superior
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Figura 4.12 — Valores 6timos de razao de massas u e razao de frequéncias v para minimizar
respostas sujeitas a um excita¢ao do tipo Kaimal comparado com (Alkmim;
Fabro; De Morais, 2018) (o = 0.80) (Yalla; Kareem, 2000)

A solucao da Fig. 4.13 mostra a relagao dos &,,; com a razao de massa (u) em
comparagao com a solugao analitica. Como mostrado em Alkmim; Fabro; De Morais (2018),
o amortecimento é menos sensivel a uma mudanca de excitagdo estocastica. Além disso, a
relagdo de sintonia mostra uma diferenca com a literatura inferior a 1% que poderia ser

melhorada com um aumento na discretizacao do mapa de respostas.

Este exemplo préatico realiza uma otimizagao paramétrica usando mapas de resposta
para obter parametros 6timos de ACLS para varias excitagoes estocasticas arbitrarias.
Primeiramente, os parametros 6timos de ACLS acoplados a estrutura principal, utilizando
mapas de resposta sujeitos ao espectro de ruido branco, foram comparados com a solucao
analitica. Finalmente, o mesmo procedimento foi reproduzido para obter um parametro

ideal para uma excitagao estocastica do vento (espectro Kaimal), usando uma técnica de
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Figura 4.13 — Valores 6timos de razao de massas p e razao de frequéncias ¢ para minimizar
respostas sujeitas a um excitagao do tipo Kaimal comparado com (Alkmim;
Fabro; De Morais, 2018) («a = 0.80) (Yalla; Kareem, 2000)

otimizagdo paramétrica, chamada de resposta do mapa.

Este Capitulo apresenta uma teoria de otimizacdo que permite identificar os
parametros 6timos do ACLS para excitagoes estocasticas arbitrdrias: ruido branco e
espectro Kaimal. As forcas de amortecimento ocorrem devido a oscilagdo da massa
liquida com um deslocamento de fase em relacdo ao movimento da estrutura principal.
Este movimento tem uma particularidade nao linear no amortecimento do fluido, e a

linearizacao ja foi previamente apresentada no Capitulo 3.

Os parametros 6timos sao estabelecidos para ocorrer no vale do mapa de resposta.
Nesta area sao observados os valores de p e v para um especifico a e &,. Os resultados da
melhor regido se encaixam com os resultados esperados pela literatura (Alkmim; Fabro;
De Morais, 2018; Yalla; Kareem, 2000). Além disso, quando a estrutura estd sujeita a
ruido branco, os resultados mostram grande dependéncia do amortecimento do fluido (&,)
entre os parametros 6timos. No caso H,,.., ¢ demonstrado que o método nao mostra a

precisao esperada.

Para o espectro de ruido branco, os valores 6timos da razao de frequéncia v e da
razao de massa p obtidos mostram uma precisao razoavel em comparacao com a solugao
analitica (Yalla; Kareem, 2000). Com esta validagao realizada, obtém-se os valores timos
(v, 1) para o espectro de vento Kaimal. Estes valores 6timos paramétricos sdo comparados

com (Alkmim; Fabro; De Morais, 2018) com uma boa aproximagao.
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5 Metodologia Experimental

Nesta secao, sao apresentados os materiais e meios utilizados no desenvolvimento
experimental deste trabalho. Os testes experimentais foram realizadas no Laboratério
de Dindmica da Universidade de Brasilia, UnB. Este estudo integra aos trabalhos ex-
perimentais do Grupo de Dindmica de Sistemas (GDS), que abordam estudos com o
ACLS(Alkmim, 2017) e o Amortecedor de Massa Sintonizado do tipo Péndulo Invertido
(AMSPI) (Bernardes, 2018).

5.1 Estrutura

A estrutura em estudo pode ser considerada como um modelo reduzido de edificacao.
E composta por dez médulos ligados por quatro barras com dimensdes apresentadas na
Fig. (5.1). O material é o ago SAE 1020 (espessura 6,3 mm) com médulo de Young E
igual a 205 GPa e peso especifico (7,¢) igual a 7870 kg/m?.

Figura 5.1 — Dimensoes reais do médulo utilizado para construcao da estrutura.

A Figura 5.2 exibe a estrutura com seus modulos parafusados e sua altura final é de
2,12 metros com uma esbeltez aproximadamente de 1:10. As massas adicionais acopladas
nos ultimos trés andares da estrutura foram necessarias para atingir a frequéncia requerida
para este estudo, uma vez que ACLS possuem 6tima performance em sistemas operando em
baixas frequéncias. Cada massa possui 20 kg, totalizando um conjunto de massa adicional
total de 120 kg.

A estrutura foi previamente analisada por Bernardes (2018), cuja massa total

equivale a 56,935 kg, porém, devido as massas adicionais, a estrutura é definida com
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Figura 5.2 — Modelo estrutural com massas acopladas.

uma massa total de 176,935 kg. A Tabela 2 exibe as massas da estrutura estudada em
cada andar, sem o acréscimo das massas adicionais. No presente trabalho realiza-se a
identificacao do amortecimento estrutural via coleta de dados em video e ajuste de curva
via Cftool.

Tabela 2 — Propriedade de massa da estrutura considerada (Bernardes, 2018)

Andar kg
1° 5,983
29 6,009
3° 6,046
4° 6,023
50 6,022
6° 5,978
70 5,980
8° 6,002
9° 5,968
10° 2,924

A Figura 5.3 apresenta o setup dos testes experimentais realizados. Para a aquisicao
de dados, foi utilizada a placa da N19234 (National Instruments), conforme apresentada
na Fig. Fig.5.3a, conectada ao acelerdbmetro a célula de carga. Os sinais da respostas
da estrutura sao coletados pelo acelerometro de modelo 626B03(Low Frequency PCB®)

posicionado no topo da estrutura, como indicado na Fig. 5.3b. Nos testes de vibracao
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forcada, foi utilizado um excitador que é composto por duas partes como mostra a Fig.5.3c.
A primeira (1) tem por finalidade movimentar a estrutura e a segunda (2), calibrar a
frequéncia de entrada. Na Figura 5.3d, s@o mostradas as pegas utilizadas para realizar
o deslocamento na estrutura. Conectado ao excitador hd uma corda (1) fixada a uma
mola (2) e um gancho(3) preso na célula de carga modelo 208C01 (Low Frequency PCB®)
(4) que mensura a intensidade da forga. Para o deslocamento da estrutura a partir da
forga de entrada, a célula de carga é fixada a uma haste acoplada a estrutura(5), por um
parafuso (6). Logo, quando o excitador causa um deslocamento ele movimenta todos os

equipamentos até deslocar a haste, que consequentemente desloca a estrutura.

(c) Excitador (d) Sistema que liga estrutura ao excitador

Figura 5.3 — Instrumentacgao utilizada no experimento - Parte I.

Na Figura 5.4, é mostrada a configuracao do experimento de forma global, onde
é possivel identificar o local no qual é aplicada a for¢a na estrutura (A). Este ponto é
localizado a meia altura, no quinto andar, e recebe um sinal do excitador. O excitador é
responsédvel por emitir um sinal de comportamento harmonico. E mostrado o computador
utilizado no experimento com software LabView (B). J& nos ensaios de vibragao livre, é
dado um deslocamento inicial na haste fixa a estrutura, conforme apresentado na Fig. 5.3d
(5), com isso, o unico instrumento utilizado para adquirir o sinal é o acelerébmetro fixado

no topo.

Os softwares utilizados na aquisigdo e processamento dos dados: LabView (Fig. 5.5)
emite os sinais da estrutura, logo é possivel obter informagoes da estrutura, tais como,
amplitude de deslocamento e forca, diferenca de fase e os curvas de Lissajous. Por outro
lado, alguns dados sao coletados por videos com uma camera digital aparelho celular

com capacidade de 60 frames per second (fps) fixada por um tripé. Na Figura 5.6, é
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Figura 5.4 — Instrumentagao utilizada no experimento - Parte II.

mostrado o software Livre CvMob que foi utilizado para capturar as trajetorias dos videos,
e, posteriormente, esses dados foram processados pela toolbor do MATLAB® Cftool (Fig.
5.7). A qualidade do ajuste é definida por um indice de confianga calculado com base na
curva gerada e nos pontos experimentais. Este valor é chamado de indice de confianca
(R?). Quanto mais perto o valor encontra-se de 1, mais a curva ajustada pela equagao de

referéncia se aproxima dos pontos da amostra experimental.
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Figura 5.5 — Plataforma do software LabView.
Na identificacao dos sinais feitas a partir toolboxr Cftool é esperado que o sistema

responda a uma senoide amortecida, com isso a trajetéria identificada é ajustada a partir

da seguinte Equacao:

z(t) = ae sin(ct + d) + e, (5.1)

nas quais, as constantes a, b, ¢ e d correspondem aos coeficientes de ajuste. Logo, é possivel
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Figura 5.7 — Plataforma toolbox Cftool - Matlab.

obter a frequéncia w, e a razao de amortecimento &;:

2 | 12
Wegp = ac” + b7,

(5.2)

S

(5.3)

fexp - ;

5.2 Absorvedor de Coluna Liquida Sintonizada

O equipamento ACLS foi construido a partir de um reservatério de vidro retangular,

com espessura de 3 mm e formato de "U", que foi dividido com poliestireno estendido

46



(isopor). A Figura 5.8 mostra as medidas de projeto do absorvedor bem como a indicacao
do local do preenchimento de modo a obter o formato de "U'do ACLS (hachura), pela

insercao do isopor, neste caso. O equipamento construido é apresentado na Fig. 5.9.

3” 22’5W 55 : 22’51
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| 4#7" i
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Figura 5.8 — Dimensoes geométricas de projeto do ACLS

As medidas sao identificadas a partir de andlises previamente realizadas na busca
de um ACLS que obtenha sintonizagao com a estrutura. Logo, o ACLS deve ser capaz de
ter a sua frequéncia natural abrangendo a frequéncia natural da estrutura. No proximo
capitulo é abordado a definicao da altura 6tima de fluido para o ACLS sintonizar-se com
a estrutura experimental. Ademais, de forma a capturar o movimento da coluna de dgua

no ACLS, fez-se o uso de uma boia limitada a deslocar-se apenas no sentido vertical da

(a)
Figura 5.9 — ACLS Experimental (a) vista frontal e (b) vista lateral.
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coluna de agua. Sendo assim, a boia instalada flutua na superficie do fluido reproduzindo

seu deslocamento. O aparato pode ser identificado na Fig. 5.9.

A identificagdo dos pardmetros do absorvedor ocorre por vibracao livre a partir
de um deslocamento inicial em uma base o qual o ACLS esta apoiado. A partir deste
deslocamento, ¢ realizada a captura do video seguida da andlise do resultado por ajuste

de curva a partir da Eq.(5.1), como demonstra o esquema proposto na Fig. 5.10.

tracker

CFtool
e

u(t)

O]

Figura 5.10 — Representagao Esquemadtica do Procedimento Experimental do ACLS (Alk-
mim, 2017)

O fluido utilizado nos experimentos foi a 4gua. Foram repetidos os testes para varias
alturas de coluna de fluido (H’) no absorvedor, de 5bmm a 110mm. Logo, as frequéncias

experimentais do absorvedor foram identificadas.

5.3 Sistema Acoplado

Sao realizados testes em um sistema acoplado, apresentados na Fig. 5.11, com o
intuito de observar a eficacia do absorvedor em reduzir as amplitudes da estrutura, sob
vibragao livre e forgada, conforme metodologia descrita neste Capitulo. As investigagoes
foram feitas para varias colunas de H'. A partir disto, é possivel identificar uma altura
Otima para a sintonizacao do ACLS com a estrutura. Estes resultados sao exprimidos no

préximo capitulo.

5.4 Observacoes Finais

A estrutura e o absorvedor foram apresentados e caracterizados separadamente.
O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos. O estudo também
tem como finalidade apresentar a escolha de parametros 6timos pelos mapas de respostas

previamente definidos.

48



Figura 5.11 — Sistema acoplado: (a) vista geral do sistema e (b) detalhe da posigao do
ACLS.
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6 Resultados

Neste capitulo, serao apresentados os resultados experimentais e numéricos obtidos.
A eficdcia do absorvedor é mostrada quanto a diminui¢ao da amplitude de resposta do

sistema principal. Também, buscou-se otimizar o absorvedor para a estrutura experimental.

Apbs a escolha e caracterizagao dos equipamentos, foram feitos testes tanto em
vibragao livre como em vibracao forcada. A estrutura foi ensaiada de maneira acoplada e

desacoplada. Os resultados encontrados foram verificados com solugoes numéricas.

6.1 Identificacdo da Estrutura Principal

De inicio, é realizada a identificacao de parametros da estrutura, onde procuram-se
encontrar, a partir de uma implementacao de vibragao livre, a frequéncia natural, e também
a razao de amortecimento. Para isto, aplica-se um deslocamento inicial sobre a estrutura,

nos quais os dados sao adquiridos por um periodo de 20 segundos.

Pode-se observar na Fig. 6.1 as frequéncias naturais da estrutura equipada com
as massas adicionais a partir da FRF. Também sao apresentados o sinal de fase e o sinal
temporal. Percebe-se que o primeiro pico ocorre com a frequéncia de aproximadamente
1.62 Hz. Outros testes foram realizados, e observou-se o valor médio dos experimentos, com
a primeira frequéncia da estrutura de 1,62Hz. Além disso, as duas proximas frequéncias

naturais da estrutura sao identificadas como 3,03 Hz e 5,11 Hz.

De modo a comparar os resultados experimentais, e com base nos estudos de Pippi
et al. (2019), foi realizado, também, uma anélise numérica da estrutura experimental
através do software SAP2000. Os modos de vibragdo numéricos estao representados na Fig.
6.2. Logo ao comparar os resultados das frequéncias numéricas (Fig. 6.2) e experimentais
(Fig. 6.1) estes se mostram coerentes. E importante ressaltar que nos resultados numéricos
¢é considerado um engaste na base da estrutura, o que nao se pode afirmar totalmente no

ensaio experimental.

No célculo do amortecimento, a identificagao foi realizada através de video feito por
camera de aparelho celular e analisada através da coleta da trajetoria do sinal pelo software
CvMob. Foram gravados videos da estrutura submetidas a vibracao livre preservando ao

maximo a intensidade do deslocamento inicial. Por fim, foi realizada a média dos valores
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Figura 6.1 — Resposta da Estrutura a Vibragao Livre com um Deslocamento Inicial

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,54948; f = 181991 N.m,C Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,34089; 1 =2,93347 N,m, C Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,15313; f = 6,53024 N.m,C

(a) (b) (c)

Figura 6.2 — Trés primeiras formas modais da estrutura experimental via Sap2000: (a) 1°
Modo (f = 1.81991 Hz), (b) 2° Modo (f = 2.93347 Hz) e (c) 3° Modo (f =
6.53024 Hz)

encontrados nos testes via 5.3.

Na Figura 6.3, sao apresentadas as trajetérias da estrutura e a curva ajustada pela
Eq.(5.1). O valor da razdo de amortecimento estrutural médio considerado foi sexp =
0.0102.
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Figura 6.3 — Resposta da estrutura a um deslocamento inicial - Vibracao libre obtida via
CvMob e ajustada pela Eq.(5.1) e R = 0,988.

6.1.1 Identificacdo do Absorvedor de Coluna Liquida Sintonizado

A identificacdo do ACLS foi realizada totalmente por recurso de video. Foram
executados testes para cada altura H’, compreendidas entre 5 e 110mm. Os valores
considerados sao as médias dos resultados. Para obter o sinal de deslocamento do fluido
dentro da coluna, foca-se o ponto de captura na boia instalada no ACLS. Na Figura 6.4,

nota-se o ajuste do sinal experimental pela Eq. (5.1) para o ACLS.

* Y vs. TIME
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0.096 -

o

o
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0.088
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Figura 6.4 — Resposta do deslocamento vertical do ACLS - Vibracao libre obtida via
CvMob e ajustada pela Eq.(5.1)

Os resultados do experimento sao apresentados na Tabela 3. Conforme esperado pela
expressao da solugao analitica, no Capitulo 3, percebe-se que a frequéncia do absorvedor

diminui de acordo com o aumento de H'.

Os resultados experimentais sao comparados aos resultados analiticos levando
em consideragao o comprimento de fluido teérico e efetivo(Chaiviriyawong et al., 2018),
conforme Fig. 6.5. O comprimento de fluido efetivo L.; se assemelha mais dos resultados

obtidos experimentalmente.
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Tabela 3 — Resultados Experimentais para um ACLS via Vibracao Livre.

H'(mm) H(mm) o m, (Kg) waep (Hz) &

5 15 0,72 0,43 2,41 0,033
10 20 0,66 0,48 2,20 0,058
20 30 0,56 0,56 1,93 0,097
30 40 049 065 1,96 0,091
40 50 0,44 0,74 1,77 0,109
50 60 0,39 0,83 1,73 0,068
60 70 0,36 0,91 1,65 0,116
70 80 0,33 1,00 1,53 0,065
80 90 0,30 1,09 1,50 0,090
90 100 028 1,18 1,40 0,076
100 110 026 1,26 1,36 0,111
105 120 0,25 1,31 1,33 0,060
110 130 0,24 1,35 1,31 0,051

26 \\ | \_ﬂ‘Envoltéria ‘do w, Expc‘erime‘ntal Ll
—Analitica Tedrica

\ ——Analitica com Lef
24

\ * Experimental

Frequéncia (Hz)

"5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 105 110
H'(mm)

Figura 6.5 — Frequéncias do ACLS para diferentes alturas de fluido (H'): analiticas teérico
(L) e corrigida (L.s) (Chaiviriyawong; Panedpojaman; Limkatanyu, 2011),
experimentais ajustadas a curva senoidal amortecida(Eq.5.1) com envoltéria
de ajustes superior e inferior

Apesar dos pontos experimentais ndo estarem bem préximos dos analiticos L.y, a
curva experimental denota tendéncia semelhante as formas analiticas. Conclui-se que essa
diferenca se deve aos fatores do ACLS construido, como uma razao de aspecto pequena e

até mesmo a rugosidade do material que foi usado para seccionamento do tanque.

Sao identificadas, também, a envoltoria dos valores experimentais das frequéncias
ajustadas. Esta envoltoria é encontrada através do ajuste de curvas, no qual é apresentado
uma regiao de valores que contém 95% de confianca determinada pelo coeficiente de
determinacdo R?%. Nesta regido qualquer valor pode ser considerado como solucao para o

ajuste, mas trabalha-se com o valor médio deste intervalo.
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6.2 Sistema Acoplado

A partir das caracterizagoes dos sistemas, estrutura principal (E.P.) e absorvedor, de
forma independente, é apresentada a forma acoplada. Sabe-se que a estrutura experimental
é a representacao de um portico espacial de 10 andares com n-GDL. Porém, é identificado
nos ensaios preliminares que o primeiro modo apresenta resposta predominante em relagao
aos outros, com isso, é proposto a utilizacao da técnica de reducao modal para 1GDL, para
o primeiro modo associado (Soong; Dargush, 1997). Sendo assim, no presente trabalho a
estrutura principal desacoplada sera referida como 1GDL. Logo, é retomada a representacao
da Figura (3.4), com as seguintes caracteristicas da estrutura: mgs = 176,935Kg, ks =
w?m, = 1,833x10*N/m e ¢, = 2mEw, = 36, 73Ns/m

Nesta secao sdao apresentados os resultados numéricos e experimentais para o

sistema acoplado: ACLS + estrutura para as abordagens de vibragao livre e forgada.

6.2.1 Identificacdo da Altura Otima de Fluido (H,) para o ACLS

Com o intuito de conhecer a melhor forma de atenuar a resposta da estrutura
estudada, foi necessdrio definir a altura 6tima de coluna de dgua H;,, do absorvedor liquido.
Entende-se por altura 6tima aquela que, quando ajustada ao ACLS e acoplada a estrutura,
serd responsavel pela maior reducao de amplitude. Conforme explicitado anteriormente,
a frequéncia do absorvedor é diretamente ligado a altura de fluido presente. A altura de
fluido esperada para atingir a menor amplitude foi obtida a partir de um estudo numérico

com a entrada dos dados do sistema experimental.

A partir de varias entradas de H', foi observado que em um desses valores a estrutura
acoplada ao ACLS apresenta uma amplitude menor. Contudo, todos os valores de H’
apresentam consideravel reducao na amplitude. Na Fig. 6.6, sdo apresentadas solugoes
da estrutura acoplada com diversos H' e comparados a solucao da estrutura desacoplada
(1IGDL), com visualizagdo de zoom na regiao dos picos da FRF. A partir dessa andlise é

possivel identificar o valor de H, como H' = 50mm.

Por se tratar de um sistema de absorvedor dinamico sintonizado, o melhor resultado
de decréscimo na amplitude é esperado quando a frequéncia do absorvedor e da estrutura
se sintonizam, ou seja, v proximo de 1. Neste caso, para H' = 50mm é encontrada uma
frequéncia analitica de 1.6 Hz, enquanto a da estrutura principal desacoplada é definida
como 1.62Hz. Neste estudo numérico também foram obtidas as amplitudes de resposta do
sistema desacoplado e acoplado, iguais a 6.44 dB e -101,07 dB. Na Figura 6.7 é apresentada

a solu¢do num ‘rica acoplada a H/

»t comparada ao sistema de 1GDL com a resposta no

dominio da frequéncia e sua fase.

Ademais na Figura 6.8 é identificada a resposta em frequéncia do ACLS quando

acoplada na estrutura. Nesse caso, pode-se observar o aparecimento da segunda frequéncia
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Figura 6.6 — Resposta em frequéncia numérica da estrutura acoplada ao ACLS com varias
alturas de fluido H’, comparando com 1GDL.
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Figura 6.7 — Resposta numérica em frequéncia da estrutura acoplada ao ACLS com H,,
comparando com 1GDL

pertinente ao sistema acoplado. Este fendmeno nao é possivel perceber na resposta acoplada
da estrutura, pois o sistema apresenta uma razao de massa g muito pequena, nao sendo
perceptivel quando somente a resposta da estrutura ¢é analisada. Outro fato importante,
é que quanto menor o valor de H' maior é a frequéncia, o que condiz com a formulacao

teérica apresentada na Eq. (3.7).

A partir dos resultados numéricos observa-se que o H, (’)pt = 50mm e que a estrutura
principal quando acoplada ao ACLS apresenta uma boa atenuagdo em sua resposta,
mesmo com diferentes H'. A seguir, nas préximas secoes sao apresentados os resultados

experimentais em vibragao livre e for¢ada, de modo a observar os comportamentos previstos.

Buscar uma resposta 6tima faz-se necessario para ter-se um absorvedor dinamico o

mais eficaz possivel. Uma analise com mapas de respostas T é realizada para o sistema
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Figura 6.8 — Resposta em frequéncia numérica do ACLS acoplado a estrutura com vérias
alturas de fluido H’

estudado com a altura 6tima H,,, = 50mm definida de forma numérica.

Nas Figuras 6.9 e 6.10 sao exibidos os mapas construidos a partir das informagoes

!/

obtidas na caracterizagao inicial do sistema. O valor de p para a consideragao de H,, =

50mm equivale a 0,0046. Este pequeno valor de razao de massas p indica que a estrutura

contém uma proporc¢ao maior de massa do que o absorvedor.

v X 1 X In(max|H(w)|) - Trapz

1.2
g 0 -4
s
=
1 D
2

=

£10
)

s -15

£0.2

0 0 g

Figura 6.9 — Mapa de respostas com ACLS com H]

st com a = 0,39 com respostas em
fungao de v e p (Tabela 3).

De forma a coletar uma informacao coerente nos mapas de respostas, foram gerados
mapas com uma segunda configuragao estipulando os valores de p entre 0,002 e 0,005

apresentados na Fig. 6.11 e Fig. 6.12.
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Figura 6.10 — Mapa de respostas com ACLS com H,, com a = 0,39 com respostas em
fungao de £ e p (Tabela 3).
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Figura 6.11 — Mapa de respostas da Estrutura Acoplada ao ACLS com HJ,, com a = 0,39
com respostas em fungio de v e p (Tabela 3) para p entre 0,002 e 0,005.

A partir dos valores coletados nos mapas, sao tragadas fungoes de respostas em
frequéncias de modo a observar a resposta do sistema com os resultados dos mapas. Sabe-se
que H,, ja foi previamente definido em estudo numérico. Logo, no mapa gerado busca-se
para esta configuragdo de comprimento de fluido o valor de pu. Com isso, é encontrado
o = 0,004606 no mapa conforme Fig. 6.11. A busca se repete para o £ na Fig. 6.12.
Estes resultados coletados sao observados juntamente com uma resposta interpolada
que considera a varredura para cada p. Esta interpolagao busca assemelhar-se a solugao

analitica de Yalla; Kareem (2000) conforme previamente demonstrado.

Na Figura 6.13, sao mostradas as respostas em frequéncia da estrutura acoplada ao
ACLS com H),, a partir dos pardmetros coletados nos mapas de respostas para os valores
na curva 6tima (ponto de menor amplitude no mapa), como também pontos coletados
antes e depois do valor 6timo, ou seja com diferentes valores de + para um mesmo p. Além

disso, os valores sdo comparados a estrutura sem controle (1GDL).
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Figura 6.12 — Mapa de respostas da Estrutura Acoplada ao ACLS com H;, com a = 0,39
com respostas em fungao de £ e p (Tabela 3) para p entre 0,002 e 0,005.
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Figura 6.13 — Resposta da Estrutura Acoplada ao H,, solu¢do via mapa de respostas T
para o caso 2 p = 0,0046061 com diferentes valores de 7.

Dessa forma, a partir destas analises é possivel perceber que apesar de uma razao de
massas muito pequena, o absorvedor continua a ter efeito na atenuacao das amplitudes de
resposta da estrutura 1GDL. Logo, a eficacia do absorvedor em estudo se da particularmente

pelo sintonizagao das frequéncias do ACLS com a estrutura principal 1GDL.
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6.2.2 Vibracao Livre

Os ensaios em vibragao livre foram realizados a partir da aplicagao de um des-
locamento inicial na estrutura. Na Figura 6.14 sao apresentados, por meio de um zoom
na regiao dos picos da FRF, os resultados obtidos no ensaio de vibracao livre com a
representacao do sistema 1GDL e da estrutura acoplada ao ACLS com diversas alturas de

coluna de agua H'.

0 I
—1GDL
--H=110mm
10 --H=80mm ||
5% --H=60mm

Amplitude (dB)
)
o

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Frequéncia (Hz)

Figura 6.14 — Resposta em frequéncia experimental de 1GDL e Estrutura acoplada ao
ACLS com varias alturas de fluido H' para vibracao livre.

Na Figura 6.15 é apresentado o sinal experimental de vibracao livre de 1GDL junto
com o resultado da estrutura acoplada ao ACLS com Hj,

6.16 apresenta o sinal temporal obtido experimentalmente para os casos sem controle e

= 50mm. Por fim, a Figura

com controle ajustado a H! . = 50mm.

opt

-10°

m— 1 GDL
= H = 50mm

Amplitude (Db)

102f 3

! ! ! ! ! !
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
Frequéncia

Figura 6.15 — Resposta em frequéncia experimental de 1GDL e estrutura acoplada ao
ACLS com altura de fluido H,, para vibracio livre.

Com o intuito de investigar a razao de amortecimento estrutural & para o sistema

acoplado ao ACLS, foram feitos andalises por video com identificacdo da razao de amor-
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Figura 6.16 — Resposta temporal experimental da estrutura principal 1GDL e estrutura
acoplada ao ACLS com altura de fluido H;, para vibracdo livre.

tecimento para diversos H'. Como resultado, foram obtidas as razoes de amortecimento
estruturais experimentais £sexp apresentados na Fig. 6.17, onde percebe-se que o amor-
tecimento estrutural tem uma relacao direta com a altura de fluido na coluna do ACLS.

. ~ 7’ /
Nota-se que o maior valor da razao & ., ¢ para a H,.

%1073

10

gestr
\l
T
|

4 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

H'(mm)

Figura 6.17 — Valores de razoes de amortecimento estruturais experimentais & exp para
diversas colunas de dgua H'

Por fim, os resultados do ensaio de vibracao livre do sistema em estudo apresentam-

se coerentes quanto a investigacdo numérica previamente apresentada na Fig. 6.6 e Fig.6.7,
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na qual exibe o ACLS com H; . Nos resultados experimentais, Fig. 6.14, pode-se observar

que a menor amplitude de resposta da estrutura é quando esta acoplada com H (’)pt.

6.2.3 Vibracao Forcada

Os ensaios de vibracao forcada foram realizados de duas maneiras: a primeira
variando a frequéncia de excitagao de entrada de forma crescente e a segunda de forma
decrescente. O intuito dessa abordagem é buscar possiveis pontos nao-lineares na estrutura.
Na Figura 6.18 é apresentada a resposta em frequéncia da estrutura 1GDL submetida a uma
forca harmonica. Percebe-se que em ambas as abordagens as amplitudes permaneceram

coerentes. Logo, é percebido que a estrutura tem um comportamento linear.

m'-40 ——1GDL - Ida
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5 -60 e -
=
£ -80
< [ 1 | | | | |
1 2 3 4 5 6
Frequéncia(Hz)
m 200 ——1GDL - Ida
% —e—1GDL - Volta
©
2100
g
< 0 ! . it o \ o3 = Y
1 2 3 5 6
Fase(°)

Figura 6.18 — Resposta experimental da estrutura 1GDL para vibracao forcada com exci-
tagao crescente e decrescente.

Vale ressaltar que o excitador estd posicionado no meio da estrutura, dessa forma
os deslocamentos apresentados sao menores do que posiciona-lo no topo da estrutura.
Certamente, caracteristicas nao-lineares sdo propensas a surgir na estrutura experimental

caso ela emita altas amplitudes, por exemplo ao posicionar o excitador no topo.

Para a construcao do grafico mostrado na Fig. 6.18 sao coletados os picos de
amplitude maxima de acordo com a variacao das frequéncias de excitagao aplicada na
estrutura principal. Esses pontos sdo agrupados e entao plotados conforme amplitude e
frequéncia de excitagao correspondente. E esperado que préximo a frequéncia de ressonancia

a estrutura tenha uma amplitude maior, que nesse estudo, ocorre com uma frequéncia de

excitagao préoximo a 1.62Hz.

Outra forma de reconhecer a frequéncia de ressonancia ¢é pela identificacao das
curvas de Lissajous. As curvas sao definidas como a relagao entre os sinais de forca

coletados pela célula de carga e da resposta pelo acelerdbmetro. A identificacdo ocorre
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devido a mudanca de fase, que altera o sentido da curva. O surgimento de um circulo é
notado nas curvas quando proximo das frequéncias de ressonancia do sistema. As curvas

Lissajous obtidas neste experimento sao mostradas na Fig. 6.22 para a 1GDL e na Fig.

6.23 para estrutura acoplada a Hy,.

Com intuito de obter respostas que validem a informacao da altura 6tima definida
via método numérico e configurada no ensaio de vibracgao livre, foram realizados ensaios
para H,,, H' = 40mm e H' = 60mm. Na Figura 6.19 apresentam-se os resultados
experimentais para estes casos. Ja a Figura 6.20 detalha a regiao de amplitude maxima
para a primeira frequéncia exibida na Fig. 6.19. Retoma-se a afirmacao feita anteriormente,

que mesmo ndo sintonizando o ACLS & H,,, os resultados de atenuagao da resposta da

estrutura sao satisfatorios.

—e—1GDL
o -40 —e—40mm
e ——50mm
5 —e—60mm
g -60 S ———
£
£ .80
< I | | | | | |

1 2 3 4 5 6
Frequéncia(Hz)
200 —e—1GDL
—e—40mm

0 ——50mm

E’ —e—60mm
& 100

0 I I I T —— e T
1 2 3 4 5 6

Frequéncia(Hz)

Figura 6.19 — Resposta experimental de 1GDL comparada com valores da estrutura aco-
plada ao ACLS para H' = 40mm, H,,, e H' = 60mm.

—-1GDL

Amplitude(dB)

1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
Frequéncia(Hz)

Figura 6.20 — Detalhe com aproximacao dos picos das amplitudes de resposta experimental

de 1GDL comparada com valores da estrutura acoplada ao ACLS para
H' = 40mm, H;, e H" = 60mm.
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Na Tabela 4 estao listadas as frequéncias de ressonancia identificadas no experimento
bem como as suas amplitudes associadas como mostra a Fig. 6.19 e o detalhe dos picos na

Fig. 6.20 para as diferentes alturas de fluido no absorvedor. Estas respostas, de amplitude
sao referentes a estrutura acoplada ao ACLS.

Tabela 4 — Amplitudes de resposta do sistema 1GDL + ACLS via vibragao forcada

1GDL  Acoplada H' = 40mm Acoplada H' , Acoplada H' = 60mm

opt

Frequéncia (Hz)  1,6295 1,6332 1,6224 1,6132
Amplitude (dB) -29,9542 -37,5016 -39,4653 -38,9272

Por fim, sdo apresentados os dados para 1GDL e a estrutura acoplada com o ACLS

com altura coluna de dgua H,,,. Na Figura 6.21, sdo apresentadas as curvas de resultado

experimental da resposta em frequéncia da E.P. do sistema acoplado com H, .

%/ -40 —°—aGDL
[} — opt
5 -60

g- -80 | | | | | |

< 1 2 3 4 5 6

Frequéncia(Hz)

~200 ——1GDL
Q/ ——H
(D] opt
P2 100
L
0 | 2 | = ® = 4 . oy
1 2 3 4 5 6

Frequéncia(Hz)

Figura 6.21 — Resposta experimental de 1GDL comparada com valores da estrutura aco-
plada ao ACLS para H/,

opt*

Além disso, sao apresentados as relagoes dos sinais de amplitude de forca e de
deslocamento em forma de curvas Lissajous na Fig. 6.22 e Fig. 6.23 para estrutura acoplada
e desacoplada, respectivamente. A performance do absorvedor em reduzir os deslocamentos

da estrutura préximo a frequéncia de ressonancia sao verificados.

A partir dos dados expostos na Tabela 4 percebe-se que a reducao da amplitude de
resposta da estrutura desacoplada (1GDL) em relagao a acoplada com ACLS com H!

foi
opt
de 9,51 dB, o que corresponde a uma reducao de 31,75%.

A eficacia do absorvedor também pode ser visualizada na Fig. 6.24 a partir de uma
abordagem de sinal temporal de 1GDL sobreposto ao resultado da estrutura acoplada

com H} ;. Em termos de resposta RMS (do inglés: Root Mean Square) o sistema apresenta
uma reducao de 31,6%.
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7 Conclusoes

Diante da problemética sobre estruturas submetidas a carregamentos intensos
que causam vibragoes excessivas, foi abordada uma solugao possivel para minimizar este
efeito através do uso de absorvedores dinamicos de vibragoes, mais especificamente, com
o uso do ACLS. Este trabalho divide-se em uma otimizac¢do paramétrica e outra analise

experimental.

Conhecendo o sistema a ser estudado, buscou-se determinar os parametros étimos
de um ACLS. Para isso utilizou-se a técnica de mapa de respostas. Este mapa coleta infor-
magoes pertinentes ao ACLS posteriormente comparadas com a literatura. Os resultados
apresentaram boa concordancia com solucao analitica e resultados na bibliografia. Esta
técnica de otimizacao ordem zero possibilitou o projeto dos parametros do absorvedor em

virtude da simplicidade do problema acoplado.

A metodologia experimental abordou a forma em que os experimentos foram
conduzidos. Os dados foram obtidos a partir de analises em video e dos sinais coletados por
softwares ligados ao acelerbmetro e célula de carga. Identificagoes dindmicas da estrutura
e do ACLS desacoplados foram feitas inicialmente e observou a coeréncia com resultados
numeéricos, como as formas modais da estrutura. Por fim, os resultados experimentais foram
expostos, no qual é notado que a estrutura quando acoplada ao absorvedor apresenta uma
queda de 9,51 dB (31,75%) na sua resposta estrutural, para o caso de vibragao forgada.
Além disso, o valor em termos de reducao percentual analisando o RMS dos sinais da

estrutura com e sem controle para o caso de vibracao forcada é de 31,61%.

A estrutura é construida a partir de modulos de ago, e para o trabalho foram
necessarias adigoes de massa extra para atingir a frequéncia de estudo. Ja o absorvedor
¢é adaptado a partir de um reservatorio de vidro, onde o enchimento se deu com o uso
de poliestireno estendido (isopor). Foram capturados dados abordando vibragao livre e
forgada tanto do sistema desacoplado (1GDL) como acoplado (1GDL + ACLS).

De inicio foi determinado qual seria a altura de fluido 6timo na coluna do ACLS
necessaria a apresentar a menor amplitude de resposta da estrutura. Esta altura foi definida
como H,, = 50mm. Testes foram realizados para varios H' e, conclui-se também, que
mesmo fora do valor considerado 6timo, percebe-se a atenuacao na amplitude de resposta
da estrutura controlada. Dessa forma, o ACLS se mostra eficaz no controle de estruturas

de baixa frequéncia.
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Entende-se que a contribuicao deste trabalho foi a verificacdo do ACLS de forma
experimental e numérica. E sintetizado que para baixas razoes de massa u a sintonizacao
da frequéncia do absorvedor com a estrutura principal v é suficiente para obter consideravel
controle. Percebe-se também nos resultados que o amortecimento da parede do ACLS
acrescentou uma grande razao de amortecimento £, ao sistema, sendo responsavel pela

eficiéncia do sistema.
Por fim, sugere-se para os préximos trabalhos:

e Estudos experimentais do ACLS com amortecimento nao linear para comparacao

com os resultados linearizados deste trabalho;
e Analise do ACLS com diferentes fluidos;

e Realizacao de novos ensaios visando simular cargas aleatérias como sismos e

ventos;

e Estudos numéricos e experimentais com modificagoes como ACLS bidirecional
(ACLS + ALS), ACLS posicionado na base da estrutura e abordagens de ACLS como

controle semi-ativo.;
e Ensaios para diferentes geometrias de ACLS criados a partir de impressoes 3D.

e Estudar amortecimento viscoso por meios numéricos e experimentais para verificar

as limitantes da linearizacao estocastica.
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