UNIEVANGELICA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

MARCOS EDUARDO CANDIDO DOS SANTOS
WANDESSON NEVES DOS SANTOS

ANALISE DE UM ABSORVEDOR PASSIVO DE COLUNA DE
LIQUIDO SINTONIZADO APLICADO NO CONTROLE DE
VIBRACAO DE PORTICO

ANAPOLIS / GO

2019



MARCOS EDUARDO CANDIDO DOS SANTOS
WANDESSON NEVES DOS SANTOS

ANALISE DE UM ABSORVEDOR PASSIVO DE COLUNA DE
LIQUIDO SINTONIZADO APLICADO NO CONTROLE DE
VIBRACAO DE PORTICO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA

ORIENTADOR: AGNALDO ANTONIO MOREIRA TEODORO
DA SILVA

COORIENTADOR: LEANDRO DANIEL PORFIRO

ANAPOLIS / GO: 2019



FICHA CATALOGRAFICA

DOS SANTOS, MARCOS EDUARDO CANDIDO/ DOS SANTOS, WANDESSON
NEVES

Andlise de um absorvedor passivo de coluna de liguido sintonizado aplicado no controle de
vibragiio de pértico

4P, 297 mm (ENC/UNI. Bacharel, Engenharia Civil, 2019).
TCC - UniEvangélica

Curso de Engenharia Civil.

1. Absorvedor de vibrages 2. Método dos elementos finitos
3. Absorvedores de coluna de liquido sintonizada 4. Tled
[. ENC/UNI IL. Titulo série

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

DOS SANTOS, Marcos Eduardo Cindido; DOS SANTOS, Wandesson Neves. Anilise De
Vibragoes Em Pérticos Utilizando Absorvedores de Vibragdes Dindmicos. TCC. Curso de

Engenharia Civil, UniEvangélica, Andpolis, GO, 44p. 2019.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Marcos Eduardo Céindido dos Santos
Wandesson Neves dos Santos

TITULO DA DISSERTACAOQ DE TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO: Analise de
vibragdes em pérticos ulilizando absorvedores de vibragdes dindmicos
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2019

E concedida i UniEvangélica a permissio para reproduzir copias deste TCC ¢ para
emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos ¢ cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicagio e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a

autorizagdo por eserito do autor.

o0 Eoduondd (. g ¥ Al o e O

Marcos Eduardo Cindido dos Santos Wandesson Neves dos Santos




MARCOS EDUARDO CANDIDO DOS SANTOS
WANDESSON NEVES DOS SANTOS

ANALISE DE UM ABSORVEDOR PASSIVO DE COLUNA DE
LIQUIDO SINTONIZADO APLICADO NO CONTROLE DE
VIBRACAO DE PORTICO

TRABALIO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE BACHAREL

AL (.3\’:\1)(] POR:

0

AGNALDO ANTONIO MOREIRA, Mestre (UnIEVANGELICA)
(ORIENTADOR)

“d : i
LEANDRO DAN{EL PORFIRO, Doutor (UniEVANGELICA)
ICO()RIENI:}[]UR]

MARCOS FRANCISCO NOVAES VALENTINO, Mestre (UWiIEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

, 50, Mestre (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, 04 de DEZEMBRO de 2019,



AGRADECIMENTOS

Primeiramente quero agradecer a Deus pois sem ele nada seria possivel em nossas
vidas, pois tudo vem por intermédio dele, minha forca, dedicacdo nos momentos dificeis, minha
fé nos momentos aos quais pareciam impossiveis de serem vencidos. Quero agradecer a minha
familia pelo apoio, suporte pois sem eles a caminha seria mais dificil para conseguir alcangar
meus objetivos. Quero agradecer ao nosso orientador que sempre esteve disposto em nos ajudar
e sanar nossas duvidas didrias. Quero agradecer aos meus amigos pelo apoio e suporte nesses
anos de faculdade, pois sempre me ajudaram em minhas dificuldades, quero agradecer a
faculdade, seu corpo docente, direcdo e administracao. A quem nao mencionei, mas esteve junto

eu prometo reconhecer essa proximidade, ajuda e incentivo todos os dias da minha vida.

Marcos Eduardo Candido dos Santos



AGRADECIMENTOS

Sem duvidas Esta fase da minha vida foi muito especial e ndo poderia deixar de
agradecer primeiramente a Deus por toda forca, animo e coragem que me ofereceu nos dias
dificeis, tornando possivel alcancar este sonho. A Universidade quero deixar uma palavra de
gratiddo por ter me recebido de bracos abertos e com todas as condi¢cdes que me proporcionaram
dias de aprendizagem muito ricos. Aos professores reconheco um esfor¢o gigante com muita
paciéncia e sabedoria. Foram eles que me deram recursos e ferramentas para evoluir um pouco
mais todos os dias, quero deixar também um grande agredicimento ao nosso orientador que
sempre nos norteou pelo caminho do conhecimento. E € claro que nio posso esquecer da minha
familia e amigos, porque foram eles que me incentivaram e inspiraram através de gestos e
palavras a superar todas as dificuldades que passei nesses ultimos 5 anos. A todas as pessoas
que de uma alguma forma me ajudaram e acreditaram em mim eu quero deixar um

agradecimento eterno, porque sem elas nao teria sido possivel.

Wandesson Neves dos Santos



RESUMO

Um problema recorrente na engenharia civil sdo os efeitos causados pelas vibragdes nas
estruturas. Existem vdrios exemplos das causas desses intempérie, entre estes estdo: as
vibragdes ocasionadas pela for¢a do vento, instabilidade estrutural, terremotos entre outros. A
resultante desses efeitos nas estruturas pode gerar catdstrofes que pdem em risco a vida de todos
que estejam proximos. Nesse sentido sabe-se que o controle de vibragdes € uma drea bastante
relevante para a Engenharia, e uma alternativa para esse tipo de problema supracitado € a
utilizacdo de absorvedores de vibragdes, cujo principal objetivo estd na atenuacdo e controle
das oscilagdes de um sistema. Para esse fim, o presente trabalho apresenta um estudo de caso
com a constru¢dao de uma maquete e o desenvolvimento de um cédigo computacional que foi
utilizado para medir as frequéncias de vibracdes produzidas pela maquete através de um sensor
em um Arduino. Foi utilizando também um absorvedor de vibracdo baseado em absorvedores
de coluna de liquido sintonizado (ACLS) — do inglés, Tuned liquid column dampers (TLCD)
produzido em acrilico e acoplado ao poértico. Os resultado do ensaio foram comparados com
uma simulacdo numérica computacional baseada em método dos elementos finitos(MEF) para

tal foi utilizado o software computacional ANSYS V19.0 student license.

PALAVRAS-CHAVE:
Absorvedor de vibragcdes. Método dos elementos finitos. Absorvedores de coluna de liquido

sintonizada. ANSYS



ABSTRACT

A recurring problem in civil engineering is the effects caused by vibrations in structures. There
are several examples of the causes of these intemperies, among them are the vibrations caused
by the force of the wind, structural instability, earthquakes among others. The result of these
effects on structures can lead to catastrophes that endanger the lives of all who are near. In this
sense, it is known that vibration control is a very relevant area for Engineering, and an
alternative to this type of problem is the use of vibration absorbers, whose main objective is to
attenuate and control the oscillations of a System. To this end, the present work presents a case
study with the construction of a model and the development of a computational code that was
used to measure the frequencies of vibrations produced by the model through a sensor in an
Arduino. It was also used a vibration absorber based on tuned liquid column absorbers (ACLYS),
produced in acrylic and coupled to the portico. The result of the test was compared with a
computer numerical simulation based on the finite element method (MEF) was used for the

computational software ANSYS V19.0 student license.

KEYWORDS:
Vibration absorber. Finite element method. Tuned Liquid Column Absorbers. ANSYS.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento demografico e o consequente aumento da densidade populacional,
se fez necessdria a elaboragdo de métodos construtivos mais eficientes, o que culminou em
estruturas com perfis mais elevados. Contudo, toda evolugdo traz consigo novos desafios e
problemas. A baixa resisténcia as vibragdes ocasionadas pelo vento e por terremotos sido cada
vez mais constantes nesses tipos de estruturas. Isso ocorre devido as estruturas atuais terem uma
grande amplitude e uma alta flexibilidade causando assim instabilidade quando colocadas em
determinadas situacdes. A titulo de exemplo desses fendmenos pode ser citado o edificio
Millenium Palace situado em Balnedrio Camboriu, no estado de Santa Catarina, que devido a
fortes ventos ocasionados por uma tempestade na regido demonstrou vulnerabilidade a
vibragdes em sua estrutura que foram registradas pelos moradores, sendo perceptivel o
movimento da edificacdo através das notdveis ondulacdes geradas na piscina da edificacao.

Nesse sentido sabe-se que o controle de vibracdes € uma drea bastante relevante para
engenharia, pois a partir do seu controle € possivel gerar por exemplo, um conforto em edificios
que contemplam uma grande esbeltez, visto que os apartamentos da cobertura tendem a
demonstrar uma maior oscilacdo gerando desconforto para seus residentes, causando assim uma
desvalorizacdo no imével. Uma alternativa para esse tipo de problema é a utilizacdo de
absorvedores de vibragdes, cujo principal objetivo estd na atenuacd@o e controle das vibracdes
de um sistema. Existem técnicas e métodos variados que permitem o controle das vibracoes e,
dentre estes existem aquelas que utilizam os absorvedores que tentam equilibrar a estrutura
através de um fluido. Esses absorvedores sdo chamados de absorvedores de coluna de liquido
sintonizado (ACLS) — do inglés, Tuned Liquid Column Dampers (TLCD). Alkmim (2017)
explica que a utilizacdo de TLCD como mecanismo de absorcdo de vibragdo é bastante
interessante pelo fato do mecanismo possuir naturalmente frequéncias baixas sendo de baixa
complexidade a sintonizacdo com a estrutura.

Porém esses fendmenos sdo descritos por uma fisica complexa o que dificulta a sua
resolucdo manual, sendo necessario a utilizagdo de métodos computacionais modernos para
simuld-las. Uma técnica bastante difundida é o método dos elementos finitos (MEF),
metodologia essa que compdem grande parte dos softwares de engenharia moderna atualmente.
Mirlisenna (2016) explica que, o método pode ser aplicado na resolucdo e diagndstico de
problemas de andlise estrutural por meio da obtencao de deslocamentos, deformagdes e tensoes,
também permite representar diversos cendrios e avaliar o desempenho de produtos com a

aplicacdo de critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga.



Para este fim o presente trabalho se propde a fazer um controle da vibracdo através de
um teste prético feito em maquete utilizando como controlador um absorvedor de vibragao
baseado em absorvedores de coluna de liquido sintonizado (ACLS), que terd seus resultados
comparados com uma simulacdo numérica computacional baseada em método dos elementos

finitos (MEF), para tal serd utilizado o software computacional ANSYS V19.0 student license.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na Engenharia Civil as vibracdes sdao fendmenos que causam indmeras complicacdes
estruturais, tal situacdo quando ocorre coloca a prova o modelo estrutural feito pelo projetista,
modelo este, que deve estar preparado tanto para suportar as cargas e forcas geradas pelas
vibragdes quanto para conté-las, entretanto, por ndo ser um fendmeno muito frequente no Brasil
e por terem cdlculos muito complexos na maioria das vezes seus efeitos sao negligenciados
pelos autores que acabam colocando vidas em riscos por nao levar seus efeitos em consideracao.

Visando contribuir para melhoria do entendimento dos efeitos das vibragdes nas
estruturas, visto que, ndo € uma tema estudado nas faculdades, o presente trabalho se propde a
fazer uma anélise por métodos empiricos e tedricos disponibilizando seus resultados para que
possa servir de contribuic@o para futuras andlises mais profundas que possa gerar métodos mais
diretos que possam ser aplicados na pratica, melhorando a seguranca contra os efeitos

vibratérios em estruturas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar o efeito do absorvedor (TLCD) através de estudos experimentais e analiticos

utilizando um portico tridimensional para o estudo de caso.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma programacdo em arduino para leitura da aceleracgdo,
deslocamento e frequéncia natural do sistema estrutural;
® Analisar a vibragdo em um pdértico;

® Analisar a vibragdo em um pértico com TLCD;
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e Realizar a andlise numérica do sistema portico sem e com TLCD;

e Comparar os resultados obtidos numéricos e com artigos da literatura;

1.3 METODOLOGIA

O presente estudo tem como objetivo realizar uma anélise de vibragdes em um portico
tridimensional usando um absorvedor dindmico de vibra¢des (TLCD), comparando seus
resultados com um teste utilizando o tubo acoplado ao poértico e um segundo teste utilizando
um tubo nao acoplado ao pértico. Empregando uma maquete tridimensional de aco com suas
respectivas caracteristicas de resisténcia e elasticidade devidamente conhecidas através de
testes de tragdo e elasticidade, um tubo de acrilico, com a finalidade de absorvedor de vibracdes,
acoplado na parte superior do pértico. Como medidor de vibragdes faz-se uso de um
acelerdmetro programado em arduino, juntamente com uma técnica manual de medicdo de
deslocamentos posteriormente convertido em frequéncias, técnica essa desenvolvidas pelo
trabalho de Alkmim (2017).

Os resultados obtidos nos testes foram empregadas para validagdes utilizando o
software ANSYS, que trabalha com método dos elementos finitos (MEF). Realizando,
posteriormente, comparacdes entre os resultados do teste pratico e da andlise computacional

junto ao método de calculo apresentado por Silva (2017).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Capitulo 1: € composto pela introducdo onde € demonstrado uma visdo completa do
trabalho e, pelos objetivos gerais e, especificos apresentados em seguida a metodologia adotada.
Capitulo 2: é composto pela revisdo bibliogréafica onde sd@o abordados varios estudos
sobre o comportamento das estruturas sobre efeito de vibragdes e absorvedores aplicados as
mesmas, seguindo da seguinte forma sequéncia: dindmica das estruturas, absorvedores de

vibragoes, TLD e TLCD, e por fim o método dos elementos finitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DINAMICA DAS ESTRUTURAS

2.1.1 HISTORICO

Soriano (2014), explica que as estruturas estdo sujeitas a agdes externas que podem
variar de acordo com a forga, direcdes e sentidos, e sdo definidas como dinamicas quando ha
um avango significativo na inércia, ou seja, uma resisténcia a aceleracdo da estrutura. Esta acao
estd presente em diversas dreas, tanto na engenharia civil, quanto na engenharia mecanica, como
engenharia aerondutica e tantas outras. Se tratando da Engenharia Civil, se fez necessario com
o avango da sociedade e o crescimento da populacao, a busca por novos modelos de edificacoes,
criando assim, edificios com grandes esbeltez, gerando um fator mais suscetivel as vibracdes
indesejadas. A introdugdo os estudos relacionados a dinamica das vibragdes no ambito da
engenharia, se deu por volta do século passado com o estudo do comportamento de
equipamentos mecanicos através de modelos simples de andlises. Com o passar do tempo esse
estudo atingiu vdrias dreas no segmento de projetos estruturais, € o avanco da tecnologia

possibilitou o desenvolvimento de softwares para o aprimoramento dos estudos.

2.1.2 DEFINICAO

Ha intimeros tipos de vibracdes, dentre elas temos; as vibragdes livres, vibracdes
forcadas, vibragdes ndo amortecidas, vibracdes amortecidas, vibracdes lineares, vibragdes ndao
lineares, vibra¢des deterministica, vibracdes aleatdrias. Rao (2009) define tais vibragdes como:

e VibragOes Livres sdo aquelas onde depois de aplicada a oscilagdo na estrutura,
a mesma continua a vibrar, mesmo sem aplicacdo de forcas externas. Nao
havendo nenhum tipo de forca externa atuando no sistema como por exemplo
a oscilagdo de um péndulo.

e Vibragdes forcadas sdo aquelas onde € aplicado ao sistema, forcas externas,
muitas vezes continuas, essas vibracdes podem ser encontradas em
maquindrios por exemplo. Uma outra situacdo que pode ocorrer com
aplicagdoes de forcas externa € a ressonancia, onde a estrutura entra em

harmonia com as frequéncias naturais do sistema causando oscilacdes

perigosas ao sistema.
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e Vibracdes ndo amortecidas sdo caracterizadas por nao perder energia durante
a vibracdo, ndo havendo dicipacdo da mesma, por outro lado, vibragdes
amortecidas sdo caracterizadas quando ha perca de energia.

e VibracOes lineares apresentam sistema sem alteragdes de comportamento, a
sua vibracdo acontece de forma linear, entretanto, vibracdes que variam sao
denominados Vibracdes nio lineares.

Clough e Penzien (2003) classificam a forca deterministica em func@o da varidvel
tempo, quando ndo ha o conhecimento exato dessa variacdo em funcdo do tempo, pode se

classificar o fendbmeno como carregamento dinamico aleatdrio conforme a Figura O1.

Figura 1 - Excitacdo deterministica (periodica) e Excitacio Aleatoria
3

1)
i)

/\/\/\[\/\

B LW N WV N W O A O A ‘

=

Fonte: Rao, 2009.

Rao (2009) explica que as andlises de um sistema vibratério baseia-se nas aplicagoes
das forcas externas caracterizadas como entrada, e repostas, denominadas tempo. De maneia
geral, a andlise na pratica estd diretamente ligada as condi¢des colocadas inicialmente no
sistema, entretanto, ha uma complexidade muito vasta na grande parte dos sistemas encontrados
na pratica, o que dificulta a caracterizacao do sistema. Devido a essa complexidade, apenas os
dados mais importantes sdo levados em consideracdo para a andlise da estrutura, sendo assim,
comumente a necessidade da modelagem matematica, para obtencao dos resultados e andlises

dos mesmos.

2.1.3 COMPONENTES ELEMENTARES DE UM SISTEMA VIBRATORIO

Os sistemas vibratérios podem ser classificados em discretos e continuos. Soriano
(2014), descreve tais classificagdes como, Modelo discreto: Consiste em uma configuracao
geométrica com limitado nimero de parametros classificados como grau de liberdade. A Figura
02, exemplifica um modelo simples, sendo um péndulo de massa m, suspensa por um fio,

comprimento I. A massa oscila em um plano vertical com seu proprio peso, apds uma forca
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externa lateral, sua movimentagdo é descrita pelo angulo teta (t), caracterizando o grau de

liberdade. Sendo as varidveis de deslocamento ux(t) €ixo X € uy(t) no eixoy.

Figura 2 - Péndulo Simples.

Y

o(t)

m.
Oy
uy(t) X
—_—l

'
- A
s

[t

Fonte: Soriano, 2014.

No mesmo ambito, Soriano (2014) caracteriza o modelo continuo como uma
conformagdo com uma ou mais fun¢des das coordenadas espaciais e a varidvel tempo, tendo a
rigidez e a massa distribuida de forma constante no sistema. Um exemplo disto, pode ser
representado por uma viga, onde, a viga é divida por n pontos, que se deslocam verticalmente
u(X,t), podendo ser dividido por infinitos pontos, podendo assim ter infinitos graus de liberdade

conforme a Figura 03.

Figura 3 — Viga em balanco com aplicacio carregamento distribuido

] pX,t)
WL x
:::;:::;::L:LE}{.’[:I

-3

Fonte: Soriano, 2014.

Por envolver equagdes diferenciais parciais na varidvel temporal, € nas coordenadas
do espaco geométrico, essas equagdes sao apenas compreendidas quando aplicadas em casos
simples. Porém as equacdes de movimento dos elementos discretos, que porventura sao obtidas
através da discretizacdo dos modelos continuos, ou seja, uma divisdo em partes menores para

uma menor complexidade, onde normalmente se utiliza o Método dos Elementos Finitos
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(MEF), transformando assim, uma estrutura com infinitos graus de liberdade, em um ndmero

finito de graus de liberdade.

2.1.4 VIBRACAO COM UM GRAU DE LIBERDADE

Genta (2009) define sistemas com um grau de liberdade, como, os sistemas mais
simples no ambito do estudo da dinamica estrutural. De modo que tais sistemas mesmo com
sua simplicidade exerce uma enorme relevancia para demonstragdo do comportamento dos
sistemas mais complexos.

Arnold (1995) explica um sistema com um grau de liberdade usando um corpo de
massa m, livre para para se deslocar ao longo de uma superficie horizontal, tendo em sua
extremidade uma mola de rigidez k. Seu deslocamento ocorre para a direita fazendo com que a
mola tenha uma forca de reacdo para a esquerda. Apds a liberagdo do corpo, tem-se uma
aceleracdo para a esquerda, sendo a for¢ca da mola igual a zero quando o sistema entra em
equilibrio, entretanto o corpo gera uma velocidade maior para a esquerda sendo retardada pela
forca da mola, que agora atua para a direita. O corpo se desloca para a direita, passando pela
posicdo de equilibrio, atingindo a sua posi¢do inicial, entretanto, na pratica, essa posi¢ao nao
serd alcancada devido a perca de energia do sistema, que pode ser desconsiderada quando

pequena, como mostrado na Figura 04.

Figura 4 - Modelo com um grau de liberdade

+ve

._W_ m

Fonte: Arnold, 1995.

Aplicando um deslocamento para a direita, com uma distancia Xo, e liberando o corpo,

temos um deslocamento como mostrado na Figura 05:
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Figura 5 - Forca Efetiva e Forca Aplicada respectivamente

G
KX ———————— & mx

Fonte: Arnold, 1995.

Arnold (1995) explica que a forcga efetiva estd sempre na posi¢ao positiva do eixo X,
o efeito de rertardamento € considerado negativo. Sendo a massa e a rigidez da mola
consideradas constantes, e a massa da mola desprezivel quando comparada a massa do corpo,

com os diagramas de corpo livres, a equacdo do movimento do sistema é dada da seguinte

forma:
ma’c’z—kxoujc'+(%)=0 (D
onde:
m = Massa.
k = Constante de rigidez.
x = Deslocamento.
X = Vetor de aceleracao.
Para um movimento harmonico simples descreve as seguintes equagdes:
x = Acos(wt) + B sin(wt) (2)
sendo:

A = Constante.

B = Constante.

w = Frequéncia circular do movimento.

t = Tempo.
onde A e B sdo constantes, onde podem ser determinadas de acordo com as configuracdes
iniciais, sendo w a frequéncia circular do movimento. Com a substitui¢do da férmula 1 na 2,

temos o seguinte sistema:

—w?(A cos(wt) + B sin(wt) + (%) (Acos(wt) + Bsin(wt)) =0 ®)
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Sendo necessério que (A4 cos(wt) + B sin(wt)) seja diferente de zero, caso contrario

nao hd movimento, w é dado pela seguinte féormula:

w = (%) ,emrad/s, @

e
k k @)
x = Acos <—>t+ B sin (—)t.
m m
Adotando x = xy e t = 0, temos:
Xo = Acos 0 + B sin 0, portanto x, = A, (6)
onde:
Xo = Amplitude.
e,
X =0et = 0, (7)
sendo:
x = Vetor de velocidade.
Assim,
8
0=—A\/Esin0+B\/Ec050,p0rtantoB=0; ®)
m m
Ou seja:

j; ©)
X = Xxycos |[—t
m

Arnold (1995) descreve que os parametros do sistema controlam w, e o tipo de

movimentacdo, entretanto a amplitude nao estd relacionada aos parametros iniciais. Sendo a



17

massa considerada e o peso descartado, contendo um sistema onde w € independente do campo

gravitacional, sendo a frequéncia de vibragdo dada por:

(10)
f=o=ouf H
=—,ouf = |—,emHz.
2m m
onde:
f = Frenquéncia.
Uma demonstracdo do movimento € ilustrado na Figura 06:
Figura 6 — Forca Efetiva e Forca Aplicada respectivamente
*o
- T
[
X
4
- Xc -
T —t
Fonte: Arnold (1995).
Sendo periodo de oscilacdo 7, o tempo necessdrio para o ciclo complete de modo que:
1 5 m 4 (11)
T=—=2n_|—,emsegundos.
7oA emeed
onde :

Tt = Periodo de oscilagao
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2.2 ABSORVEDORES DE VIBRACAO

2.2.1 DEFINICAO

As vibragOes estdo presentes em diversas dreas, para amenizar tal problema sdao
utilizados recursos para estabilizagdo das diversas situacdes encontradas no ambito da
engenharia, sendo um deles, os absorvedores de vibracdo. Silva (2000) classifica em duas
classes o controle de vibragdes, sendo elas, controle passivo e controle ativo.

Controle passivo se caracteriza pela ndo necessidade de energia externa para seu
funcionamento, entretando o controle ativo ha uma necessidade de sensores e transdutores para
captacao das vibragdes para que se aplique forgas através de um ou mais atuadores no sistema,
neutralizando, assim, as vibragdes. Silva (2000) relata os estudos de Frahm onde sdo nomeados
como absorvedores dinamicos ou absorvedores de Frahm, sua forma de atuacdo no sistema
consiste em uma mola com pouco amortecimento, capaz de absorver as vibragdes, transferindo
aenergia para ela, reduzindo o impacto no sistema primario. De uma maneira geral o absorvedor
dinamico de vibracdo (ADV) sdo dispositivos que quando conectados ao sistema oscilatério

seja capaz de reduzir os niveis de energia de vibragcdo do sistema primadrio.

2.22 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACAO NAO AMORTECIDOS

Absorvedores dinamicos de vibracdo nao amortecidos quando acoplados a um sistema,
com uma frequéncia determinada, tendem a reduzir com maior intensidade as vibragdes do
sistema primdrio. Marques (2000) demonstra um modelo simples para exemplificagdo de sua
modelagem, considerando uma massa (m; ), uma rigidez (k;), sujeito a uma vibragao harmonica de

frequéncia Q como Mostrado na Figura 07:



19

Figura 7 - Sistema Primario com absorvedor dinamico de vibracao

(a) (b)

Fonte: Marques, 2000.

As equacdes de movimento sdo expressas pelas seguintes matrizes:

[M] {x (O} + [K]{x ()} = {f (D} (12)
onde:
[M] = Matriz da massa.
X = Vetor Aceleracdo.
[K] =Matriz de rigidez.
{f} = Vetor forca.
t = Tempo.
sendo:
_[m O k1 + k2 —k2 (13)
[M]_[ 1 mz] B [ —k2
wor=[ ) wer= o)
onde:
m = Massa.

k = Constante de ridigez.

Q = Frequéncia de Excitacdo.
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Assim, por meio da equacdo (12), sdo obtidas equacdes no dominio de frequéncia

(regime harmonico permanente), obtendo as seguintes expressdes para as Funcdes de Resposta

em Frequéncia (FRFs):
X1 Q) = k- —szz (15)
F &)= 2 2 _ 2
(k1 Q ml) (kz Q mz) mz.Q kz
% q) = —k; (16)
F (kl - .sz1> (kz - .sz2> - mzﬂzkz

Os valores absolutos destas funcdes FRFs caracterizam as amplitudes de vibracdo por

unidade de for¢a do sistema primdrio e dos absorvedores dindmicos vibragdao. Observando a

equacdo (15), pode concluir-se que a amplitude de vibragdo do sistema primério € nula quando

Q = ,/k,/m,, devido a coincidéncia com a frequéncia natural do ADVP isolado, conforme a

Figura 07 (b). Sendo assim Marques (2000) define os ADV passivos nao amortecidos em

funcdo dos parametros de my e ko de maneira que sua frequéncia natural seja a mesma da

vibragdo do sistema primdrio, conhecido também como sintonizacio do ADV passivo. E

relevante expressar as equacoes (15) e (16) em termos de parametros adimensionais:

sendo:

| X, (m‘: (92 = > an
Pl [hg?f7— (> = D (g~ /O
| X, m)‘= () (48
Pl [hg?f7— (g — D) (g — /P

u=my/my Razdo das massas.

w? = ky/m,; Frequéncia natural do sistema principal.
w3 = k,/m, Frequéncia natural do ADV.

g = Q/wq Frequéncia de excitacdo normalizada.

fs = w,/w,  Fator de sintonizacao.
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A Figura 08 mostra a variagdo da das amplitudes das vibracdes do sistema primério
isolado com a vinculag@o de um ADV passivo, sintonizado para a frequéncia natural do sistema

primdrio, posteriormente a Figura 09 retrata a amplitude da vibra¢do da massa do ADV passivo.

Figura 8 - Amplitude de vibracao da massa do ADV, f =1,p. =0, 1.

2

— SemADV
— Com ADV

0 05 1 15 2

Fonte: Marques, 2000.

Figura 9 - Amplitude de vibracdo da massa do ADV, f =1,p=0,1.

1 2

10 /
100
0 05 1 15 2

9=l e,

Fonte: Marques, 2000.

Marques (2000) faz uma ressalva, quando a frequéncia aplicada para vibracao € igual
a frequéncia natural do sistema primdrio, o sistema entra em ressonancia. Entretando, com a
adicao do ADV, combinado para tal frequéncia cria-se uma uma anti-ressonancia. Porém, com
o adicdo do ADV observa-se o surgimento em ambos os lados dos picos de ressdnancia
correspondentes as frequéncias naturais do sistema de 2 gdl, correspondentes por 1 e 2. Esses

valores podem ser encontrados igualando o denominandor das equacdes (17) e (18)

[ng?f2 = (g -1 (g*-£)] =0 (19)
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Particularizando para o caso em que o ADV esté sintonizao 4 frequéncia natural do

sistema primdrio (f = 1), obtém-se:

1
gan =3+ ) (20)

Outro fator que se encontra na Figura 08 sdo a banda das frequéncias, delimitadas por
A e B, onde hd uma redu¢do da amplitude com a adi¢do do ADV, em relacdo ao sistema sem
absorvedor. Pode-se encontrar as abscissas do ponto A e B igualando-se a equacgdo (17) a

expressdo para FRF do sistema primario sem ADV, dada por:

1 1)

(9)‘ ~ Jg- 12

X1
Fki?!

Abaixo se encontram as equacdes para as abscissas dos pontos A e B em funcdo da

massas do fator de sintonizag¢ao:

1
9(8,4) =7 (V@u+ 47+ 4 —8) £ /@ + 477 +2-8))) (22)

Particularizando f = 1:

- 2
g(B,4) =Z(\/2u+16im) (23)
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Figura 10 - Frequéncias naturais do sistema em funcao das massas
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Fonte: Marques, 2000.

Marques (2000) ressalta o interesse de se projetar um ADV com a menor massa
possivel sendo a banda operacional do ADV geralmente limitada, com uma tendéncia a
diminui¢do com a redugdo da razdo de massas, conforme a Figura 10. Salientando a necessidade
de adicionar ao ADV um elemento dissipador de energia (amortecedor) que ampliard a banda
operacional e as reducdes das amplitudes de vibracdo da massa secunddria. Esses resultados

podem ser obtidos através do ADV com amortecimento viscoso.

223 ADV COM AMORTECIMENTO VISCOSO

Para a ilustracdo do ADV com amortecimento viscoso, tomemos como base a Figura
11, onde a figura demonstra um sistema primario ndo amortecido (m4, k), sendo acoplado ao
sistema um ADV passivo amortecido (m,, ¢, k;). Sendo as equagdes descritas por Marques

(2000) para o sistema de 2 gdl:

[M] (x(6)} + [C] {(x(O} + [K] {x (©)} = {f ()} 24)

onde:
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m 0 [ —C _[k1+4+ k2 —k2 (25)
Ml ="y mz] €=, cz] K="k, kz]
sor=f10) wen={r4
sendo

[C] = Matriz de Amortecimento.

Figura 11 - Sistema primario com adicao ADV amortecido
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SRR

ks

77777477

Fonte: Marques, 2000.

As amplitudes de vibra¢do no regime harmdnico permanente escrevem-se em termos

de parametros adimensionais, sendo:

@ )‘ (269)% + (g% — 2)? 7
Fk Fki* (269)%(g? — 1+ pg®? + [ug?f? — (g* - D(g* - fH)]*
L(m‘ _ (259)? + (f2)* 28
Fli? (269)%(g% — 1+ pg?)? + [ng?f? — (92 — V(g% - fOI?

Sendo o fator de amortecimento definido por:
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C= Ca (29)
2m,w,
onde:
G = Fator de amortecimento.

¢ = Constante de amortecimento.

Marques (2000) destaca a importancia do fator de sintonizacdo, pois a Figura 12
demonstra um aumento do valor f de acordo crescimento das amplitudes do primeiro pico de
ressonancia e posteriormente a diminui¢do, o que caracteriza um valor de sintoniza¢do que se

igualam para as amplitudes.

Figura 12 - Influéncia de f sobre as amplitudes de vibracdo ao sistema primario com ADV

passivo amortecido sendo p =1, ¢ = 0,05

0 0‘5 'II ’ITS 2

Fonte: Marques, 2000.

A Figura 13 demonstra a influéncia do fator de amortecimento G. De acordo com
Marques (2000), com uma sintonizacio fixa f, a representacdo de dois pontos P e Q, sendo
pontos invariantes que passam pela curva de resposta, ndo sendo influenciados pelo fator de
amortecimento. Ressalta ainda onde o fator de amortecimento tende ao infinito, tem-se um
coportamento semelhante ao de um sistema de um grau de liberdade, de massa igual a (m; +

m,), sendo as massas ligadas entre si através do amortecedor.
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Figura 13 - Influéncia de G sobre amplitudes de vibrac¢io do sistema primario com ADV passivo

amortecido, sendop =1, f = 1.

Fonte: Marques, 2000.

Hartog (1956) explicam que € possivel encontrar para um ADV parametros 6timos de
f e G, para determinagdo de amplitudes minimas, tendo os pontos invariantes P e Q a mesma

altura. Primeiramente determina-se os valores das abscissas para os pontos invariantes, ou seja,

X, . . .
kil indepentende do fator de amortecimento G. Sendo assim, pode-se
1

os valores de g, sendo =

escrever a equacao (27) da seguinte forma:

X, AG2 +B (30)
Fki?! CS?+D
sendo independete do amorteciemnto, se A/C = B/D, entao:
( 1 )z g% — f? 2 (31)
g —1+ug?/) (ungz — (g% - D(g*-f? )
ng’f* — (g — D(g* — fH > - 1+ ug? (32)

Tornando o sinal negativo pode-se obter a seguinte expressao:

g>=0 (33)
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Considerando g = 0, a amplitude X; independe do amortecimento, devido vibragcdo
do sistema ser relativamente nulo, devido a sua baixa velocidade. Porém, adotando o sinal
positivo na equacgdo (32), desenvolve a seguinte equacao bi-quadrada sendo os valores P e Q,

dependentes dos valores de p e f:

1+ f2+uf? 22 (34)
f-2 2+ =0
4 2+ 4 2+

Marques (2000) pontua os pontos A e B, sendo pontos onde a amplitude de vibragdo é
independente do amortecimento, pode-se escolher um valor para G para uma simplificagdo da

equacdo (27). Isso acontece quando § = oo, sendo assim, obtem-se a seguinte equagao:

X, 1 (35)
FK7' g% —1+pg?

Tomando como base que as amplitudes sdo grandezas positivas e que quando g2 <

1 . ~ . . . . . . .
o0 denominador da equacgdo (35) € negativo, toma-se a primeira raiz gp o sinal negativo e
n

para a segunda g, o valor positivo, determinando a condi¢do de mesma amplitude para os dois

pontos, pode se obter a seguinte expressao:

1 __ 1 (36)
1-g;(1+p 1-g;(1+p

2 (37
2 4 o2 =
gr T Yo _2_}_“

Sendo a soma das raizes de uma equacao do segundo grau igual ao coeficiente do termo

linear, temos que:

2(1+ f2 +uf?) (38)
2+

98+ 96

Substituindo a equacdo (38) em (37) obtém-se o fator de sintonizacdo 6timo:
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Lo 1 (39)
fot—l_Hl

Obtendo a mesma altura para os pontos invariantes, sendo necessario agora obter o
valor de G para que a curva de resposta tenha uma inclinagdo nula em um dos pontos invariantes.
Sendo necessario substituir o valor de f dado pela equacdo (39) na equagdo (27), derivando em
fungdo de g, igualando o resultado a zero para o ponto P, cuja abscissa g, € encontrada

resolvendo-se a equacdo (34), levando assim a seguinte expressao:

40
(- ) "
(Set)p = BT

Adotando o mesmo procedimento para o ponto Q, tem-se que:

41
. (B ) L) (1)
, pu+2
Para aplicacdes em engenharia, adota-se normalmente o valor médio das expressdes acima

como valor 6timo para o fator de amortecimento:

3 (42)

Sot = o3

8(1+w?

Sendo assim, a Figura 14 mostra a comparagao das curvas de resposta em frequéncia
da massa primdria nas seguintes situacdes, sem ADV, com ADV passivo nao amortecido

sintonizado a frequéncia natural do sistema principal e com ADV passivo 6timo.
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Figura 14 - Amplitudes de vibracao do sistema primario, . = 0,1
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Fonte: Marques, 2000.

2.2.4 VIBRACOES COM VARIOS GRAUS DE LIBERDADE

A dificuldade da anédlise de um sistema, esta relacionado com variacdo de graus de

liberdade que a estrutura possui, sendo assim, sistemas com maiores nimeros com GDL tendem

a uma complexidade maior, visto que os GDL possuem uma interdepéncia, ou seja, sua

movimentac¢do influéncia no outro. Freitas (2017) demonstra defini¢es a partir de matrizes de

massa, amortecimento e rigidez, bem como vetores de aceleracdo, velocidade deslocamentos e

carregamentos, podendo ser demonstrado de forma matricial, como € representado abaixo:

[m]{x(O} + [cl{x(O)} + [k]{x(©)} = {P(O)} (43)

Figura 15 — Sistema de massa-mola-amortecedor de dois graus de Liberdade
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Fonte: Freitas, 2017.

Com a representacao da Figura 15, onde demonstra um sistema com dois conjuntos de

massa-mola-amortecedor em série, tomando como base a Lei de Newton ¢ a Teoria das

Estruturas, obtém-se a equagao de movimento matricial, sendo ela (FREITAS, 2017):
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Freitas (2017) enfatiza a dificuldade da solucdo analitica para tal problema sendo
demonstrado com apenas com dois graus de liberdade, tornando sistemas com mais graus de
liberdade invidvies, para solu¢do analitica. Desse modo, deve-se buscar a solugdo a partir de

métodos numéricos, como Método dos elementos Finitos (MEF), que € aplicado nesse trabalho.
2.3 TLD E TLCD

Todas as estruturas possuem amortecimento interno, que sao provenientes de diversos
fatores como: atritos, geracdo de calor, deformacgdes plésticas, sons dentre outros. O
amortecimento nada mais € que um fendmeno por onde a energia mecanica € dissipada. Para
que a estrutura resista as cargas dindmicas e haja o minimo de amplitude dos deslocamentos, as
mesmas precisam de sistemas de controle das vibracdes (FREITAS, 2017)

Os sistemas de controle podem ser classificados como: ativos, que sdo aqueles que
dissipam energia da estrutura utilizando a energia externa através de um atenuador pneumatico
ou hidrdulico; semiativo, que funcionam com bateria e ndo a introducdo de energia mecanica;
passivos, que ndo necessitam de uma fonte de energia externa (FREITAS, 2017). Abreu (2008)
ressalta que os sistemas de controle passivos de vibragdes proporcionam um melhor
desempenho funcional € um maior conforto.

Conforme Abreu (2008) o TMD, Amortecedores de Massas Sintonizadas ou, do inglés
Tuned Mass Dampers, € um tipo de sistema de amortecimento passivo, o qual consiste em uma
mola e um amortecedor em paralelo, permitindo dissipar a energia de uma massa adicional,
conforme a Figura 16. Essa rea¢do simultdnea mola-amortecedor nos permite minimizar os
niveis de vibracao (ABREU, 2008). Abreu (2008) ressalta ainda que “a frequéncia natural do
TMD ¢ sintonizada para uma frequéncia particular, referente a um modo de vibragdo

especifico”.
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Figura 16 - Exemplo de TMD
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Dentre os amortecedores passivos encontram-se também os amortecedores liquidos
sintonizados, ou apenas TLDs, do inglés “Tuned Liquid Damper”. Os dispositivos TLDs,
possuem uma técnica clara e eficiente no aumento do amortecimento de uma estrutura, utilizado
no controle passivo e assemelha-se ao principio de funcionamento dos TMD’s (ABREU, 2008).
De acordo com Moutinho (1998) e Abreu (2008) controle passivo de vibragdes em estruturas
possibilita suavizar os niveis de vibracao excessivos sem a necessidade de fonte de externa de
energia, que segundo Abreu (2008), possibilita o0 melhor desempenho funcional da estrutura.

O sistema TLD € definido pelo fluxo de uma massa secundaria que € introduzida no
sistema primdrio da estrutura (ABREU, 2008). A gravidade age como for¢a restauradora do
sistema e o balanco da onda gerada na superficie livre do liquido quando o reservatoério sofre
uma ac¢do horizontal gera uma dissipacdo de energia (ABREU, 2008). J4 Freitas (2017) explica
sua forma de atuagdo a partir da primeira lei de Newton, ou seja, aplicando uma aceleracao para
a direita, em um edificio esbelto com um reservatério na parte superior, a 4gua contida no
reservatorio terd uma resposta de atuacdo no sentido contrario a forca aplicada, por inércia,
fazendo assim o contrabalanceamento da movimentacdo da estrutura, diminuindo assim as
amplitudes da vibracdo da estrutura. Para tal acdo, o dispositivo € composto por um recipiente

retangular ou circular com dgua (ABREU, 2008), como mostra a Figura 17:
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Figura 17 - Exemplo de tubo TLD
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Fonte: Abreu, 2008.

Em seu estudo, Abreu (2008) cita um exemplo no qual foram utilizados estes
dispositivos, localizada no Japao, na ponte-T, apresentou-se uma 6tima taxa de eficiéncia,
porém no decorrer de dez anos, uma porcentagem da dgua das caixas evaporou, 0 que gerou um
decréscimo da sua efetividade.

Alkimim (2017) classifica TLD como uma classe de TMD, onde a 4gua pode atuar como
um absorvedor de vibra¢des dinamicas para diminuir as oscilagdes da estrutura. Sua formulagao
€ ndo linear devido ao efeito sloshing (movimento irregular do fluido préximo a sua superficie,
ou devido a pequenas aberturas no reservatorio, causando efeitos turbulentos.

Dentre os varios TLDs, existem os amortecedores oscilatérios sintonizados, do inglés
“Tuned Oscillating Dampers” (TOD) e o amortecedores de coluna de liquido sintonizado, do
inglés “Tuned Liquid Column Damper” (TLCD). O TODs tem o funcionamento baseado no
fendmeno sloshing, porém apenas uma pequena quantidade de liquido presente no recipiente
participa do processo, portanto para aumentar a efetividade do liquido € indicado os TLCDs.
Sendo suas principais vantagens, correspondem ao baixo custo, baixa frequéncia de
manutenc¢do, e devido a sua forma de atuagdo, através da dgua, pode ser instalado junto ao
reservatorio (Alkimim, 2017).

No estudo de Silva (2018) foi analisado o efeito sloshing na superficie de um fluido,
para tal, fez-se uso de um absorvedor liquido de coluna sintonizado. TLCD € descrito como
uma cavidade em formato de U preenchida com dgua com o objetivo de reduzir a resposta
dindmica da estrutura. Por conter o efeito sloshing, a resposta do sistema € ndo linear. Silva
(2018) cita ainda que, o TLCD foi originalmente estudado por Alkmim (2017), que descreveu
um método para otimizagdo de um amortecedor de liquido sintonizado sujeito a ventos

estocésticos. A Figura 18 mostra o TLCD adotado com suas respectivas dimensoes.
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Figura - 18 Exemplo de TLCD
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Fonte: Silva, 2018.

Para Abreu (2018) o TLCD ¢ uma modificacdo do TLD. O tubo em “U” circurla um
liquido, preferencialmente 4gua com sua respectiva viscosidade e ao passar pelo orificio na base
do sistema e gerando forcas sobre a estrutura. Esses dispositivos sdo geralmente utilizados em
estruturas com baixa frequéncia natural, de -3,5 a -4,0 Hz, onde o controle de vibragdes €

principalmente horizontal (ABREU, 2018), como exemplifica a Figura 19 abaixo:

Figura - 19 TLCD
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Fonte: Abreu, 2008.

Freitas (2017) cita dois principais tipos de TLDs, sendo eles Tuned Sloshing Damper
(TSD) e o Tuned Liquid Column Damper (TLCD). O primeiro correspondendo a um formato

de tanque, funcionando como dissipador de energia através da viscosidade e do movimento de
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quebra de ondas, j4 o TLCD pode ser definido por varias geometrias, sendo uma delas o formato
em U, onde a energia é dissipada pela perda de pressao através do contato com as paredes do
tubo e pela passagem da dgua pela abertura.

Para Pestana (2012) a utilizacdo dos TLCDs, sao bastante rentdveis, uma vez que que
expressam valores econdmicos baixos para sua instalacdo além de terem mais capacidades em
relac@o aos outros sistemas de absor¢do, como exemplo, o reservatério pode ser adaptado para
uma estrutura ja existente, diferente do TSD, que possui em sua superficie um comportamento
ndo-linear, tornando seu calculo mais complexo, porém, existem desvantagens. Por um sistema
unidirecional, sua solucdo restringe a estruturas com vibra¢des predominantemente em uma
direcdo. Sua maneira de atuagcdo consiste na oscilacdo da massa liquida (geralmente dgua) no
reservatério de modo que sua frequéncia esteja sintonizada com a frequéncia natural da
estrutura. Sua oscilacdo desenvolve-se a partir das forcas contrarias ao sentido que sdo aplicadas
na estrutura, diminuindo assim a reposta dinadmica da estrutura. As forcas de controle
correspondem a forca de restitui¢do, que corresponde a massa liquida deslocada fazendo com
que o liquido volte a sua posi¢do de equilibrio estitico, sendo esse movimento o responsavel

pelas forgas de controle, a figura abaixo demostra o funcionamento do sistema.

Figura 20 — For¢a de controle (F) transmitida a um pértico de 1GDL resultante da acdo do sitema TLCD

TLCD

Fonte: Pestana, 2012.
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2.4 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Segundo Souza (2007), somente apds a tragédia do Titanic, ocorrida em 1912, que
iniciou-se as primeiras andlises envolvendo fluido estrutura, focadas primeiramente em
estruturas aqudticas para que entdo passassem a analisar problemas de vibracdes actstico-
estrutura que contribuiram notavelmente para a industria aeroespacial. Acrescenta ainda que,
uma estrutura em contato com qualquer fluxo de fluido estard sujeito aos efeitos de vibragdes e
¢ a partir do momento em que a estabilidade estrutural € alterado que os efeitos das interacdes
fluido-estrutura deve ser consideradas no sistema. Logo, podemos entender que é de grande
importancia o estudo da interacdo fluido-estrutura (IFE) em problemas de engenharia. Partindo
desse ponto, é fundamental a compeensao do que € a (IFE), para tal Silva (2018) explica sobre
os problemas de interagdo actstica entre fluido e estrutura, onde afirma que tal campo de
pesquisa pode ser dividida em duas categorias, denominadas vibroacustica e interagcdo fluido-
estrutura, que segundo o autor, podem ser definidas da seguinte forma: a primeira hd o contato
entre o s6lido e um fluido acustico usualmente utilizado para anélise de problemas envolvendo
radiacdo e transmissdo de som; a segunda, interacao fluido estrutura, Silva (2018) explica que
€ usualmente utilizado em problemas envolvendo cavidades preenchidas total ou parcialmente
por fluidos densos, como a dgua.

Existem vérios trabalhos onde € definido o que € interacao fluido estrutura, dentre eles
podemos destacar o trabalho de Amaral (2016), que define a interacdo fluido estrutura (IFE)
como o acoplamento de leis de diferentes fisicas, especialmente a fluido-dinamica e a mecanica
estrutural e que este acoplamento leva em consideragdo o campo de pressao e os efeitos diretos
desses carregamentos na estrutura. Acrescenta ainda que existem diversos componetes que
podem ser analisados utilizando IFE e cita algumas delas, como valvulas industriais, tubulacdes
que transportam fluidos a alta temperatura, rotores de maquinas rotativas, turbinas edlicas, entre
outras. Amaral (2016) completa dizendo que, na maioria das formulacdes envolve multiplas
fisicas e que hoje este tipo de estudo estd mais vidvel e amplamente utilizado. Para evidenciar
o quao importante € o estudo da (IFE) pode-se observar a Figura 21 onde demonstra a

quantidade de pecas de um automoével que podem ser analisados por essa 6tica.
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Figura 21 - Elementos analisados em MEF ou IFE

Fonte Amaral, 2016.

Como pode ser visto na Figura 21, varios componentes de um veiculo atuam com a
acdo direta da interacao fluido-estrutura e, devem ser analisados levando em consideragdo esses
efeitos.

No trabalho de Cicigliano (2010) ele explica que a interacdo entre fluido-estrutura
estd na acdo em que o fluido em movimento exerce sobre a estrutura e sua reacdo, inviabilizando

a antecipagdo das condi¢des de fronteira tornando assim as andlises complexas. (Figura 22)

Figura 22 - Ciclo de transmissao de pressiao envolvendo fluido-estrutura
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Fonte: Cicigliano, 2010.

Cicigliano (2010) acrescenta ainda que os métodos para andlise envolvendo fluido-
estrutura sdo divididos em dois grupos, métodos particionados e métodos monoliticos. Os
métodos particionados consideram separadamente as forcas produzidas pelo fluido e realizam

posteriormente a andlise dindmica da estrutura, onde as equacgdes governantes do fluido e da
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estrutura sdo integradas no tempo separadamente. Este método encontra grande aplicabilidade,
como por exemplo, para avaliar as forcas do vento atuando sobre grandes prédios ou pontes
(PETRY, 1993 apud Cicigliano 2010).

Cicigliano (2010) completa dizendo que, quando os efeitos do escoamento sobre a
estrutura constituem um ponto critico do projeto, uma das formas mais seguras de avaliar este
fator € a utilizacdo de estudos experimentais. Nestes casos, normalmente € construido um
modelo reduzido da estrutura, baseado em relagdes de similaridade dinamica, submetido a uma
simulacdo das condi¢des de trabalho em tineis de vento ou tineis aerodinamicos, dependendo
do caso. Durante a simulagdo sao feitas medicdes das informagdes desejadas, como reagdes da
estrutura e pressoes na superficie.

Dando procedimento ao entendimento do funcionamento do IFE, Souza (2007)
explica que existe duas maneiras de abordar problemas de fluido-estrutura, pelas metodologias
Lagrangeanas e Eulerianas. As Lagrageanas utilizam o deslocamento como varidvel e o sélido
como eldstico (Zienkiewicz e Bettess 1978 apud Souza 2007).

A vantagem de utilizar esses métodos estd no fato de que as matrizes por eles geradas
em sistemas acoplados serem simétricas, facilitando a utilizacdo em softwares de elementos
finitos, porém, devido ao mdédulo de cisalhamento ser nulo a formulag¢do para o fluido com
graus de liberdade elevados gerando resultados espurios. Esses valores espurios ocorrem
quando as frequéncias possuem valores muito altos e também para os valores muito préximo
do zero sendo invidvel a separacdo desses valores por uma inspe¢ao visual simples, contudo
para eliminar esse problema (Hamid , Ousset e Verchery 1978 apud Souza 2007) introduziu
uma funcdo de penalidade e o resultado numéricos se aproximardo mais das solucdes exatas e
consequentemente os valores espurios desapareceram. Ja as formulacdes escalares ou
Eulerianas descrevem o fluido com varidveis escalares, tais como pressao e velocidade. Essa
formulacdo em contrapartida com a Lagrangeana possui menos nimeros de graus de liberdade,
porém ela conduz a matrizes nido simétricas, o que dificulta o uso de solucionadores
tradicionais.

Silva e Morais (2018) apresentou um trabalho onde realizou a modelagem estrutural
de um fluido em cavidade na forma de amortecer o liquido sintonizado. Para tal, Silva (2018)
utilizou as descri¢cdes Lagrangeanas e Eulerianas, para sdlidos e fluidos, respectivamente.
Apesar de serem campos diferentes, as duas mecanicas, sélidos e fluidos, possuem aspectos
comuns e divergentes, como: nas duas as tensdes de deslocamento sdo comuns, € podem ser

observados efeitos volumétricos e gravitacionais, no entanto, possuem divergéncias quando
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comparamos o0s sOlidos com os fluidos, j4 que um possui a capacidade de resistir tensoes
quando em repouso enquanto o outro nao (Silva e Morais, 2018).

Silva (2018) diz ainda que, para o estudo de problemas envolvendo fendmenos vibro-
acusticos € necessario fazer uma andlise com a estrutura e o fluido desacoplado e depois fazer
0 mesmo com o acoplamento do fluido estrutural. E acrescentam a respeito do sloshing, que é
definido pelos autores como um problema comum a qualquer recipiente liquido interagindo
com um recipiente eldstico ou estrutura onde a superficie livre pode apresentar varios tipos
diferentes de movimentos na forma de troca de energia.

Cicigliano (2010) explica que, pelo fato das resolucdes dos problemas de interacao
fluido-estrutura serem normalmente complexos a utilizacio de métodos numéricos é uma
alternativa bastante adotada. De acordo com Cicigliano (2010) “a anélise numérica consiste na
simulacdo da interagdo por meio da implementagao de um modelo matemético que represente
o escoamento do fluido, a resposta da estrutura e o acoplamento das partes, baseado em métodos
numéricos”. Vdarios pesquisadores vém estudando o assunto por meio desse método, acoplando
algoritmos para Dinamica dos Fluidos a algoritmos para Dinamica dos Sé6lidos. Nestes métodos
monoliticos, os dominios solido e fluido sdo tratados como uma unica entidade, sendo
integrados simultaneamente no tempo.

Cicigliano (2010) ressalta que as simulagdes computacionais t€ém auxiliado a melhoria
de projetos de estruturas submetidas a acdo de fluidos, permitindo a realizacdo de andlises dos
projetos e a verificacdo de efeitos de alteracdes de formas, modelos e técnicas empregadas na
realizagdo de projetos. Para Cicigliano (2010) os equipamentos modernos, aliados aos softwares
especificos de engenharia e matematica aplicada, possibilitam maior precisdo e ganho de tempo
na simulacdo de problemas fisicos, permitindo o estudo de um nimero muito maior de
problemas, diminuindo as restricdes feitas nos modelos, que caminham para aproximacdes cada
vez mais proximas a realidade.

Segundo Souza (2007) existem diversas técnicas numéricas de se abordar problemas
de fluido-estruturas, mas o que diferencia uma das outras é a maneira como o fluido ¢ modelado
e que nesse ambito o método dos elementos finitos tem se destacado entre os demais por sua
praticidade e resultados. Everstine (1997) complementa que para a utilizacdo do (MEF) em
problemas de interacdo fluido-estrutura a forma como as varidveis atribuidas ao fluido sdo

modelas pode representar vantagens ou desvantagens a andlise.
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2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Logan (2007) o método dos elementos finitos originou-se apartir de um
método que fazia anélise de tensdo estrutural, utilizado no trabalho de Hrennnikoff e McHenry
em 1940, porém, s6 em 1956, quando as andlises envolvendo computacdo tornaram-se reais
que foi realizado o primeiro tratamento de elementos bidimensionais por Turner et al.. que
derivaram matrizes de rigidez para elementos bidimensionais em tensdo plana e delinearam o
procedimento comumente denominado como o método de rigidez direta para obter a matriz de
rigidez de estrutura total.

O resultado do trabalho de Turner et al. estimulou o desenvolvimento de equacdes de
rigidez de elementos finitos expressas em nota¢ao matricial. E entao, desde o inicio da década
de 50 foram feitos grandes avancos na aplicacio do MEF em problemas complexos de
engenharia.

Por isso, o MEF ainda vem evoluindo desde sua descoberta chegando em tempos
contemporaneos ainda como uma ferramenta de enorme potencial para andlise numérica citadas
em diversos trabalhos, como o de Soriano (2003) que define o0 método dos elementos finitos
como um 6timo instrumento numérico, muito empregado na resolu¢do de problemas de meio
continuo, por conta de sua eficiéncia. Tendo se desenvolvido no campo estrutural, drea em que
€ mais avancado, sendo peca fundamental na elaboracdo de estruturas continuas e inovadoras,
empregado pelos principais escritérios de projeto que possuem sofisticados preceitos de
implementa¢ao do método.

Sabendo de sua importancia e partindo desse principio, € essencial entender melhor o
funcionamento do método para tal, Teiga (2009) explica que o MEF realiza a discretizacdo de
dominio, ou seja, dividir o dominio em um conjunto de subdominios, composto por elementos,
nés e malhas, realizando a andlise de cada subdominio isolado como pode ser visto na Figura

23.

Figura 23 - Formas Geométricas possiveis para elementos finitos.
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Fonte: Teiga, 2009.
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Como pode ser visto na Figura 23, a geometria dos nés que compdem a malha pode
ser descritas de diversas formas como unidimensional, bidimensional ou até mesmo
tridimensional, que fazem parte do dominio supracitados.

Partindo desse ponto Soriano (2007) ressalta que apesar da concep¢ao do método dos
elementos finitos ser relativamente simples, pautando-se na divisdao do dominio de um meio
continuo em um nimero diminuto de subdominos, que ao se interligarem passam a se portar
como o dominio original. Sua formulacdo matemadtica pode fornecer dificuldades ao
engenheiro.

Por conseguinte podemos deduzir que apesar da concepcao superficial dos conjutos
ser de facil entedimento € necessario um entendimento mais aprofundado a respeito do
funcionamento do método e da composi¢iao de cada parte do dominio, para isso, Mirlisenna
(2016) explica que um nimero finito de elementos concectados por pontos ente si sio chamados
de nés ou pontos nodais. As linhas que fazem a ligacdo dos pontos sao denominadas arestas e
a menor parte desse conjunto de pontos é denominado de elementos. O grupo que abrage todo
esse conjunto é denominado malha. A precisdo serd melhorada quando se utilizar uma maior
quantidade de nés e houver uma diminui¢ao no tamanho dos vaos como pode ser visto na Figura

24.

Figura 24 - Demonstracao dos nos , elementos, e a malha.

= % Nés
’ Elementos

Fonte: Mirlisena, 2016.

Na Figura 24 podemos verificar como as partes da malha compostas pelas linhas e n6s,
fazem o cobrimento da estrutura evidenciando a importancia da sua modelagem na hora de
escolher o tipo de malha a ser adotada para a estrutura.

Soriano (2003) complementa evidenciando que no método dos elementos finitos o

dominio de definicdo do modelo matemaético € dividido em um nimero discreto de elementos
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finitos, interligados por meio um numero reduzido de pontos chamados de nodais, como esta
descrito na Figura 25, que € discretizada no caso de um consolo idealizado como estado plano
de tensdes, onde foram adotados elementos finitos retdngulares como estd descrito na Figura
26, cujo vértice sao os pontos nodais. O comportamento de cada elemento é arbitrado de forma
aproximada, com a condicdo do conjunto ou malha de elementos se comporta de forma

semelhante ao conjunto original.

Figura 25 - Tipo de malha aplicada um elementos
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Fonte Soriano, 2003.

Figura 26 - Malha quadrada aplicada a um elemento
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Através das figuras 25 e 26 pode-se entender como é modelado de forma superficial

um elemento em MEEF atribuindo uma malha que se adeque a cada tipo de estrutura geométrica
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como também o funcionamento da mesma para determinar o deslocamento do elemento
estrutural, dando continuidade a anélise do funcionamento do MEF. Logan (2007) descreveu
um passo a passo geral para a formulagdo utilizando MEF, para problemas de engenharia, ele
descreve da seguinte forma: primeiramente, para que se tenha uma modelagem mais préxima
do real, o sdlido analisado deve ser dividido em elementos finitos, denominados nés e, o
tamanho do modelo deve ser perfeitamente adequado ao elemento para que os resultados sejam
vidveis como também para que haja menos esforco computacional na andlise; posteriormente
deve-se determinar o modelo de funcdo para o deslocamento, onde o método dos elementos
finitos representa um conjunto de funcdes continuas em cada dominio finito aproximando-se
do modelo.

Nesse sentido, os polindmios lineares, quadriticos e cubicos sdo fungdes
frequentemente utilizados por serem mais faceis de se modelar em MEF. Em relagdo a um corpo
bidimensional as funcdes serdo representadas pelas coordenadas x e y, expressas por incognitas
nodais; deve-se entdo, definir a relacdo de tensdes por deslocamentos e tensdes por estresses
para que se possa derivar a equagdo relacionada a cada elemento finito e deve se relacionar as
tensdes através da lei de tensdo por tensdao, conhecida como lei constitutiva. A eficiéncia para
se definir como se comporta 0 material é importante para que se obtenha bons resultados. Uma
lei frequentemente adotada para estresse por tensio € a lei de Hooke por sua simplicidade; a
proxima etapa trata-se de derivar as matrizes e as equagdes de rigidez do elemento, onde serd
possivel escolher entre quatro métodos basicos, visando o que melhor se relaciona com o objeto
em estudo.

Eles sdo: o método de equilibrio direto, método de trabalho ou energia, método de
residuos ponderados e, método de Galekin; o proximo passo trata-se de organizar as equacoes
obtendo a equacgdo global. Para adicionar as condi¢des de fronteira, utilizamos as equagdes
geradas no passo anterior e, assim, uni-las em equacoes de equilibrio global, onde normalmente
sdo geradas matriz de rigidez quadradas e simétricas, sendo uma matriz singular de
determinante igual a zero que pode ser solucionada utilizando as condi¢des de contorno,
mantendo assim, a estrutura no lugar e resolvendo a singularidade; em seguida teremos de
resolver a questdo dos graus de liberdade desconhecido atravez de um método de eliminagao,
como por exemplo, o método de Gauss, ou algum método interativo; Da-se-a sequéncia ao
penultimo passo, o qual diz respeito a resolu¢cdo das tensdes e estresses dos elementos, onde
pode ser obtida uma quantidade secundéria importante de tensdes, ja que podem ser expressas
diretamente em termos de deslocamento; no ultimo passo temos de interpretar os resultados

obtidos nessa etapa. Tais resultados mostrardo onde ocorrem as grandes deformacdes e tensoes
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de forma numérica. Utilizando bons softwares € possivel visualizar graficamente o local onde
ha um pico nessas deformacoes e tensdes. Com base no passo a passo descrito e baseado no
estudo apresentado € possivel entender de forma primaria o funcionamento do MEF e como é
possivel aplicd-lo em pesquisas na engenharia. Visto posto, foi adotado nesse trabalho dois
softwares, o software comecial Ansys que trabalha como copilador de elementos finitos, € o

método de célculo por Silva (2017).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 PROCEDIMENTO

Neste capitulo apresenta-se a metodologia adotada no estudo experimental e numérico.
Para o estudo experimental, construiu-se um portico metélico tridimensional com quatro apoios
e uma base para acoplamento de um TLCD em acrilico em formato U preenchido com dgua.
Para o estudo numérico, utilizou-se o software baseado em elementos finitos, ANSYS
Mechanical APDL v19 R3 student lincese. Inicialmente foram realizados testes com a estrutura

desacoplada e posteriormente acoplada.

3.1.1 LEITURA DE DADOS

3.1.1.1 ARDUINO

Noble (2009) relaciona a palavra arduino a trés ferramentas, sendo elas; placa arduino,
linguagem de programacdo e o ambiente de programacdo IDE do inglés (Integrated
Development Environment), sendo um c6digo simples e aberto. Seu objetivo é simplificar a
criacdo de aplicagdes e a linguagem de programagdo com um poderoso recurso, entretanto com
um controlador simples, podendo ser utilizado em diversas taferas bdsicas até a elevados
projetos complexos.

Mcroberts (2011) caracteriza o arduino como uma plataforma de computacao capaz de
interagir com o seu ambiente por meio de software ou hardware. Um exemplo para sua
utilizacdo seria acender uma luz atrdves de um sensor de movimento PIR, para este exemplo
precisariamos de uma lampada e um sensor PIR e sua programacao baseada em C/C++, para
que sempre que ouvesse movimentagado, a luz se acendesse.

Para a realizacdo do testes no estudo de caso, escolheu-se o modelo de placa arduino
UNO juntamente com acelerdometro MPU6050 para coleta dos dados. A comunicacdo do
MPU6050 se da por meio da interface 12C através dos pinos SLC e SDA do sensor conforme a
Figura 27, sendo sua alimentagdo de 3 a Sv, entretanto para melhores resultados, € recomendado
Sv. Para o desenvolvimento da programagdo do cddigo, utilizou-se a plataforma gratuita

arduino IDE do inglés (Integrated Development Environment).
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Figura 27 - Sistema placa arduino UNO com acoplamento acelerometro MPU 6050
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Fonte: Arduinoencia, 2015.

3.1.1.2 TRACKER

O Tracker foi desenvolvido por Douglas Brown, sendo um software aberto e gratuito,
permitindo ao usudrio realizar andlises através de fotografias ou videos quadro a quadro, ou
seja, cria-se uma filmagem do deslocamento que se deseja andlisar, posteriormente faz-se a
importacdo do arquivo para o programa, seleciona um ponto ou objeto para que este seja
monitorado quadro a quadro até a finalizacdo da filmagem, posteriormente se faz as marcacoes
dos pontos, quadro a quadro, produzido automaticamente pelo programa (LENZ, 2009). Para o
experimento, utilizou-se um ponto fixo determinado por uma béia de pesca conforme a Figura
28, para determinar o deslocamento vertical do liquido, para o desenvolvimento das anélises

dos dados e graficos utilizou-se o software OriginPro 8.

Figura 28 - Representacio do procedimento experimental TLCD
p— | IR E—

Fonte: Préprios autores, 2019.
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3.1.2 EXPERIMENTO

O exoerimento iniciou-se pela determinacdo da frequencia natural do TLCD com o
intuito de determinar suas caracterisiticas. Em seguida realizou-se o ensaio da estrutura
desacoplada determinando sua frequencia natural. Por fim determinou-se a frequencia do
sistema acoplado com o intiuito de obersar a eficiencia do TLCD na reducao da frequencia da
estrurtura. A seguir serao apresentados os metodos usados no ensaio de cada elemento do

presente trabalho.
3.1.2.1 TLCD

A estrutura do TLCD € composta por placas acrilicas, desenvolvidas para suportar o
efeito sloshing. Sua modulacio foi desenvolvida no software AutoCAD 2019, e posteriormente
confeccionada pelos autores conforme a Figura 30 (a) e (b). Para realizacao dos testes foram
estabelecidas alturas com intervalos de 1 centimetro para determinagdo do efeito sloshing de
acordo com altura da ldmida d’dgua, conforme a Figura 31. As dimensdes do TLCD
correspondem 4 20 centimetros eixo central, 10 centimetros de lagura e para faces laterais e 20

centimetros de altura.

Figura 29 — Modelagem TLCD (a), TLCD desenvolvido pelos autores (b)
(a) (b)

Fonte: Préprios autores, 2019.
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Figura 30- Representacio TLCD em perspectiva frontal
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Fonte: Préprios autores.

onde:

ha = altura ldmina d’4gua;

Para obtenc¢do das frequéncias naturais do TLCD, utilizou-se o software Tracker para
obtencdo da variacdo vertical ldmina d’4dgua através de uma filmagem, onde se aplicou uma
for¢a horizontal na estrutura apoiada por barras circulares para o seu deslocamento, conforme

ilustrado na Figura 32.

Figura 31 — Procedimento experimental para coleta de dados fldido

tracker

—
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Fonte: Alkmim adaptada, 2017.

Ap6s a coleta de dados da variagao vertical da ldmina d’dgua obteve-se grafico do
deslocamento vertical liquido conforme a Figura 33, calculou-se a frequéncia natural do TLCD,
utilizando as seguintes formulas abaixo. O algoritmo utiliza um levenberg-Marquardt ndo linear

minimos, método dos quadrados onde A e C sdo constantes. (ALKMIM, 2017):
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x(t) = Ae $“ntsin(wyt + @) + c) (44)
Para o cédlculo da frequéncia utiliza-se a seguinte relacao:

Wy = WpyJ1— 2 (45)

Figura 32 — Deslocamento vertical liquido adaptado
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Fonte: Préprios autores, 2019.

Para os testes realizados, utilizou alturas de ha correspondentes a 6cm, 9cm e 12cm

mostrado na Tabela 2.

Tabela 1 — Frequéncias naturais do TLCD obtidas através do método experimental

Frequéncia Naturais TLCD (Hz)

ha (cm) Experimental
6 1.24
9 1.11
12 1.03

Fonte: Préprios autores, 2019.
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3.1.2.2 ESTRUTURA DESACOPLADA

Inicialmente construi-se um poértico metélico tridimensional, contendo 4 apoios
engastados (0 GDL) com 3 parafusos em cada fita metdlica para sustenta¢do da chapa metélica
(base da estrutura). Para realizacao dos testes, foram criados furos a cada 10 centimetros nas
fitas metalicas, para variacdo da altura da chapa metélica. Inicialmente foi criado um furo com
20 centimetros de altura, posteriormente 30 centimetros e 40 centimetros. As Figuras 34 (a) e
(b) demonstram a ilustragao do portico tridimensional modelado inicialmente no software
AutoCAD 2019 e posteriormente desenvolvido pelos autores.

A base da estrutura é constituida por uma chapa de aco Sae 1020 e seus apoios por
uma chapa de de agco sem descricao, com um mddulo de elasticidade de 75 GPa. As dimensdes
da base sao 40x40 cm, sua espessura corresponde a 1 mm, os apoios tem dimensdes 10x45 cm
conforme a Figura 29 (a) chapas de acoe (b) chapa de aco Sae 1020, o suporte para
engastamento dos apoios ¢ montado com chapas de MDF(Medium Density Fiberboard). A

relacdo das propriedades da chapa de aco Sae 1020 estdo descrita abaixo, conforme a Tabela 1:

Tabela 2 — Propriedades fisicas chapa de aco Sae 1020

Propriedades Fisicas (g/m3)
Densidade 7.87 g/cm3
Propriedades Mécanicas (MPa)
Limite de resiténcia a Tragao 420
Tensdo de Escoamento 350
Médulo de Elasticidade 205000

Fonte: Gelsonluz, 2017.



50

Figura 33 — Chapas metalicas e chapa de aco Sae 1020

(b)

Fonte: Préprios autores, 2019.

Apbs a confecgdo das estruturas, foram efetuados testes para determinagdo da
frequéncia natural utilizando arduino UNO para coleta de dados ap6s uma forca aleatdria
aplicada na estrutura, obtendo os seguintes resultados: deslocamento vertical do fldido e
obtencdo da acelerac¢do na horizontal da estrutura desacoplada e acoplada. A partir dos dados
coletados utilizando as formulagdes 44 e 45 pode-se determinar a frequéncia natural da estrutura

para alturas 10cm, 20cm e 30cm conforme a Tabela 3.

Figura 34 — Modelagem portico tridimensional (a), portico desenvolvido pelos autores (b)

(a) (b)

) 4

Fonte: Préprios autores, 2019.
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Tabela 1 — Frequéncia natural estrutura desacoplada

Frequéncia Naturais TLCD (Hz)

Altura base (cm) Experimental
20 1.24
30 1.11
40 1.03

Fonte: Préprios autores, 2019.

3.1.2.3 ESTRUTURA AESACOPLADA

Em seguida fora efetuados testes com a estrutura acoplada ao TLCD juntamente com
arduino UNO localizado em sua base, variando a altura da ldmina d’4gua e a altura da base da
estrutura, para a determinacio do seu comportamento conforme a Figura 35, para a andlise dos
resultados foram escolhidas trés alturas 1dmina d’4gua (ha) para determinar os efeitos causados

no portico, sendo 6¢cm, 9cm e 12cm. A Tabela 4 mostra os resultados para uma altura de 30cm.

Figura 35 — Procedimento experimental para coleta de dados

Fonte: Préprios autores, 2019.



52

Tabela 2 — Frequéncia natural estrutura acoplada

Frequéncia Naturais TLCD (Hz)

Altura base (cm) Experimental
20 0.25
30 0.22
40 0.20

Fonte: Préprios autores, 2019.

3.2 ANSYS

O software Ansys v19 R3 trata-se de um programa que utiliza de métodos numéricos
baseado em elementos finitos, que tem como caracteristica a possibilidade de realizar andlises
de diversos tipos de problemas envolvendo vdrias disciplinas como: eletromagnetismo,
estruturas e fluidos dentre outras. O software € subdivido em diversas vertentes de programas
cada um com suas respectivas caracteristica e com foco em uma determinada disciplina.

O principal Motivo pelo o qual o software foi adotado nesse trabalho € o fato de que o
mesmo pode obter resolu¢des de problemas envolvendo fluido-estrutura e realizar analises
acopladas e desacopladas representando a configuracdo das deformadas modais tanto da
cavidade quanto da estrutura.

Toda a modelagem numérica do trabalho foi realizada no ANSYS Mechanical APDL
v19 R3 studennt lincese. E por se tratar de um versao de estudante a quantidade de nos fica
limitada a 32 mil, porém segundo Silva(2018) A medida em que a malha cresce a porcentagem
de erro relativo entre as Frequéncias diminuem, e de acordo com seu estudo 32 mil nés ja € um

valor suficiente para convergir como pode ser visto na Figura 36.
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Figura 36 — Analise de convergéncia
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Fonte Silva, 2018.

Partindo desse principio torna-se validos os resultados obtidos em estruturas com
menos nds feitos nas versdes estudantis desde que dentro da margem de erro aceitdvel descrita
acima. Levando em consideracdo essas informagdes deu-se inicio a sequéncia da modelagem
que ficou estruturada na forma de passo a passo subdividida em quatro etapas detalhadas na

metodologia.

3.2.1 METODOLOGIA

A metodologia de anélise no software segue uma sequéncia definida na forma de passo
a passo onde foi subdivida em quatro etapas que se inicia na aba (PREFERENCIA) onde se
escolhe o modelo de analise passando para aba posterior (PRE-PROCESSAMENTO) onde é
feita a entrada de dados no sistema e em seguida para (SOLUCAO) onde fica definido os
critérios de solugdo e finalizando na aba de (ANALISE DOS RESULTADO) onde se obtém
os valores da simulacd@o. O arranjo do passo a passo segue a seguinte ordem:

1° - PREFERENCIA, etapa inicial onde é definido quais sdo os elementos utilizados
nos processos de analise se serdo eles estruturais, fluidos, elétricos dentre outros.

2° - pré-processamento, € a fase onde sdo criados: Os elementos, materiais, modelagem

da estrutura a ser analisado pelo software, é nessa fase também que se defini a malha adotada e
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as condi¢des de contorno como também a adicdo de cargas e todos os elementos que compdem
o modelo de estudo.

3° - solugdo, constitui a fase onde sdo adicionados ao software os paramentos de
analise, restri¢des, interagdes, quantidade de frequéncias a serem analisadas dentre outras
propriedades importantes para a solucao do esquema definido.

4° - Analise, por fim inicia-se a ultima etapa onde é feita a analise dos resultados
obtidos, que sdo descritos na forma de diagramas de tensdes e deformagdes como também a

sequéncia numérica em forma de tabela dos resultados das frequéncias obtidas.

3.2.1.1 PREFERENCIA

Foi adotado no trabalho na fase de escolha das preferéncias trés tipos de situacdes
diferentes, cada uma relacionada ao modelo analisado, que foram elas: para o modelo fluido
isolado, estrutura desacoplada, e o por fim o acoplamento entre o fluido e a estrutura. para as
simulacdes onde havia apenas a estrutura o modelo de analise adotado foi o STRUCUTRAL, e
nas simulacdes em que utilizavam apenas o fluido o modelo selecionado foi ANSYS Fluid. Na
situacdo acoplada fluido-estrutura selecionou-se dois critérios de analises tanto o

STRUTURAL quanto o ANSYS Fluid, como pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 - Preferéncia de analise Adotada para o modelo acoplado
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Fonte Ansys V19 R3
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A imagem acima demostra a escolha da preferéncia de trabalho a ser realizado
posteriormemte , observe que foi selecionado as opcdes STRUTURAL e ANSYS Fluid pois se

trata de uma analise acoplada entre fluido e estrutura.

3.2.1.2 PRE-PROCESSAMENTO

Adotou-se quatro tipos de elementos com base no estudo a ser realizado, para a fase
de pré-processamento que foram os seguintes: O elemento s6lido PLANE 42, o elemento de
mola COMBIN14 e dois elementos de fluido acustico FLUID 29 com a estrutura presente € a
estrutura ausente respectivamente.

O elemento solido adotado foi o PLANE42 que segundo (Silva 2018) 42 se trata de
um soélido que simula um estado plano de tensdes e possuem 4 nds e dois graus de liberdade

por n6 com deslocamento em x e y como pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 - Elemento PLANE 42
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Fonte Silva, 2018.

Ap6s a escola do elemento solido foi feita adicdo das informagdes dos matérias que
compde 0 mesmo e para obter esses valores foi realizado um ensaio em laboratério que chegou
nos valores correspondentes ao modulo de elasticidade e densidade que correspondem ao
modelo real analisado, os valores obtidos foram de: 75 giga pascal para o modulo de
elasticidade do acgo e, 5071 para a densidade do mesmo.

Os elementos do tipo FLUID29 adotados foram divididos em dois, onde um foram

modelados o primeiro com a estrutura ausente e o segundo com a estrutura presente este ultimo



56

utilizado para simulag¢do envolvendo fluido-estrutura, ja no caso onde hé a analise isolada do

fluido utilizou-se do FLUID29 com a estrutura ausente.

Figura 39 - Elemento FLUID 29
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Fonte Silva, 2018.

Silva(2018) explica que o elemento FLUID 29 utilizado para modelar o fluido acustico
possui trés ou quatro nés com trés graus de liberdade por nd, com deslocamentos em x ,y €
pressao.

Partindo desse ponto da mesma forma como foi feito com o elemento solido no
elemento fluido também € adicionado as caracteristicas do material, que nesse estudo foi
definido com um fluido-acustico de Densidade igual a 1000 e velocidade do som no material

de 1500 como pode ser vistos nas Figuras 40 e 41.

Figura 40 - Densidade do material Fluido
Density for Material Number 2
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Fonte Ansys V19 R3
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A Figura 39 demostra a Densidade adotada para o fluido acustico o valor inserido é de

1000.

Figura 41 - velocidades do som no fluido
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Fonte: Ansys V19 R3.

A Figura 41 ilustra as caracteristicas visuais da janela do software ANSYS para a
adicao da velocidade ao material.

O ultimo elemento adicionado foi o COMBIN14 que € o elemento de mola adotado,
diferente dos demais elementos além de incluir as caracteristicas do material também ¢é
necessario a adi¢ao do valor correspondente a elasticidade da mola representado pela incégnita
K, as caracteristicas de material solido sdo as mesma utilizadas anteriormente e os respectivos

valores adotados podem ser visualizados na Figura 42:

Figura 42 - Valor de K para mola
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Fonte: Ansys V19 R3.
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A Figura 42 demonstra o valor adotado para a rigizer de mola da estrutura que foi de

966 esse valor corresponde a altura de 30cm do portico.

3.2.1.3 SOLUCAO

Nessa etapa escolhe-se as op¢Oes para andlise e visualizacdo de resultados inseridos
nos passos anteriores. Inicialmente deve se escolher se 0 modelo analisado € do tipo (STATIC)
ou (MODAL) no presente trabalho foi utilizado o primeiro para as estruturas isoladas e o
segundo para estruturas acopladas. Neste passo € possivel também definir as opcodes de
visualizagdes das deformagdes, deslocamentos modais e das frequéncias do sistema analisadas.
O método para extragdo dos resultados foi feito pela opcdo numérica Unsymemtric como pode

ser visualizado na Figura 43.

Figura 43 - Utilizacdo do Método UNSYMMETRIC

[MODOPT] Mode extraction method
(" Block Lanczos

" PCG Lanczos
" Supernode
" Subspace
v Unsyrmmetric
" Damped
" QR Damped
Mo, of modes to extract
[MXPAND]
Expand mode shapes v Yes
MMODE Me. of modes to expand
Elcalc Calculate elem results? [T Mo
[LUMPK] Use lumped mass approx? — Mo
[PSTRES] Incl prestress effects? I No

oK Cancel Help |

Fonte: Ansys V19 R3.



59

Segundo Mendes (2013) o método Subspace € utilizado na determinacido de
autovalores e auto vetores associados a matrizes simétricas, assim como nos casos das analises
modais da estrutura e do fluido desacoplados, tendo uma alta taxa de precisdo por fazer o uso
de matrizes de rigidez seno bastante utilizado em elementos acoplados.
3.2.1.4 ANALISE

O ultimo passo consiste em obter os valores das frequéncias e das deformacgdes
visualizadas graficamente do modelo analisado, esses valores s@o obtido em forma de tabela
seguindo uma sequéncia definida anteriormente que representa a quantidade de frequéncias
solicitadas inicialmente, cada valor de frequéncia possuem um grafico que pode ser plotado
sendo possivel verificar os pontos onde hd maximas e minima que sdo distintas por cores de
facil identificacao.

As Figuras 44 demonstram graficamente as formas modais, obtidas no software
ANSYS, por Silva (2018) em uma andlise de estrutura desacoplada de um absorvedor liquido

de coluna sintonizado (TLCD) que € bastante similar ao utilizado nesse trabalho.

Figura 44 - Deformadas modais numérica obtidas por Silva 2018
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0.05

-0.1

-0.15

Fonte Silva, 2018.

A Figura 44 demonstra os efeitos das deformadas modais em uma estrutura acoplada
a um tubo TLC onde é possivel notar os efeitos exercidos pela movimentacdo do fluido
acoplado a estrutura, também € possivel notar na frequencia analisada onde ocorre os efeitos de

maxima e minima.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd mostrado todos os resultados obtidos tanto nos teste praticos, onde
houve a utiliacdo de ferramentas como arduino ja citadas anterioemente, quanto dos resultados

numericos obtidos atraves da utilizacdo do software Ansys.

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para o primeiro teste, realizou-se uma forga aleatéria na estrutura para coleta de dados,
onde se fez a verificacdo de sua aceleragdo em funcdo do tempo através da excitacao aleatdria

da estrutra, conforme o gréfico da Figura 45, para uma altura de 20 centimetros.

Figura 45 - — Aceleracio da estrutura desacoplada com altura de 20 centimetros
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Fonte: Préprios autores, 2019.
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Figura 46 — Efeito Slosing originado no TLCD

Fonte: Préprios autores, 2019.

Figura 47 — Aceleracio da estrutura acoplada com TLCD com altura de 20 centimetros

m [istrutura Livre

s Estrutura Acoplada Lamina D'agua 6cm
e Estrutura Acoplada Lamina D'dgua 9cm
e Bstrutura Acoplada Ldmina D'dgua 12cm

Aceleracido (m/s?)
o
1

2]

. . . . I . . . r
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Tempo (s)

Fonte: Préprios autores, 2019.

Pode-se analisar na Figura 47, uma diminui¢do da aceleracdo apds o acoplamento do
TLCD na estrutura, sendo a altura da ldmina d’4gua diretamente proporcional a diminui¢do da
aceleracgdo, devido ao efeito sloshing, ou seja, a criacdo de movimentos irregulares do fldido no
TLCD, préximo a superficie (ALKMIN, 2017), demonstrado na Figura 46.

Para o segundo e o terceiro teste, efetuou-se a mesma metodologia do teste 1,
entretando para uma altura de 30 e 40 centimetros respectivamente, aplicando-se uma forga
aleatdria na estrutura para coleta de dados através do arduino UNO. A Figura 48, mostra a

aceleragdo da estrutura desacoplada, sendo posteriormente acoplada ao TLCD, reduzindo assim
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sua aceleracdo conforme a Figura 49, a Figura 50 exibe o grafico da aceleracdo para altura de

40 centimetros desacoplada e posteriormente os resultados apds acoplamento do TLCD a

estrutura, conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 48 — Aceleraciio da estrutura desacoplada com altura base de 30 centimetros

Aceleracao

e | strutura Livre]

0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Fonte: Préprios autores, 2019.

Figura 49 — Aceleracio da estrutura acoplada com TLCD com altura de 30 centimetros
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Fonte: Préprios autores, 2019.



Figura 50 — Aceleracio da estrutura desacoplada com altura base de 40 centimetros
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Fonte: Préprios autores, 2019.

Figura 51 — Aceleracio da estrutura acoplada com TLCD com altura de 40 centimetros
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Fonte: Préprios autores, 2019.
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Observa-se ainda na Figura 49 e 50 uma diferenca de periodo em relacdo ao graficos

anteriores, devido a maior amplitude da estrutura.
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4.2 ANALISE NUMERICA

42.1 RESULTADOS FREQUENCIA NATURAL TLCD

Para a modelagem do fluido desacoplado utilizou-se do TLCD com contorno rigido
semelhante ao empregado por Silva(2018) exibido anteriormente na figura --- e preenchido com
dgua com altura varidvel, o primeiro caso analisado envolve o fluido desacoplado com lamina

d’4gua de 6¢cm apresentado na Figura 52.

Figura 52 - Detalhe TLC h=6cm

_——(0,0) NVELDAAGUA
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Fonte: Prépios autores.

Utilizando os dados informados anteriormente € a altura da lamina d’agua de 6cm

como mostrada na Figura 4 foi possivel obter a frequéncia inicial indicada na Tabela 4:

Tabela 3 - Frequéncias Naturais TLCD ha=6cm

Modo Freqliencia (Hz)
1 1.20
2 2.84
3 2.90
4 3.97

Fonte: Préprios autores, 2019.
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Figura 53 - Deformadas modais numérica do TLCD para altura da coluna de agua de 6 cm

vomse sovsmzon ANSYS

STEE=1 2019 R3
SUB =2 S —
FREQ=1.2005% ACADEMIC
FRES (AVE]

RI¥I=0 WOV 7 2018
M8 =-7.7255¢ 21:52:12

SMD =T _T259E

=T7.7I5586 -4 _I8IZ -.B5844 2.5753Z 6. 00508
-6. 00508 -2.57832 -B5B434 4.2822 T7.73506

Fonte: Ansys V19 R3, 2019.

Apenas a frequéncia inicial na tabela superior se faz relevante para a anélise empregada
neste estudo e posteriormente serd comparada com os resultado obtidos a partir de métodos
analiticos com base na formulacao descrita por Silva(2018) exibida abaixo onde (b) representa
o comprimento total da coluna de dgua e (/) a altura da coluna de 4gua do sistema.

Logo em seguida foi realiza uma anélise utilizando o fluido desacoplado com ladmina

d’4dgua de 9 cm visto na Figura 54.

Figura 54 - Detalhe TLC ha=9c¢m

| (0,0) NveLDAAGUA

0,90

Fonte: Prépios autores.

Os resultados obtidos pelos processamentos do fluindo no software estdo

demonstrados na Tabela 5:
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Tabela 4 - Frequéncias Naturais TLCD ha=9c¢m

Modo Freqiiencia (Hz)
1 1.09
2 2.79
3 2.80
4 3.95

Fonte: Préprios autores, 2019.

Figura 55 - Deformadas modais numérica do TLCD para altura da coluna de agua de 9cm

oma. conrzon ANSYS

STEE=1 2019 R3
3ue =2 _—
FREC=1_05808 ACADEMIC
FREZ [AVG)

R3IYT3=0 HOW 7 2015
SN =-7.2111% 21l:5€:24

auE =7.2111%

-7.2111% -4 00EZT -.801243 Z.40373 5.6087
-5. 6087 -2.40373 -B01243 4 (0622 T.2111%

Fonte: Ansys V19 R3.

Por fim realizou-se a ultima simulagdo do fluido desacoplado com lamina d’4gua de

12 cm reportado na Figura 56.
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Figura 56 - Detalhe TLC h=12cm
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Fonte: Prépios autores.

Abaixo estdo expostos os resultados obtidos pelo processamento do modelo mostrado

acima de fluindo desacoplado no software:

Tabela 5 - Frequéncias Naturais TLCD ha=12cm

Modo Freqliencia (Hz)
1 1.04
2 2.77
3 2.77
4 3.92

Fonte: Ansys v19 R3

Figura 57 - Deformadas modais numérica do TLCD para altura da coluna de agua de 12 cm

S ANSYS

STEF=1 2019R3
e =2 -
FREC=1.04351 ACADEMIC
EFRES [AVZ)

RIT3=0 HOW 7 20195
aMN =-7_0€2E1 22:05:14

M =7 _0E2€1

-7 06261 -31.82387 -.784734 Z.3542 5.45314
-5.45314 -2.3542 -784734 3.52367 T.0E2EL

Fonte: Ansys V19 R3.
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4.2.2 RESULTADO DA ESTRUTURA DESACOPLADA

Adotou-se uma altura padrao para a estrutura que € entendida pelo software através do
valor da rigidez da mola (K) que nesse caso foi adorado sendo de 966,7. A densidade do agco

adotada foi de 5071 e o modelo grafico inserido no ANSYS estd descrito na Figura 58:

Figura 58 - Modelo da estrutura desacoplada

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

Fonte: Ansys V19 R3.

Utilizando os dados informados anteriormente foi possivel chegar nos seguintes
valores informados na tabela abaixo, ressaltando que apenas a frequéncia inicial é relevante

para o presente estudo.

Tabela 6 - Frequéncias Naturais da estrutura desacoplada

Modo Freqliencia (Hz)
1 0.32
2 1711.6
3 2899.7
4 4390.8

Fonte: Ansys v19 R3.
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Figura 60 - Modulo 2 das Deformadas modais numérica para estrutura desacoplada de altura igual a

Fonte: Ansys V19 R3.
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Fonte: Ansys V19 R3.
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Figura 61 - Modulo 3 das Deformadas modais numérica para estrutura desacoplada de altura igual a

30cm

NODAL SOLUTION

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

005642

015288
_023

—
033563
327

048212

—
057854 077138
_0€745¢ 086781

Fonte: Ansys V19 R3.
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4.2.3 RESULTADO DA ESTRUTURA ACOPLADA AO TLCD

Ap6s a simulacdo dos sistemas desacoplados realizou-se o estudo do problema
acoplado onde considera-se o TLCD rigidamente conectado a placa superior da estrutura. Na
simulacdo adotou-se a mesma malha convergida apresentada nos casos desacoplados, como
também as mesmas alturas de fluido (hd) adotadas nas simula¢des de fluido desacoplado.

Para a andlise inicial adotou-se uma altura de coluna de dgua de ~=6cm que foi a mesma
adotada no caso de fluido desacoplado, a modelo estrutura acoplada ao tcld com altura d’agua

de 6cm pode ser visualizado na Figura 62

Figura 62 - Modelo com a estrutura acoplada ao TLCD ha=6cm:

_—— (0,00 wwveLDasGUA
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Fonte: Prépios autores

Ap6s a modelagem no software seguindo os valores descritos anteriormente no
presente trabalho foi possivel obter a frequéncia inicial do modelo estrutural acoplado ao TLCD

que pode ser visualizado na tabela abaixo:

Tabela 7 - Frequéncias Naturais da estrutura acoplada ao TLCD ha=6cm

Modo Freqliencia (Hz)
1 0.31
2 1.37
3 3.39
4 344

Fonte: Ansys v19 R3.
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Figura 63 - Deformadas modais numérica para estrutura acoplada ao TLCD altura igual a 6cm
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Fonte Ansys V19 R3

Apb6s ter sido obtido os valores das frequéncias da primeira andlise deu-se sequéncia
ao préximo nivel de dgua adotado que utilizando a estrutura acoplada ao tled com altura de h=

9 a modelo estrutura acoplada ao tcld com altura d’agua de 9cm pode ser visualizado na Figura
64:

Figura 64 - Modelo com a estrutura acoplada ao TLCD ha=9cm
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Fonte: Prépios autores.
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Utilizando o modelo descrito acima foi possivel obter os seguintes resultado de

frequéncia descritos na tabela abaixo:

Tabela 8 - Frequéncias Naturais da estrutura acoplada ao TLCD ha=9cm

Modo Freqiiencia (Hz)
1 0.25
2 1.24
3 3.34
4 3.60

Fonte: Ansys v19 R3.

Figura 65 - Deformadas modais numérica para estrutura acoplada ao TLCD altura igual a 9cm

[o— ANSYS
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Fonte Ansys V19 R3

Por fim realizou-se a dltima simulag¢do da estrutura acoplada ao TLCD com lamina

d’4gua de 12 cm reportado na figura a seguir.



73

Figura 66 - Modelo com a estrutura acoplada ao TLCD ha=12cm
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Fonte Prépios autores

Ap6s ter sido lancado no software o resultado final das frequéncia adotando a altura

d’4dgua h=12 e dando &nfase apenas na primeira frequéncia esta representada na tabela abaixo:

Tabela 9 - Frequéncias Naturais da estrutura acoplada ao TLCD ha=12cm

Modo Freqiiencia (Hz)
1 0.19
2 1.07
3 2.79
4 2.81

Fonte: Ansys v19 R3.

Figura 67 - Deformadas modais numérica para estrutura acoplada ao TLCD altura igual a 12cm
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S COMPARATIVO

Apds a obtencdo dos resultado experimentais e da simulacdo numérica feita no
ANSYS foi efetuada uma relagdo entre os mesmos, onde estd expresso os valores obtidos em
cada um dos ensaios realizados anteriormente (frequéncia natural TLCD, Frequéncia Natural
Estrutura, Frequéncia do Portico acoplado ao TLCD). A relacdo entre eles estd demonstrada em
forma de tabela contendo os valor da porcentagem de erro entre o0 modelo numerico € o

experimento separados pela altura da lamina D'agua ha.

5.1 FREQUENCIAS NATURAIS DO TLCD

Com os resultados numéricos e experimentais em maos, efetuou-se o comparativo
entre 0os mesmos, relacionando as frequéncias naturais do TLCD, para as alturas de ha 6¢cm,
9cm e 12 cm respectivamente. A Tabela abaixo apresenta a comparagdo experimental e

numérico como também o erro relativo em forma de porcentagem entre os mesmos.

Tabela 10 — Comparativo entre frequéncias naturais TLCD obtidas no estudo experimental e numérico

Frequéncia Naturais TLCD (Hz)

ha (cm) Numérico Presente ~ Experimental Erro (%)
Estudo
6 1.20 1.24 -3.22
9 1.09 1.10 0.90
12 1.04 1.03 -0.97

Fonte: Préprios autores, 2019.

Pode-se observar que o resultados experimentdis atingiram valores proximos aos
valores numéricos, nao ocorrendo nenhuma discrepancia quando comparadado aos mesmos.
Nota-se ainda que os erros presente no atual estudo ndo ultrapassam 3,22%. Verificou-se
também que os resultados posteriores possuem um indice de erro muito baixo, fazendo com
que o método experimental mesmo estando em aumbiente pouco controlado mostrou-se
bastante eficiénte trazendo valores de erro infimos em relacao ao método numérico com valores

na casa dos 0,97% de erro relativo.

5.2 FREQUENCIAS NATURAIS DA ESTRUTURA DESACOPLADA
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Dando procedimento a andlise comprativa, realizou-se o confrontamento entre as
frequéncias naturais da estrutura desacoplada, utilizando os resultados numérico e
experimental, para alturas 20cm, 30cm e 40cm da estrutura. A Tabela 12 exibe os resultados
encontrados e o erro relativo entre elas. Observa-se que os erros relacionados as freqliencias
naturais sdo proximas, ndo ultrapassando 1,17%, comprovando uma boa concordincia da

estrutura numérica em relacao ao estudo experimental.

Tabela 11 — Comparativo entre frequéncias naturais da Estrutura desacoplada

Frequéncia Naturais Estrutura desacoplada (Hz)

Altura base Numérico Presente ~ Experimental Erro (%)
(cm) Estudo
20 0.43 0.42 -2.38
30 0.32 0.32 0
40 0.27 0.27 0

Fonte: Préprios autores, 2019.

Podemos Observar que os valores encontrados no teste experimental ainda se mantem
proximos dos resultados obtidos na simulacdo ndmerica, apontando mais uma vez para a
eficiéncia do método utilizado.Nota-se ainda que nos resultados obtidos em abas as simulagcdes

,hd uma notavém diminuicao das frequéncias de vibragaos da estrutura com o aumento da altura

5.3 ESTRUTURA ACOPLADA AO TLCD

Ap6s os testes realizados com o TLCD e a estrutura desacoplada, efetuou-se o
acoplamento entre os mesmo. considerando o TLCD conectado rigidamente a base da estrutura.
Para os resultados apresentados na Tabela abaixo, adotou-se altuas de lamina d"agua (ha) de
6cm, 9cm e 12cm respectivamente, realizando uma comparacdes entre os valore obtidos no
ensaio das frequencias naturias da estrutura com a mesma acoplada ao TLCD.Pode-se observar
um diminui¢do da frequéncia da estrutura acoplada em relagao a estrutura desacoplada, ou seja,

o acoplamento do TLCD a estrutura permite uma maior estabilidade.
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Tabela 12 — Comparativo entre freqiiencias da Estrutura acoplada ao TLCD para altura da base 30cm

Frequéncia Naturais Estrutura acoplada (Hz)

ha (cm) Numérico Presente Experimental  Erro (%)
Estudo
6 0.31 0.25 21.32
9 0.25 0.22 12.39
12 0.19 0.20 5.17

Fonte: Préprios autores, 2019.

Como pode ser visto na tabela acima foi possivel obter valores aproximados das
frequéncia exercida pela estrutura acoplada feita no teste pratico, contudo os valores apresentam
um erro relativo considerado, tal erro pode ser explicado pela complexidade que se d4 uma
andlise envolvendo fluido-estrutura acoplados entre sim, outro fator que cominou para o
aumento do erro relativo e a falta de mecanismos de alta precisdo para a execugao dos testes

préticos.

Tabela 13 — Comparativo dos resultados experimentais entre Estrutura desacoplada e Estrutura acoplada

ao TLCD para altura da base 30cm

Frequéncia Naturais Estrutura acoplada (Hz)

ha (cm) Estrutura desacoplada Estrutura Reducgdo da

acoplada Vibracao(%)

6 0.42 0.25 -68.0
9 0.32 0.22 -45.5
12 0.27 0.20 10.0

Fonte: Préprios autores, 2019.

E possivel ainda notar o efeito do acoplamento da estrutura ao TLCD que gerou em
ambos os modelos uma diminui¢do da frequéncia natural da estrutura, mostrando a efici€éncia

da utilizacdo do mesmo para contengdo das vibragdes conforme a Tabela 14.
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6 CONCLUSAO

Devido a evolugao da engenharia as estruturas estao ficando mais ousadas onde devido
a precessos de otimizagao estao ficando mais altas e esbeltas, adquirindo formas variadas. Com
isso torna-se necessario um estudo aprofundado sobre as caracteristicas de tais estrtuturas. Uma
das caracteristicas que sofrem influenciam € a vibracao de tais estruturas devido ao contato com
o vento, abalos sismicos, dentre outros. Dessa forma torna-se necessario o engenheiro civil
aprofundar-se no estudo da dindmica das estruturas e no controle de vibragdes. O presente
trabalho prop0Os a estudar um dispositivo de absor¢cdo de vibragdes denominado absorvedor
liquido de coluna sintonizado. O estudo desses absorvedores se fez elemento principal nesse
trabalho, sendo focado em um tipo especifico, o TLCD (Tuned Liquid Column Damper) que
foi acoplado a um pdrtico com o intuito de verificar a eficiéncia do absorvedor na redugao da
frequéncia.

No programa experimental incicou-se com o teste da estrutura e do absorvedor liquido
de coluna sintonizado (TLCD) desacoplados com o intuito de determinar suas frequéncias
naturais e aceleracao do sistema com auxilio do arduino. Com o auxilio do programa Tracker e
Origin determinou-se os gréficos e a equagdo referente ao movimento da estrutura e do fluido.
Os resultados obtidos foram comparados com os resultados obtidos no software de elemtos
finitos Ansys Student com o intuito de verificar a precisdo das medic¢des realizadas no programa
experimental. Observou valores préximos quando comparados os resultados numéricos e
experimentais com um erro médio de 0,72% para o TLCD e de 0,92% para a estrutura ,
demonstrando eficiéncia na utilizacdo de métodos simplificados para analise de problemas de
fluido desacoplado.

Ap6s a andlise do sistema desacoplado realizou-se a anélise do acoplamento entre o
fluido e a estrutura notou-se uma diferenca relevante entre os resultados numéricos e
experiementais, com um erro realitvo médio de 12,96% . Tal erro deve-se ao acoplamento entre
o TLCD e a estrutura no programa experimental e na convergéncia da malha de elementos
finitos no ANSYS.

Observou-se que com o uso do TLCD para as alturas de coluna de dgua de 6cm e 9 cm
ocorreu uma reducdo na fréquencia da estrutura demonstrando a eficiéncia do TLCD. Porém a
altura de 12 cm apresentou uma discrepancia no resultado demonstrando um aumento na
frequencia natural da estrutura. Este fato pode ser explicado devido a problemas a falta de

controle no impulso inicial da estrutura.
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Por fim o trabalho conseguiu atender o seus objetivo principal de analisar os efeitos
gerados na utilizacdo de absoverdores de vibragdes do tipo TLCD acoplado em um portico
metalico, demonstrando que é possivel chegar em resultados relevantes com um baixo indice
de erro relativo quando comparados com metodos numéricos mais precisos, obtendo resultados
que demonstram que ao utilizacdo do TLCD acoplado a estrutura pode gerar uma diminui¢dao

do efeito vibratorio na mesma.
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